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Abstrakt

Praca sa zaoberd navrhom a implementaciou zberu dat z GPS zariadenia. Navrhované
rieSenie poskytuje ukladanie aktualnych GPS informéacii do NMEA standardu, kde jednot-
livé vety tohoto Standardu sa ulozené v XML stbore. Zaznam vykondva GPS zariadenie
s operacnym systémom Windows Mobile 6.1, ktory komunikuje so vstavanym modulom a
dané data ukladd v XML formate. Takto ulozené data sa interpretuji pomocou aplikacie
Interpret GPS dat, ktora vyuziva sluzbu Google Maps pre zobrazenie informécii o drahe.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of collecting data from GPS device. The
proposed solution provides storage of the current GPS information in NMEA standard,
where each sentence of this standard are stored in XML file. Record performs GPS device
based on Windows Mobile 6.1 system, which communicates with built-in module and the
data are stored in XML format. Thus, stored data is interpreted using Interpret GPS data,
which uses Google Maps to display information about the track.
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Kapitola 1

Uvod

V sucasnej dobe je vyuZitie satelitnej navigdcie velmi rozsirené v mnohych oblastiach
dopravy ako napriklad: leteckd, lodnd, osobné, ... Dnesna doba prinisa viaceré funkéné
navigacné systémy ku ktorym patria:

e Rusky Glonass [16, 9, 7] .
e Cinsky Beidou [17, 9, 7].
e Eurépsky Galileo [12, 9, 7].
e Americky Navstar [1, 9, 7].

Kazdy z nich pracuje na podobnom, ale nie rovnakom principe. Cinsky Beidou je staci-
onérny naviga¢ny systém pouzitelny len v oblasti Ciny. Rusky Glonass este nie je celosve-
tovo pouzitelny, pretoZze aktualne na obeznej drahé nie st vsetky druZice tohto naviga¢ného
systému, ktoré by pokryli signidlom takmer vSetky miesta na Zemi. A taktiez neexistuje
mnoho GPS modulov, ktoré pracuja s druzicami Glonasu. Dalsi z navigaéngch systémov je
Eurépske Galileo. Jeho spustenie bolo naplanované na rok 2010, ktoré sa nezdarilo a tak je
datum spustenia tejto navigacnej sluzby neznamy. Jediny celosvetovo pouZitelny navigacny
systém je americky Navstar. Tento systém je aktudlne najrozsirenejsi navigacny systém s
moznostou pouZitia pre Siroku verejnost. K tomuto systému existuje mnoho vyrobcov &i-
pov implementovanych v mnohych elektronickych zariadeniach ako st: smartphony, rézne
naviga¢né jednotky, ... Presnost tohto systému zavisi od mnoho faktorov, kde presnost je
od niekolko centimetrov az po desiatky metrov. Faktory ovplyviiujlice presnost si:

e Aktudlna viditelnost satelitov.
e Pocet prave aktivnych satelitov.
e Pouzity pristup k GPS.

Existuju viaceré variacie pristupu k GPS, ktoré prinasaju vyhody ale taktieZ nevyhody.
K tymto variantam patri napriklad DGPS [1] a AGPS [1].

Pre komunikaciu medzi GPS modulom a druZicami je stanoveny komunikac¢ny Standard
prijimajici potrebne informécie z druzic. Standard stanoveny pre GPS sa nazyva NMEA. Je
rozdeleny do viet. Kazda veta interpretuje jednoznacne stanovené data, kazdy vyrobca ¢ipov
ma roznu interpreticiu jednoznacne urcujicu ¢ip. Zaklad informaécii zostava nezmeneny.



Ulohou je navrhnaf a implementovat aplikdciu pre letecky priemysel, ktord pomocou
vhodne zvoleného zariadenia so vstavanym GPS modulom bude schopnd ukladat data zis-
kané z modulu a interpretovat ich do NMEA standardu. Pri¢om by mala byt pouzité nejaka
forma uchovania ¢asovej informécie pre spdtna interpretaciu. Taktiez by ulozené informa-
cie mali byt previazané s niektorou mapovou sluzbou, kde by bola moznost zobrazenia
uloZenej trasy absolvovanej lietadlom s moZnostou zobrazenia doplnkovych informacii ako
je: rychlost, nadmorska vyska, zemepisna sirka, dizka, stipavy a klesavy prad popripade
vyznacenie turbulencii.

V zaverecCnej Casti sa experimentalne otestuje aplikicia v praxi nasimulovanim nieko-
Ikych trati. Takisto sa otestuje funk¢nost celej aplikdcie. Zhodnotia sa klady a zapory im-
plementovanej aplikicie a popripade sa navrhni dalsie vylepSenia.



Kapitola 2

Globalny navigacny systém GPS

2.1 Historia

Zaciatkom roku 1960 mali vlddne organizacie ako sti: Ministerstvo obrany (DOD), Né&-
rodny trad pre letectvo a kozmonautiku (NASA) a Ministerstvo dopravy (DOT) zdujem o
rozvoj satelitnych systémov pre urcenie 3D polohy. Optimalny systém mal vytycené hlavné
atributy: globalne pokrytie, funkénost za akéhokolvek pocasia, schopnost obsluzit vysoko
dynamické platformy a hlavne vysoki presnost. Ked v roku 1964 zacal fungovat prvy ,na-
vigaény“ systém bolo jeho pouzitie obmedzené na nizko dynamické platformy. Vzhladom
na obmedzenost systému sa ndmornictvo usilovalo o zniZenie obmedzenosti systému alebo
o rozvinutie daldieho naviga¢ného systému, ktoré by spliiovalo vyssie spomenuté vlastnosti.
Nésledne bolo navrhnutych niekolko variant na vylepSenie prvého ,naviga¢ného* systému,
ktoré sa vyvijali na Johns Hopkins University. StiiCasne s tymto projektom v Naval Resarch
Laboratory (NRL) sa experimentovalo s dosiahnutim vysoko stabilnych hodin na dosia-
hnutie presného ¢asu prenosu. Tento program mal nazov Timation. Modifikacia satelitov
pomocou Timation poskytla kapacity pre uréenie 2D polohy [1, 3].

V rovnakej dobe, ako sa zacali navrhovat vylepSenia pre prvy ,navigaény“ systém a
projekt Timation bol v plnom pride, letectvo vyvijalo ndvrh umiestnenia satelitov. Tento
projekt niesol nazov System 621B. V tomto projekte by satelity v eliptickych drahach mali
uhly sklonu 0°, 30° a 60°. Néasledne sa sktimali pocetné varidcie poc¢tu druzic (15-20) a ich
orbitalna konfiguracia. TaktieZ bolo navrhnuté pouzitie pseudondhodného hluku (PRN) a
jeho zmiernenie pre pracu s digitadlnymi signdlmi. System 621B bol pripraveny poskytnit 3D
pokrytie a nepretrziti celosvetovt sluzbu. Navrh a funkénost prevadzkovej techniky bola
overend v Yuma Proving Grounds pomocou invertovaného rozsahu, v ktorom pseudosate-
lity alebo pseudolity (pozemné satelity) prendsali signal na uréenie polohy lietadla. Okrem
toho armada preSetrovala pouzitie niektorych technik vratanie rozsahu, uhlu urcenia a Do-
plerového merania. Tieto vysledky priniesli odporucanie pre pouzitie a implementaciu PRN
modulécie [1, 3].

V roku 1969 Urad tajomnika obrany (OSD) so sidlom v Satelitnom naviga¢nom sys-
téme obrany (DNSS — Defense Navigation Satellite System) vytvoril program na upevnenie
nezavislého rozvojového usilia jednotlivych vojenskych sluzieb a spolo¢ného vyuzivania sys-
tému. OSD zalozil vykonnu riadiacu skupinu naviga¢ného systému, ktora bola obvinena z
urcovania zivotaschopnosti DNSS a taktieZ planovala jej rozvoj. Z tohto tsilia sa vytvoril
koncept systému NAVSTAR GPS (N-avigation S-atellite T-iming A-nd R-anging G-lobal
P-positional S-ystem) [1, &].

NAVSTAR GPS zacal v polovici 70-tych rokoch. Federalna vlada poverila US Air Force



ako vedicu agenturu pre viacucelovy program. V tejto dobe boli niektori v kongrese proti
vyvoju GPS, preto US Air Force navrhol platnost , civilného“ systému so schopnostou ziskat
vojsko oficidlne bagatelizovalo presnost systému GPS a taktieZ skrylo pravdivé schopnosti
systému. Air Force si vyvinula techniku na utajenie vysokého vykonu, ktory pouzivala
arméda, aby pripadny nepriatel nemohol pouzit tak presny systém a bol odkdzany len na
,,civilny “ naviga¢ny systém. Spociatku si nikto nevedel predstavit, ze by GPS mala komercéné
pouzitie a Ze by bola pristupna kazdému obcéanovi [2, 5].

GPS malo niekolko vyvojovych faz. US Air Force sa podarilo dosiahnuf plne funkény
navigaény systém, ktory bol zavisly na rozvinutej konstatacii satelitov v roku 1995. Vlada
v rokoch 1978-1985 spustila prvy blok satelitov. Blok I. satelity (pouZitie pre rozvoj a
testovanie GPS) vzhladom k obmedzenému pokrytiu a nizkemu poé¢tu satelitov bolo mozné
ziskaf polohu len ur¢itom mieste a vo vybranych ¢asoch. V1adda preto zacala v rokoch 1989
a 1997 s rozvojom satelitov bloku II., ktoré poskytuju stavajice sluzby. Pomaly vlada
nahradza zastarané satelity a to blokom IIR a v stcasnej dobe blokom IIF [2, 5, 8].

GPS sa rychlo stéva kIi¢ovym systémom podporujicim nielen vojenskt, ale aj leteckt,
namornd a pozemni navigaciu. Pontka rozsirujice pouzitie pre rychly a presny prieskum
cestnych stavieb, kartografie, navadzanie nakladnej dopravy ¢i uz cestnej alebo Zeleznic¢nej,
uzemného planovania a tazby [2, 5].

2.2 Operacné Segmenty GPS

Operacné segmenty GPS [2, 5, 10, 7] st zloZené z viacerych zloziek (obr. 2.1). Rozdeluju
sa do troch hlavnjch segmentov:

e Vesmirny segment (Space segment) — zahfiia satelity, ktoré poskytuji navigaéné in-
formacie.

e Urzivatelsky segment (User segment) — ktory sa sklada z GPS prijimacov.

e Kontrolny segment (Master Control Station) — riadi umiestnenie a udrzbu satelitov.

Posledny zo segmentov pouziva péf monitorovacich stanic na svete, pomocou ktorych
sa daju prendSat rozne informécie o satelite ako st nepresnosti a chyby. Chybové udaje
sa dalej spractivaju a nasledne st smerované do hlavnej kontrolnej stanice kde pocitace
koriguju chyby a vytvaraju opravy, ktoré st potom spétne odoslané do prislusnych satelitov
na obeznej dréhe [2, 3].

Hlavné riadiaca stanica sa nachadza na Falcon Air Force Base v Colorado Springs, Co-
lorado. Tato stanica a dalsia, ktora sa nachddza na Hawaji nemaju schopnost komunikacie
priamo so satelitmi. Iba monitorovacie satelity na Kwajelein Island (suc¢ast Marsalovych
ostrovov, Tichy ocedn), Diego Garcia (Indicky oceédn) a Ascensio Island (Atlanticky ocean)
maji schopnost priamej komunikécie so satelitmi. US Air Force vybudovala GPS program
na zéaklade praktickych skusenosti ziskanych z predchodcu naviga¢ného programu s nazvom
TRANSIT [2, 3].

Pociatoéné studie a vyvoj ukazali, Ze koncept navigacii pomocou satelitov bude fungo-
vat. S prvym Stvorkandlovym prijimacom Circa 1978 (obr. 2.2), sa dosiali velmi pozitivne
vysledky a tak vldda schvalila vyvoj GPS [2, 3] .
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Obr. 2.1: Opera¢né segmenty GPS: Vesmirny, uZivatelsky a kontrolny. Sklad4 sa z troch
odlisnych prevadzkovych segmentov. US Air Force sa staraju o vesmirny a kontrolny seg-
ment. Monitorovacie stanice komunikuja so satelitmi a upravuji nastavenia satelitov cez
Hlavna Kontrolnt Stanicu (Master Control Station). Uzivatelské zariadenia pozostavaji z
armadnych a civilnych prijimacov, ktoré informuju uzivatela o polohe [2].

Obr. 2.2: Experimentalny stvorkanalovy GPS prijima¢ Circa 1978 s funkciou zaznamenava-
nia vysledkov. Testy prebiehali na palube lietadla C-141. V ¢ase testov existovali len Styri
satelity na obeZnej dréhe, preto test musel byt vopred napldnovany v uréitom ¢ase a mieste,
kde bola dostupnost satelitov [2].



2.3 Prehlad o GPS

V stcasnej dobe GPS systém je plne funkény a splia vietky poziadavky stanovené v roku
1960. Systém poskytuje celosvetovo presné urcéenie 3D polohy pomocou GPS prijimaca,
ktory prindsa uzivatelovi i dalsie doplnkové informécie ako je rychlost, smer, nadmorsku
vysku atd. GPS tiez §iri UTC (Coordinated Universal Time) — koordinovany svetovy ¢as.
Konstalacia satelitov (obr. 2.3) sa sklada z 24 usporiadanych satelitov na 6 obeznych dra-
hach so 4 satelitmi v jednej rovine. Na zemi sa nachédzaji kontrolno-monitorovacie stanice,
ktoré koriguju stav satelitov. Sluzba GPS je poskytovand na neobmedzeny pocet uzivatelov,
pretoze prijimade pracuji v pasivnom mdde (iba prijem signélu) [1].
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Obr. 2.3: NAVSTAR GPS - Zobrazenie rozloZenia jednotlivych satelitov na obeZnych dra-
hach a vSeobecné rozlozenie na oblohe [1].

Druzice vysielaju kédy vo frekvenénych pasmach a vyuzivaji techniku CDMA (Code
Division Multiple Access). Této technika vyuziva ur¢ité frekvencie na pouzitie systému (L1
C / A, L2C a L5). Kazdy satelit vysiela na tychto frekvenciach, ale s roznym kédovym roz-
sahom. Tieto kédy boli vybrané pretoZe maji nizku korelacni vlastnost a uréuju unikatne
kazdy satelit [1].

GPS ma dvojaké pouzitie. To znamend, Ze poskytuje samostatné sluzby pre civilna a
vojensku sféru. Tieto sluzby si: Standardné polohovacia sluzba (SPS — Standard Positioning
System) a presna polohovacia sluzba (PPS — Precise Positioning System). SPS je uréena
pre civilnu sféru, zatial ¢o PPS patri americkej vlade organizacii, ktora sa starda o tento
systém a uréuje americkej armade pristup k tomuto systému [1].

PPS - jednd sa o systém na urcéenie polohy s presnostou na maximalne 22m v horizontal-
nom smere a 27,7m vo vertikdlnom smere. Tento systém je Sifrovany a ako bolo spomenuté,
slazi pre vojsko. Civilné pouzitie je povolené, ale len so zvlastnym schvalenim od USA DOD.
Pristup k PPS je kontrolovany cez 2 kryptografické funkcie Antispoofing (AS) a Selektivna
dostupnost (SA). SA je technika na Sifrovanie vojenskych signdlov a SA ktord tmyselne
meni presnost navigacie. 1.méja roku 2000 nariadil prezident USA Clinton vypnutie SA.

SPS je k dispozicii celosvetovo a pre vsetkych uzivatelov zadarmo bez Ziadnych dalsich
poplatkov. Pre tato sluzbu neexistuju ziadne obmedzenia a poskytuje urcenie polohy s
presnostou lepsou ako 13m v horizontalnom smere a 22m vo vertikdlnom smere [1].

Existuju i dalsie podporné systémy GPS, medzi ne patri A-GPS a DGPS. Asistovana
GPS sluzba pomaha rychlejsie alebo napriklad v zlych podmienkach urcit poziciu pristroja.
Tohto pristupu st schopné hlavne novodobé mobilné telefény (smartphone). K uréeniu sig-
nalu pouzivaji bud internetové pripojenie, ,, CELL-ID“ siete alebo rozne hybridné techniky

[’ » ]



DGPS jedné sa o diferencidlnu GPS - je to jeden zo spdsobov, ktorym sa daja spresnit
vysledky merania GPS. DGPS je metdda, ktord zlepsuje vykon GPS pomocou jedného
alebo viacerych referen¢nych stanic, kazdy z nich je vybaveny aspon 1 GPS prijimacom
aby zvysil presnost prostredia, integritu a dalSie tdaje. Existuje niekolko typov technik
DGPS, a v zavislosti na aplikdcii moze uzivatel ziskat presnost v zavislosti od metra po
milimetre.[1, 8, 5]

2.4 Geografické suradnicové systémy

Sturadnicovy systém je nastroj k vyjadreniu polohy nejakého bodu v priestore v tomto
pripade sa jednd o geograficky priestor. Povrch zeme je velmi ¢lenity, fazko sa popisuje
k nejakému geometrickému telesu. V najlepsom pripade to je povrch elipsoidu. Stradne
systémy sa rozdeluji na globalne (celosvetové) a lokdlne (narodné, izemné).

2.4.1 Globalny stradny systém WGS-84

Standardny fyzikalny model Zeme pouzivany pre GPS aplikacie je WGS-84 (World Geode-
tic System 1984). Castou WGS-84 je detailny model gravitaénych nezrovnalosti Zeme. Ta-
kéto informacie st nevyhnutné pre odvodenie presnych satelitnych informacii (efemerid),
aviak nastava tu problém s uréenim polohy GPS prijimaca (zemepisna sirka, dizka a nad-
morskd vyska). K tomu ucelu WGS-84 stanovil elipticky model zeme (obr. 2.4). V tomto
modeli prierez Zeme paralelne s rovinou rovnika tvori kruh. Rovnikovy prierez Zeme ma
dlzku 6378,137km. Této dlzka je povazovana za rovnikovy polomer Zeme. Vo WGS-84 prie-
rezy modelu zeme kolmo k rovine rovnika su elipsoidné. Elipsoidny prierez obsahuje osu Z
a hlavné osy zostévaju zachované. Preto je velkd polos zachovand a mé rovnaky rovnikovy
polomer. Mensia os elipsovitého prierezu (obr. 2.4) zodpoveda polarnemu prierezu Zeme,
kde b vo WGS-84 mé priemer 6356,7523km [I, 3, 5].
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Obr. 2.4: Elipsovy model Zeme: O - stred Zeme, a — rovnikovy priemer, b — polarny priemer,
u — vektor s poziciou GPS prijimaca, ¢ a h — geodetické parametre definované v  GPS
prijimaci, N — najblizsi bod na referen¢ny elipsoid, P — miesto kde ¢iara so smerom n
pretina rovnik [1].

Pri zostavovani elipsoidu sa pouZzivaji vzorce na vypocet nesustrednosti kde WGS-84
sa od GRS-80 (Geoditc Reference System) 1i8i len o 1lmm. Referen¢ny elipsoid WGS-84
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s bodom O zodpovedajici stredu Zeme teraz moze definovat parametre zemepisné Sirka,
dlzka a vyska vzhladom k referenénému elipsoidu. Parametre definované tymto sposobom
sa nazyvaju geodetické. Za povsimnutie stoji, Ze ak uzivatel s GPS je na pdloch alebo
rovniku, elipsoidna normaéla nesmeruje presne do stredu Zeme. GPS prijimac vypocita vysku
vzhladom k elipsoidu WGS-84. Avsak vyska nad hladinou mora uvedend v mape sa moze
veelku 1isit od ziskanej hodnoty GPS prijimaca, pretoZze vztah medzi elipsoidom WGS-84 a
geoidom (ekvipotencidlna plocha) nie je homomorfny (obr. 2.5) [1].

Obr. 2.5: Porovnanie Elipsoidu, Geoidu a Topografického zobrazenia [14].

Doteraz boli vydané $tyri realizacie suradnicového systému WGS-84. Pévodna WGS-
84 bola pouzitd pre vysielanie GPS v Januari 1987. Po niekolkych rokoch vysla dalsia
modifikacia tohto stradného systému oznacovand ako WGS-84 ramec (G730 — oznacenie
GPS tyzdna). V roku 1997 to bol ramec G873 a 20. januara 2002 bola predstavend G1150.
Tieto referenéné ramce priniesli WGS-84 tizke spojenie s ITRF (Interantional Terrestrial
Reference Frame), spravovand medzinarodnou asocidciou geodézie. Napriklad rdmec G1150
zodpovedd ramcu ITRF2000 s presnostou lepsou ako lem [2, 9].

Existuju aj rozne dalsie globélne stiradné systémy ako si: NAD83 (North America Da-
tum), ED50 (European Datum), ETRS89 (European Terrestrial Reference System) a dalsie.
Prva modifikdcie WGS-84 mala zhodné ramce s NADS83, ale v aktudlnej verzii rimca NADS&3
nemozno povazovat za totozny s ramcom WGS-84 (G1150) [2, 9].

2.5 Urcenie polohy z GPS

GPS pracuje na prijimani signalu z druzic, ako uz bolo spomenuté. Kazdy satelit vysiela
signal znamy ako pseudonahodny kéd. Jedna sa o sekvenciu kédovanej informécie, ktora je
prijimand GPS prijimacom. Vzhladom k tomu, Ze prijimac¢ vie o akt sekvenciu sa jedn4,
moze tento signal odfiltrovat tak, aby tam nebol rozny hluk alebo iné signély. V pseudo-
ndhodnom kdéde st posielané klicové informacie, ktoré druzica vysiela do prijimaca (obr.
2.6). Informacie obsiahnuté v pseudondhodnom kéde:

o ID satelitu — jednoznacne urcuje satelit
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e pozicia satelitu v ¢ase vysielania kédu — jedna sa o aktudlnu poziciu satelitu

e presny ¢as prenosu

mama

pozcia peeudondhodng kad
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Obr. 2.6: Signél prenasany z druzice k uzivatelovi. K6d obsahuje informaécie: ID satelitu,
presna pozicia satelitu a presny cas signalu kedy bol odoslany. Prijimac¢ porovné ¢asy odo-
slania a prijatia signalu a podla toho vypoéita vzdialenost [2].

GPS prijimac vie ako daleko je od satelitu. Satelit zaberd len uréiti plochu dostupnosti
znamu pod nazvom (COP — circle of position). Jedna sa o plochu v kruznici, kde stred kruhu
je priamo pod satelitom (obr. 2.7) a prijima¢ sa nachddza niekde na kruznici. Z jedného
satelitu sa teda nedd urcit presnd poloha. Ako nahle jednotka GPS prijme signal z druhého
satelitu, vypocita vzdialenost a vznikne prienik dvoch kruznic, ktoré sa pretinaji v dvoch
bodoch (obr. 2.7). Z tohto stale nie je jasnéd aktualna pozicia prijimaca. Po ziskani signélu z
tretiecho GPS satelitu (obr. 2.7) vznikne prienik medzi tromi kruznicami, ktory jednoznaé¢ne
urc¢uje bod, kde sa priblizne GPS prijimac¢ nachadza - jedna sa o 2D polohu. PretoZze Zem
nie je dokonalé gula a taktiez vznikaju rézne nepresnosti spésobené napriklad nepresnymi
hodinami, odchylkami $irenia v prostredi atd., tvori sa ista neistota prostredia [2].

Obr. 2.7: Zobrazenie postupného prijmu signalu z druzic a urcenie pribliznej polohy GPS
prijimaca [2].

Pridanim signalu zo $tvrtého satelitu je urcenie polohy presnejsie - ide o 3D polohu.
GPS prijimac¢ nasledne vylepsuje nastavenie hodin, kym sa naviga¢né rieSenie konverguje
do jedného bodu (obr. 2.8). Toto rieSenie poskytuje velmi presny tdaj o zemepisnej Sirke a
dlzke (latitude / longitude) vSeobecne s presnostou 10 — 15m. Pri 3D polohe je dalsi mozny
udaj, ktory sa da uréit, nadmorské vyska (altitude). Vzhladom ku geometrii zeme a dalsim
nepresnostiam, tento udaj nie je az tak presny ako zemepisna Sirka a dlzka. Vseobecne
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plati, Ze idaj o nadmorskej vyske je o 50% horsi ako tidaje o polohe. Technika, ktorou sa
vypocitava poloha sa nazyva trilateracia [2].

Satellite 3

Satellite 4

L
v

Satellite 2

#

Obr. 2.8: Prijem signalu zo styroch satelitov a zobrazenie korekcie internych hodin, ktoré
poméhaju pri optimalizacii 3D polohy [2].

Sucasne GPS zariadenia prijimaja signal az z tuctu satelitov, pricom sa vzdy vyberaju
Styri satelity v najlepSom postaveni pre ziskanie 3D pozicie. Prijimac sleduje ostatné satelity
a priebezne podla potreby nahradza tie, ktoré maju lepSie postavenie pre ziskanie aktuédlnej
polohy zariadenia [2].

2.6 Ro6zne navigacné systémy

Celosvetovo je najviac rozsireny navigaény systém NAVSTAR, ktory sa pouziva v stcas-
nej dobe. Naopak existuju i dalSie navigacné systémy o ktorych sa oboznamime nasledne v
dalsich podkapitolach. Medzi ne patri GALILEO, GLONASS a Cinsky BeiDou [1, 9, 7, 3].

2.6.1 GALILEO

Patri medzi globalny navigaény satelitny systém (GNSS) je podporovany Eurépskou
Uniou (EU) a Eurépskou vesmirnou agentirou (ESA). Tento planovany kozmicky systém
vznikol v roku 1998, Specidlne navrhnuty pre civilné pouzitie po celom svete. Ma to byt
alternativa za americky NAVSTAR GPS. Nazov tato sluzba zdedila po slavnom talianskom
vedcovi Galileo Galilei. Sluzby, ktoré bude tato naviga¢né sluzba poskytovat st nasledujice
[1, 9, 7]:
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e Open Service (OS) — sluzba bude pre kazdého zadarmo. Prijimade budi mat lepsiu
presnost ako 4m v horizontadlnom smere a vo vertikdlnom lepSiu ako 8m. Taktiez
prijimace budi kompatibilné so stavajucou GPS.

e Sifrovana Commercial Service (CS) — tato sluzba bude spoplatnena a prinesie velmi
vysoktl presnost, viac ako 1m. V kombinécii s pozemnymi satelitmi sa presnost moze
dostat az na 10cm.

e Sifrovana Public Regulated Service (PRS) a Safety of Life Service (SOL) — poskytnt
podobnu presnost ako OS. Budu vSak odolnejsie voéi ruseniu a moznost detekovat
problémy do 10s. Hlavni pouZivatela tejto sluzby: ozbrojené zlozky a dopravcovia.

Tento navigacny systém by mal mat 27 satelitov plus 3 aktivne satelity rozmiestnené na 3
dobe sa nachadzaju dva satelity na obeZznych drahach. Spustenie tejto navigacnej sluzby je
naplanované na rok 2015.[12]

2.6.2 GLONASS

(Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Systema) [10] je rusky druzicovy navigacny
systém. Vznikol na zaciatku 80-tych rokov. Tento systém ma 24 druzic kraziacich na obe-
znych drahach vo vyske 19100km. V stucasnej dobe je v prevadzke 21 druzic. GLONASS
zabezpecuje pln navigadnii dostupnost na izemi Ruska so 100 percentnym pokrytim. Mimo
Ruska je mozné poloviénd dostupnost. Vyuziva rovnaky princip merania polohy ako NAVS-
TAR GPS. Nie je komeréne prili§ pouzivany (povod v armadnom pouziti). Druzicovy navi-
gacny systém GLONASS vysiela dva typy signélov:

e Navigacny signél Standardnej presnosti - Presnost stradnic v horizontalnom smere je
50-70m a vo vertikdlnom 70m.

e Navigacny signal vysokej presnosti — uréeny pre Ministerstvo obrany Ruskej federacie.

Ruska vlada koncom roka 2006 podpisala dohodu o kompatibilite medzi NAVSTAR
GPS a GLONASSom. Nésledne by mal byt systém kompatibilny i s GALILEOM a ¢inskym
BeiDou naviga¢nym systémom. Kladové prvky interoperability st: kompatibilnd Struktira
signalu, geodeticky referen¢ny siuradnicovy systém a systém referenéného ¢asu [16, 9, 7].

2.6.3 BeiDou

Cinsky naviga¢ny systém BeiDou je viacstupiiova satelitna navigacia navrhnuté tak, aby
poskytovala polohu a presny ¢as Sirenia pre Cinsku armadu a civilnych uzivatelov. Do
roku 2007 fungoval tento systém v Cine pod nézvom BeiDou-1 a mal 4 geostacionarne
satelity. Od roku 2007 sa tento systém modernizoval a premenoval sa na projekt s ndzvom
Compass (BeiDou-2), ktory v sucasnosti disponuje 10 satelitmi. Planuje sa, ze BeiDou-
2 bude pozostévat z 35 satelitov. Pricom 5 z nich bude geostaciondrnych a 3 budia na
geosynchronnej drahe. Signal tohto navigacného systému bude multiplexovany metédou
CDMA s pouzitim 4 frekvenénych péasiem, z nich niektoré sa prekryvaju s frekvenénymi
pasmami systému GALILEO. V roku 2012 by mala tato sluzba byt dostupné pre Azijsko-
Pacificky regién a na rok 2020 sa planuje celosvetova podpora tohto systému [17, 9, 7].
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2.7 Novodobé GPS zariadenia

V dnesnej dobe sa GPS prijimace nachadzaju v zariadeniach, ktoré bezny clovek vyuziva
denno-denne. Vyroba ¢ipu GPS sa zdokonalila a taktiez sa zminimalizovali jeho rozmery
(obr. 2.9) v porovnani s prvym GPS prijima¢om (obr. 2.2). GPS prijima¢ nédjdeme dnes
uZ aj v mobilnom teleféne, notebooku, tabletoch, fotoapardtoch ¢ roznych dalSich zariade-
niach. Rozsirila sa podpora externych GPS prijimacov, ¢o umoznuje spitni kompatibilitu
so starsimi zariadeniami, ktoré nemali vstavany tento modul. Prepojenie je realizované po-
mocou kébla, bezddtovou technolégiou alebo Specidlneho slotu. TaktieZ sa zdokonaluje tato
technolégia v oblasti presnosti uréenia polohy s podporou A-GPS alebo D-GPS. Vyuzivaju
sa aj vlastnosti roznych dalSich vstavanych prvkov ¢i uz akcelerometra alebo digitdlneho
kompasu. V spojeni s tymito prvkami sa mozu vysledky korigovat, ¢im sa spresnia koncové
vysledky, alebo sa presnejSie uréi smer napr.: pri pohybe vozidla atd.

Obr. 2.9: Epson Infineon’s XPOSYS Chip. Rozmery 2,8mm x 2,9mm [13].
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Kapitola 3

NMEA

National Marine Electronics Association (NMEA) je Specifikicia Standardu, ktory defi-
nuje rozhranie medzi rozlicnymi lodnymi elektrickymi zariadeniami (obr. 3.1). Tento Stan-
dard povoluje lodnej elektronike posielanie informécii do podcitaca a do dalsej lodnej elek-
troniky s moznostou zaznamenévania jednotlivych udajov [15, 6].
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Obr. 3.1: NMEA zariadenia na lodi [15].

3.1 Historia

V roku 1957 na vystave lodi v New Yorku skupina obchodnikov s elektrickymi stuciastkami
zalozila asociaciu NMEA. Na zaciatku tohto zdruzenia sa kladol hlavny doéraz na zlepsSenie
komunikécie s vyrobcami. Postupne sa aj vyrobcovia stavali siéastou NMEA aktivit. V tejto
dobe si tato organizdcia vybudovala zky vztah s , Federal Communications Commission “
(FCQC), ,, US Coast Guard“ a ,Radio Technical Commission for Maritime Services“ (RTCM).
Interakcia medzi tymito skupinami viedla k mnozstvu vyznamnych politickych zmien. V
roku 1964 bola udelend cena produktu pre viyvoj DX Navigator Loran, ktoré bolo sti¢astou
programu pre uznanie najvyssich standardov kvality ndamornych elektronickych zariadeni.
Dodnes je tento program podporovany NMEA.[15]

Po zacleneni v roku 1969 zdruzenie zacalo pldnovat produkciu spravodajcu. V 80-tych
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rokoch sa tento spravodaj premenoval na NMEA News a dnes pokracuje ako Marine Elect-
ronics Journal. Jedna sa o oficidlny dennik NMEA [15, 6].

Zaciatkom 80-tych rokov NMEA vytvorila jednotny Standard rozhrania pre digitalnu
vymenu dat medzi réznymi ndmornickymi elektronickymi produktmi. Dr. Robert Freeman
(vyrobca autopilota), bol zodpovedny za vznikajuce Standardy. NMEA 0183 je Standard
rozhrania, ktory je prijimany velkym mnozstvom vyrobcov a vdaka tsiliu Fanka Cassidy je
uznavany aj namornymi agentirami po celom svete. Aktualizicia a rozsirovanie protokolu
pokracuje aj v dnesnej dobe vdaka vyboru dobrovolnikov NMEA pod vedenim technického
riaditela Steva Spitzera [15, 0].

3.2 Rozhranie NMEA

Hardwarové rozhranie GPS prijimacov spliiuje NMEA poziadavky. Je tu zarucend aj
kompatibilita s po¢ita¢ovym sériovym portom RS232 a jeho protokolom. Aj ked oficidlny
NMEA standard nie je RS232. Odporacané standardné rozhranie je EIA-422, kde prenosova
rychlost moze byt korigovana niektorymi modelmi NMEA, ale standardne je to 4800 b/s s 8
bitami dat, bez paritného bitu a 1 stop bit. VSetky jednotky podporujuice NMEA standard
musia podporovat aj dani prenosova rychlost. Za povSimnutie stoji fakt, Ze rychlost 4800
b/s poskytuje prenos dostatku dat nato, aby vyplnil jednu sekundu. Z tohto dévodu mozu
niektoré jednotky zasielat aktualizcie az kazdé dve sekundy, alebo prioritne sa nastavi do-
lezitost sprav a ich nésledné aktualizicia. Pri tejto prenosovej rychlosti sa moZe maximadlne
poslat len 480 znakov v 1 sekunde. Ak NMEA veta je dlhéd 82 znakov, tak je mozné za jednu
sekundu odoslat iba 6 viet s informaciami. Aktuélny limit v8ak zalezi aj od dlzky sprav a
informacii poslanych v datovom type [18].

3.3 NMEA 0183 standard

Standard rozhrania NMEA 0183 definuje poziadavky na elektricky signal, protokol pre-
nosu dat, ¢asu a konkrétne vety pre 4800baudovy prenos sériovej zbernice. Kazda zbernica
moze mat iba jednu komponentu, ktord vysiela déata, ale vela komponent moze naslichat
data. Tento Standard je navrhnuty pre podporu jednosmerného sériového prenosu dat z jed-
nej vysielajucej komponenty a jednej alebo viacerych komponent, ktoré naslichaju tymto
datam. Data st formované v ASCII kédovani a obsahuji informécie ako st: poloha, rychlost,
hibka, pridelenie frekvencii atd [18].

V sucasnosti je aktualny Standard NMEA 0183 V4.10. Tato verzia nahradza NMEA
0183 V3.01 z januara 2002. Novéa verzia obsahuje 59 novych viet. K dispozicii je tiez nova
metodika spajajica rézne vety do blokov nazyvanych TAG bloky. Verzia 4.00 bola rozsi-
rend o zakladné pozemné zariadenia a siete pre namorné vyuzitie informacii. Taktiez je tu
podpora pre naviga¢nu sluzbu GALILEO. Téato verzia sa stale vyvija a pontka moZnost
rozsirenia o dalsie zariadenia [18, 6].

3.4 Aplikacna vrstva a pravidla protokolu

Ako uz bolo spominané, tak tento Standard pozostéava z takzvanych viet. Prvé slovo vety
sa nazyva datovy typ, tento typ urcuje interpretaciu zvysku vety. Kazdy datovy typ moze
mat vlastn jednoznac¢nl interpretéciu, ktord je definovand v NMEA standarde. Napriklad
veta za¢inajica GGA poskytuje zakladné data. Dalsie vety mozu niektoré data opakovat, ale
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tiez poskytuji nové informacie. Kazdé GPS zariadenie alebo pocita¢ nacitava iba tie vety,
ktoré v aktudlnom case potrebuje, ostatné sa ignoruju. V NMEA $tandarde nie sa ziadne
prikazy, ktoré prikazuji GPS zariadeniu vykonévat nieco iné. Kazdy prijimac posiela vSetky

.....

ktoré mozu vyberat jednotlivé polozky z viet alebo posielat len jednotlivé vety. Zariadenie
nemd moznost indikdcie spravnosti viet alebo moZnost o preposlani dat. Jediné kontrola je
pomocou kontrolného siuc¢tu (doplnkova informécia ktord sa predava s informéciami a slazi
k overeniu tplnosti informécii a taktiez indikuje, ¢i pri prenose nedoslo k chybe), ktory je
stucastou kazdej vety. Ak kontrolny sucet neodpovedé prijatym datam, GPS prijima¢ ich
skusi poslaf neskor [18].

Existuje mnoho viet v NMEA Standarde pre kazdé zariadenie, ktoré by mohlo byt
pouzité na lodi. Niektoré z nich sa moézu pouzivat i v GPS prijimacoch (vSetky spravy
zacinaju prefixom GP). Datové typy jednotlivych viet pre NMEA 0183:

AAM — Waypoint arrival alarm

ALM - Almanac data

APA — Auto pilot A

APB — Auto pilot B

BOD - Bearing oring to destination

BWC — Bearing using great circle route

DTM — Datum being used

GGA - Global positioning system fix data

GLL — Geographic position, latitude / longitude
GRS — GPS range residuals

GSA — GPS DOP and active satellites

GST — GPS pseudorange noise statistics

GSV — GPS satellites in view

MSK — Send control for beacon reciver

MSS — Beacon reciver status information

RMA — Recommended Loran data

RMB — Recommended navigation data for GPS
RMC — Recommended minimum specific GPS / transit data
RTE — Route message

TRF — Transit fix data

STN — Multiple data ID
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VBW — Dual ground / water speed
VTG — Track made good and ground speed
WCV — Wayponit closure velocity
WPL — Waypoint location information
XTC - Cross track error
XTE — Measured cross track error
ZTG - Zulu (UTC) time and time to go (to destination)
ZDA - Data and time
Niektoré GPS prijimace maju Specidlne spravy na vystupe napr.:
HCHDG - Compass output
PSLIB — Remote control for a DGPS rciver

Iné sa zase snazia napodobnit spravy GPS prijimac¢a LORAN-C pridanim prefixu LC do
sprav namiesto GP [0, 18].

3.5 Dekddovanie jednotlivych viet NMEA

Vseobecny popis vybranych datovych typov. Zobrazenie jednotlivych prikladov daného
datového typu a popis poloziek k danej vete Standardu NMEA.
3.5.1 GGA - Global positioning system fix data

Jedna z najdolezitejsich NMEA viet je veta obsahujuca datovy typ GGA. Poskytuje
zékladné informacie o presnych datach aktualnej 3D pozicii [18].

$GPGGA,123519,4807.38,N,01131.00,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, ,*47

$ Zaliatok vety

GP VSetky vety zacinaji tymto prefixom

GGA GPS urcenie polohy

123519 Cas kedy bola poloha ur&end 12:35:19 UTC
4807.38 Zemepisnad Sirka 48° 07.38°

N Urlenie pologule: N - Severna

S - Juzna
01131.00 Zemepisna dIlzka 011° 31.00°

E Urlenie pologule: E - Vychod
W - Zapad
1 Kvalita uréenia polohy: - chyba

0

1 - GPS fixacia (SPS)
2 - DGPS fixacia

3 - PPS fixacia

4 - RT kinematicka

5 - pohybliva RTK
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6 - odhad
7 - manudlny vstup
8 - simuladny méd

08 PoCet sledovanjch satelitov

0.9 Horizont&lna presnost

545.4 Nadmorska vyska

M Jednotka nadmorskej vysSky: M - meter
46.9 Vyska geoidu

M Jednotka vySky geoidu: M - meter

Prazdne pole Cas v sekunddch od poslednej DGPS aktualizacie
Prazdne pole ID stanice DGPS
*47 Kontrolnjy sicet, vZdy zalina *

Jediny datovy typ, ktory poskytuje informéaciu o nadmorskej vyske. Ak by ndhodou tento
udaj chybal bolo by to podozrivé. Niektoré nestandardné implementacie udavaju vysku
vzhladom ku Geoidu iné zas k Elipsoidu. Zaporny udaj o nadmorskej vyske niektoré GPS
zariadenia vobec nereportuju.

3.5.2 GSA - GPS DOP and active satellites

Veta, ktord poskytuje detailné vlastnosti urcenia polohy. Zahrnuje pocet pouzZivanych
satelitov a DOP (Dilution of precision). DOP je indikdtor vplyvu satelitu na presnost
urcenia. Urcuje sa podla ¢isla a ¢im je to ¢islo mensie tym s vysledky lepsie [15].

$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1%39

GSA Status satelitov
A Auto vyber 2D fixdcia / 3D fixdcia (M - manudlne)
3 Urlenie polohy: 1 - Ziadna fixacia

2 - 2D fixéacia
3 - 3D fixéacia
04,..,,.,24 PRN satelitov pouZitjch pre fixdciu (miesto pre 12)

. PDOP

1.3 HDOP (horizontalny)
2.1 VDOP (vertikalny)
*39 Kontrolnjy stucet

3.5.3 GSV - GPS satellites in view

Datovy typ GSV poskytuje data o satelitoch, ktoré st dostupné pre GPS prijimac. Jedna
GSV veta mozZe poskytovat data aZ o Styroch satelitoch. Pre poskytnutie vSetkych informécii
tento datovy typ potrebuje 3 vety. Aby nedo$lo k prefaZeniu datového kandla a taktieZ k
zédmene jednotlivych informécii ohladom satelitov, pouZiva sa jednoznac¢nd identifikicia viet.

GSV poskytuje aj udaj zvany SNR (Signal to Noise Ratio) v Standardnom NMEA
formate, oznacovany ako sila signalu. Rozsah hodnot zodpovedajaci NMEA standardu pre
SNR je 0 — 99 dB, ale rozni vyrobcovia mozu mat rozliény rozsah hodnot. Pracovny rozsah
hodnét GPS prijimacov je uréeny zaradenim, kde rozdiel medzi najvys$sou a najnizSou
hodnotou je v rozmedzi 25 — 35. Medzi hodnotami sa méze objavit aj 0. Signalizuje to ze
satelit je viditelny ale nie je monitorovany GPS prijimacom [18].
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$GPGSvV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45%75

GSV ViditeIné satelity

2 PoCet viet pre uplné udaje

1 Veta 1 z 2

08 Pocet viditelnjch satelitov

01 ID ¢islo Satelitu

40 Uhol sklonu v stupiioch

083 Azimut v stupiioch

46 SNR - vé&c&Sie Cislo signalizuje lepSi signal
02,...,45 Informacie aZ o 4 satelitoch

*75 Kontrolnjy stucet

3.5.4 RMC - Recommended minimum specific GPS/transit data

Doporucené minimalne ddta. NMEA mé vlastna verziu zdkladnych GPS PVT (pozicia,
rychlost, ¢as) dat [13].

$GPRMC,123519,A,4807.38,N,01131.00,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A

RMC Recommended Minimum sentence C

123519 Fix taken at 12:35:19 UTC

A Status A - active or V - Void.

4807.38 Zemepisnd Sirka 48° 07.38°

N Uréenie pologule: N - Severna / S - JuZna
01131.00  Zemepisna dlzka 011° 31.00°

E Uréenie pologule: E - Vjchod / W - Zapad
022.4 Rjchlost v uzloch

084.4 Uhol sklonu v stupiioch

230394 Datum - 23.3.1994

003.1 Magneticka variacia

W Uréenie pologule: E - Vjchod / W - Zapad
*6A Kontrolnjy stucet

3.5.5 GLL - Geographic position, latitude / longitude

Geografické pozicia, zemepisna $irka a dlzka je typ vety prevzatej z Loran data a niektoré
starSie zariadenia nemusia posielat polozky ¢asu a informéciu o aktivécii dat ak emulujt
Loran data. Ak v§ak emuluju Loran data musia namiesto prefixu GP pouzit prefix LC [15].

$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444 /A, *1D

GLL Geograficka pozicia, zemepisna Sirka a dlzka
4916.46 Zemepisnd Sirka 49° 16.46°

N Uréenie pologule: N - Severna / S - JuZna
12311.12  Zemepisna dlzka 123° 11.12°

W Uréenie pologule: E - Vjchod / W - Zapad
225444 Cas fixovanej pozicie 22:54:44 UTC

A Aktivacia dat: A - aktivne / V - neplatné
*1D Kontrolny sucet
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3.5.6 VTG - Track made good and ground speed
Datovy typ udavajuci rychlost aktudlnej drahy [13].

$GPVTG,054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*48

VTG Rjchlost drahy

054.7

T True track made good (degrees)
034.4

M Magnetic track made good
005.5 Aktudlna rjchlost 1

N Jednotka rjchlosti 1 N - uzly
010.2 Aktudlna rychlost 2

K Jednotka rjchlosti 2 K - Kph
*48 Kontrolnjy stucet

3.6 SiRF Chipset

V poslednej dobe sa najviac vyrabaju ¢ipy spolo¢nosti SiRF, ktoré sa nachadzaji snad
v kazdom zariadeni s integrovanou GPS. Tieto ¢ipy st zaloZzené na ARM kontroléroch a
maji mnoho vyhod, Predchadzajice oboznamenie s datovymi typmi a informéciami, ktoré
poskytuja st implementované prave v ¢ipoch SiRF. Priklad NMEA vystupu zariadenie s
SiFR ¢ipom:

$GPGGA,230611.016,3907.3813,N,12102.4635,W,0,04,5.7,507.9,M,,,,0000%11
$GPGLL,3907.3813,N,12102.4635,W,230611.016,V*31
$GPGSA,A,1,27,08,28,13,,,,,,,,,21.7,5.7,20.9%38
$GPGSV,3,1,10,27,68,048,42,08,63,326,43,28,48,239,40,13,39,154,39%7E
$GPGSV,3,2,10,31,38,069,34,10,23,282,,03,12,041,,29,09,319,*7C
$GPGSV,3,3,10,23,07,325,,01,05,145,*7E
$GPRMC,230611.016,V,3907.3813,N,12102.4635,W,0.14,136.40,041002, ,*x04
$GPVTG,136.40,T, ,M,0.14,N,0.3,K*66
$GPGGA,230612.015,3907.3815,N,12102.4634,W,0,04,5.7,508.3,M,,,,0000%13

Dopliniujice informacie k datovému vystupu a SiRF ¢ipu: Aktualizacia datového typu GGA
prebieha kazdu sekundu. Spravy s datovym typom GSA, GSV su aktualizované kazdé 4
sekundy. Vyhodnotenie nadmorskej vysky je zaloZené na modelu elipsoidu. Presnost ¢asu
na milisekundy.

3.7 Kontrolny sucet

NMEA standard v kazdom jednom datovom type vytvéara kontrolny sucet spravy. Mo-
7no ho vidiet v kazdej vete NMEA na konci za¢inajuc *XX. Prave tento kontrolny stucet,
poskytuje moznost kontroly a tplnosti celej vety. I ked to nie je velmi spolahlivd metdda
pri kontrole chyby. Taktiez neexistuje ziadna Standardnd metéda v protokole NMEA pri
zisteni chybného sucétu. I napriek tymto vlastnostiam je to dobry sposob ako si otestovat
validitu pre dany datovy typ. Vypocet kontrolného sic¢tu pouzivany v NMEA standarde je
velmi jednoduchy:

e Vezme sa NMEA veta a odstrani sa z nej prvy znak - $
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Predpokladé sa, Ze veta neobsahuje este informaciu o kontrolnom sicte ak ano od-
strania sa i tieto informaécie.

Veta bude vyzerat takto:
$GPGLL,5300,97914,N,00259,98174,E,125926,*28
GPGLL,5300,97914,N,00259,98174,E,125926,

Na zaciatku sa inicializuje premennd napr. checksum = 0.

Nésledne sa prechddza znak po znaku a do checksumu sa ukladd XOR checksumu s
hexadeciméalnou hodnotou aktualneho znaku.

Po skondeni iteracie celého refazca sa hodnota overi alebo ulozi k NMEA vete.
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Kapitola 4
Navrh aplikacie

Tato kapitola navrhuje sposob zberu dat z GPS prijimaca, naslednii konverziu nazbiera-
nych dat do standardu NMEA. Sposob a navrh uloZenia tychto dat pre platformu takzvané
inteligentné telefény — ,, Smartphony“ (Pocket PC s Windows Mobile alebo Androidovou
platformou).

4.1 Navrh aplikacie pre zber dat GPS

V predchadzajucich kapitolach sme sa oboznamili s informéciami tykajacich sa GPS a
standardom NMEA. Tieto informacie st zakladom pre navrh aplikacie, ktora sa zameriava
na zber dat z GPS. Standard NMEA popisany vyssie implementuje mnoho datovych typov,
kde vsak nie vSetky moézu byt prave spracované a zachytdvane iba GPS prijimacom. Ale k
spracovaniu a zachytdvaniu dalsich typov sa pouzivaju niektoré pomocné zariadenia (obr.
3.1). Aplikécia pre zber dat a nasledné spracovanie do Standardu spracuje iba tie datové
typy, ktoré spracovavaju aj najvyznamnejsi vyrobcovia GPS zariadeni.

NMEA datové typ, ktoré spracuje aplikcia a postac¢i na to vstavany prijima¢ GPS:

e GGA - Global positioning system fix data

e GSA — GPS DOP and active satellites

e GSV — GPS satellites in view

e GLL - Geographic position, latitude / longitude

e RMC — Recommended minimum specific GPS / transit data

e VTG — Track made good and ground speed

Vsetky uvedené NMEA vety boli detailne popisané v kapitole 3.5.

Program pobezi na uz spominanom type zariadenia Pocket PC Smartphone. Kde je na
vyber mnoho moznosti... Pocket PC platforma beZi na operacnom systéme Windows CE. V
tejto platforme sa d4 vyuzit i mobilny telefén — Smartphone s Windows Mobile nadstavbou
pretoze jadro systému tvori prave spominany Windows CE. Smartphone pontka i dlSie
moznosti ako napriklad v dnesnej dobe velmi rozsireni a populdrny Android, ktorého jadro
systému tvori linuxovy zéklad nad ktorym bezi Dalvik (napodobenina virtudlneho stroja
Javy). Aplikécia pre zber dat prepoji ovladace GPS zariadenia. Pomocou tohto prepojenia
ziska pristup k potrebnym datam. Tieto data sa nasledne spracuju a ulozia do standardu a
vopred definovanych datovych typov.
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Obr. 4.1: Vyvojovy diagram aplikdcie zberu dat GPS.
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Na obrazku 4.1 je zobrazeny vyvojovy diagram, ktory zobrazuje navrh aplikacie a fun-
kény priebeh programu pre zber dat GPS. Popis priebehu aplikicie:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Spustenie aplikdcie — Za normélnych podmienok by aplikdcia mala byt funkénd po
prvom spusteni.

. Zapnutie GPS — Po spusteni aplikacie je aplikacia v predvolenom nastaveni s vypnu-

tym GPS prijimacom a bez ukladania GPS dat.

. Kontrola GPS — Nasleduje kontrola zapnutia GPS prijimaca. Délezitd kontrola ¢i je

GPS prijima¢ spravne nastaveny a ¢i pracuje spravne.

. Cakanie na signal — GPS prijima platné signaly a snazi sa lokalizovat polohu pomocou

miniméalne troch satelitov.

. Signal OK? — Vyckavanie na signal zo satelitov.

. Zobrazenie informacii — Aplikacia pocas celého behu zobrazuje informécie o sile sig-

nalu, rychlosti, zemepisnej polohe, ...

IDLE? — Aplikacie v pohotovostnom rezime zobrazuje aktualne informacie ale neu-
klada ich na ziadnu datova jednotku.

. Zacat ukladat XML — Spustenie procesu ukladania dat do XML stboru v podobe

Standardu NMEA.

. Nastavenie intervalu — Jedna z moZznosti ako urcit interval ukladania dat do zvolenej

podoby XML stiboru.

Informécie z GPS — Ziskavanie potrebnych informécii z GPS prijimaca: zemepisna
sirka, dlZka, rychlost, nadmorska vyska, sila signalov satelitov, ...

Poskladanie NMEA viet — Néasledne zloZenie jednotlivych sekvencii dat do spravnej
formy, ktorou je standard NMEA.

UloZenie — Aplikécia si vytvori vystupny XML stubor, kde bude ukladat uz hotové
NMEA sekvencie, s tym, Ze prida jednotlivé tagy XML stuboru.

Interval OK? — Skontrolovanie intervalu ulozenia do XML stiboru, ak dosiahol poZado-
vant hodnotu pokracuje sa dalej, ak nie, ¢akd sa na uplynutie stanoveného intervalu.

Ukoncenie aplikécie a zberu dat? — Aplikdciu mozno prerusit v hociktorom okamziku,
ak aplikdciu uZivatel neukondi, pokracuje sa na bod ¢ 10 a opakuje sa postupnost
bodov. Ak uZivatel aplikidciu ukondi, tak sa zastavi zapis do stiboru, sitbor sa uzavrie
a nasledne sa d4 spustif nové logovanie do stboru, alebo ukoncit celt aplikaciu.

Vyvojovy diagram v jednotlivych bodov priebehu aplikdcie jasne popisuju navrh apli-
kécie pre zber dat GPS. Aplikicia by mala byt uZivatelsky pohodlnd, lahko nastavitelné a
spustitelnd na roznych typoch zariadeni s rovnakym systémovym jadrom.
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4.2 Sposob uloZenia spracovanych dat

Pri zbere dat z GPS treba uvaZzovat aj o spracovani dat a o vlastnom uloZeni informacii
z GPS zariadenia, pretoZe po zbere sa didta mozu este vyhodnocovat. Spésob ulozenia GPS
informécii by mohol mat rdézne podoby, od jednoduchého textového stiboru po nejaké SQL
databézy.

Pre univerzilnost ulozenia dat z GPS zariadenia a rdznych atribat jednotlivych sa-
telitov a viet NMEA $tandardu je pouzity rozsireny znackovaci jazyk XML (Extensible
Markup Language)[19]. XML je v stucasnosti velmi rozsireny jazyk, Standardizovany kon-
zorciom W3C (World Wide Web Consortium)[19], jedné sa o pokrac¢ovanie jazyka SGML a
zovSeobecnenie jazyka HTML. Umoznuje jednoduché vytvaranie konkrétnych znackovacich
jazykov pre rozne tcely a rozne typy dat. Casto sa pouziva k serializacii dat a hlavnym
¢értdm XML jazyka je vymena tdajov medzi aplikdciami.

4.2.1 Jazyk XML a jeho syntax

Jazyk XML je text vzdy kédovany Unicode, V Cesku ako UTF-8, ale taktiez st pripustné
aj iné kédovania. Na rozdiel od dalsich podobnych jazykov, je XML efektivnejsi a silno
zévisly na Struktire, obsahu a integrite. Pre spravnost XML dokumentu, musi dokument
dodrzovat minimdlne tieto vlastnosti:

e Musi mat prave jeden korefiovy element

e Neprazdne elementy musia byt ohrani¢ené pociato¢nou a ukoncovacou znackou. Prazdne
elementy moézu byt oznadené ,,prazdnym elementom .

e Vsetky hodnoty atributov musia byt uzatvorené v tivodzovkach jednoduchych (*),
alebo dvojitych (“). Ale kazd4a z ivodzoviek musi mat uzatvéaraciu ivodzovku rovnaku
ako pociatocnt.

e Elementy moéZu byt vnorené ale nemozu sa prekryvat, to znamend, ze kazdy ne kore-
novy element musi byt cely obsiahnuty v inom elemente.

Navrhnuty zber dat zo zariadenia upravi jednotlivé data ziskane z GPS do NMEA normy
a pre uloZenie tychto tidajov sa pouzije prave XML jazyk. Ako uZ bolo spomenuté je to
jazyk, ktory sa pouziva pri vymene idajov medzi aplikdciami a taktiez poslizi k reprodukcii
GPS déat vo vyhodnocovacej aplikécii. Pribliznd podoba XML déat, ktoré bude generovat
program pre zber dat v mobilnom zariadeni:

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"7>
<NMEA>
<SENTENCE>
<TIME>22:37:59</TIME>
<DATE>25.04.2011</DATE>
<GGA>$GPGGA,203748,4913.86,N,01634.18,E,1,09,11.9,328.7,M,43.5,M, ,*7C</GGA>
<GLL>$GPGLL,4913.86,N,01634.18,E,203748,A*x28</GLL>
<RMC>$GPRMC,203748,A,4913.86,N,01634.18,E,0,0,250411, ,*1C</RMC>
<GSA>$GPGSA,A,2,02,04,,,12,,,,,,,,12,11.9,1*%3D</GSA>
<GSvV>$GPGSv,1,1,2,39,68,39,4,11,36,29,12,49,96,38%59</GSV>
<RMC>$GPVTG,0,T,,,0,N,0,K*33</VTG>
</SENTENCE>
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<SENTENCE>
<TIME>22:38:33</TIME>
<DATE>25.04.2011</DATE>
<GGA>$GPGGA,203823,4913.86,N,01634.19,E,1,09,12.1,328.7,M,43.5,M, ,*74</GGA>
<GLL>$GPGLL,4913.86,N,01634.19,E,203823, A*2B</GLL>
<RMC>$GPRMC,203823,A,4913.86,N,01634.19,E,0,0,250411, ,*1F</RMC>
<GSA>$GPGSA,A,2,02,04,,,12,,,,,,,,12.1,12.1,1*29</GSA>
<GSV>$GPGSV,1,1,2,39,68,34,4,11,36,32,12,49,96,38*5E</GSV>
<RMC>$GPVTG,0,T,,,0,N,0,K*33</VTG>

</SENTENCE>

</NMEA>

Ako uz vidiet z ukdzky XML stboru, kazdy takyto sibor za¢ina hlavickou, ktord urcuje
verziu XML a taktieZ pouZité kédovanie. Popripade moze obsahovat aj dalsie idaje. Spraco-
vané data sa ukladaji do podoby Ze XML stibor mé hlavny tag, v tomto pripade <NMEA >.
Tento tag uréuje zadiatok celého zberu dat z GPS zariadenia. Dalsi tag <SENTENCE>
urc¢uje unikatne, jednotlivo spracované vety NMEA standardu s ¢asovym razitkom, ktoré
obsahuje datum a cas spracovania spravy v XML subore. Nasledne je blok jednotlivych
NMEA viet:

e <GGA>....</GGA>
e <GLL>....</GLL>
e <RMC>....</RMC>
e <GSV>....</GSV>
e <GSA>....</GSA>

Po tychto tdajoch nasleduje ukonéovaci tag </SENTENCE>, a dalsie spracovanie dat
v tom istom poradi. Samozrejme, kazdy pociato¢ny tag mé na konci jednotlivych sekvencii
uzatvaraci tag, aby to vyhovovalo standardu XML.

Koniec celého suboru uzatvara ukoncovaci NMEA tag. Pred tymto tagom sa mézu
nachddzat sthrnné informécie o aktuédlne spracovanej dréhe. Ako napriklad maximélna
rychlost, miniméalna rychlost, dlzka trate, sihrnny ¢as trate, prevysenie a rozne dalsie su-
mariza¢né informécie. Ukladanie do XML stiboru prindSa univerzalnost v spracovani dat a
taktiez jednoducht interpretdciu napriklad v dalSom spracovani, taktiez velkost stiboru je
vyhodou.

4.3 Navrh pre vyhodnotenie dat z GPS

Vyhodnotenie dat z GPS zariadenia, ktoré su ulozené v XML stbor by malo prebiehat
pomocou dalsej aplikdcie. Aplikécia nacita uZivatelom zadany XML stbor so spracovanymi
datami. Nésledne sa vyselektuji potrebné data s vypocétom réznych dalSich pridavnych
informécii. UZivatel ma moZnost zvolit dodatocné informécie o priebehu trasy uloZenej v
subore. Po vybrati XML stboru s datami a vybrati jednotlivych pridavnych informacénych
prvkov sa vykresli mapa s trasou a informéciami odpovedajicimi prave vybratému XML
suboru. Vyvojovy diagram aplikicie (obr. 4.2).
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram aplikacie pre interpretaciu dat z GPS.
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Obrazok 4.2 popisuje jednotlivé akcie funkéného vyvojového diagramu pre interretaciu
GPS, ktory spdtne vykresli ulozenu trasu. Jednotlivé kroky navrhu programu:

1.

10.

11.

Spustenie aplikicie — spusti sa prislusna aplikacia pre interpretovanie GPS dat ziska-
nych z GPS zariadenia

. Aplikécia spustena? — Test behu aplikdcie s moznostou skusit spustit aplikdciu znovu

alebo nie.

. Vybratie a nacitanie siboru s ddtami — UZivatel vyberie nahraty sibor s ddtami,

ktoré si praje interpretovat.

. Stubor nacitany? — Skontrolovanie daného stboru ¢i obsahuje nami preddefinované

udaje a kontrola kompletnosti stiboru.

. Spracovanie dat pre interpretaciu — Aplikacia predspracuje jednotivé data ulozené vo

vybratom subore.

. Vyber informécii pre zobrazenie — UZzivatel si m& moznost vybrat niektoré doplnkové

informaécie zo ziskanych dat. Ako napriklad: rychlost, zemepisnii polohu, nadmorsku
vysku a rozne dalSie dopliujtice informaécie.

Priprava dat pre dalsie pouzitie — Aplikicia po vyselektovani jednotlivych uzivate-
Jom zvolenych informécii si predspracuje data, s ktorymi bude pracovat pocas behu
programu.

. Vykreslit dadta — Umozni vykreslenie jednotlivych bodov v mape s informaciami.

. Zobrazenie GPS dat na mape s informaciami o trase — Samotnd interpretacia dat zo

zvoleneho suboru.

Prezeranie uloZenej trasy — Samotné prezeranie trasy v mape s moznostou zobrazenia
informaécii, ktoré si uzivatel sam vybral.

Ukoncenie aplikicie — Moznost ukoncenia aplikicie interpretacie dat, alebo moznost k
néavratu do hlavnej ponuky programu v ktorej je zase moznost, bud vybranie novych
doplnujucich informaécii o trase alebo vybratie inej trasy — zvolenie iného vstupného
suboru s datami.

Vivojovy diagram pre interpretaciu dat janse popisuje postupnost jednotlivych krokov a
takisto aj funkény popis aplikicie. Takisto aj tato aplikdcia mé mat Tahké a intuitivne ovla-
danie. Podpora spustitelnosti aplikicie v ITubovolnom opera¢nom systéme po doinstalovani
rozsirujucej komponenty.

4.3.1 Mapové sluzby

Interpretacny program by mal pontkat previazanost s niektorou z mapovych sluZieb.
Dostupné mapové sluzby, ktoré maja vlastné SDK a boli by schopné pontknut pozadované
spracovanie nagich dat su:

e Google Maps (obr. 4.3)

e Bing Maps (obr. 4.3)
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e Mapy.cz (obr. 4.4)
e Ovi Maps (obr. 4.4)

Vsetky tieto sluzby ponukaji pouzitie svojich map. K tomuto Gcéelu mé kazda sluzba
vytvorené svoje vlastné SDK, kde kazdé SDK ma odlisny pristup k mapovej sluzbe. Taktiez
sa lisi v pouziti programovacieho jazyka a prostredia s ktorym jednotliva sluzba spolupra-
cuje. K previazanosti s aplikdciou Inerpretu GPS dat by sa mala vhodne vybraf jedna z
vysSie uvedenych mapovych sluzieb.

Google maps + | Seachiaps oiNg

P

Mg

Mepr.cz e g ®

Hagirsoeat rasu

Obr. 4.4: Vlavo Mapy.cz, vpravo Ovi Maps.
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Kapitola 5
Implementacia aplikacie

Predchédzajica kapitola (¢.4) sa zaoberala teoretickym navrhom aplikécie pre zber GPS
dat a interpretaciu ulozenych dat. Bol rozobrany teoreticky navrh aplikicie a hlavné érty
aplikécie, ktorymi by mala dané aplikacia disponovat. Tato kapitola rozoberie uz skuto¢né
programové rieSenie danych aplikacii.

5.1 Implementacia aplikacie - Zber dat GPS

Pre vyvoj aplikdcie Zberu dat GPS som si vybral Microsoft Visual Studio 2008, ktoré
pontika moznost programovania mobilnych zariadeni na platforme Windows Mobile. Pre
vyvoj tychto aplikdcii je potrebné doinstalovanie SDK (Windows Mobile 6 Professional
and Standard Software Development Kits Refresh)[11], ktory umoziuje vyvoj aplikécii pre
platformu a taktiez moZnost vyberu programovacieho jazyka. Tento kit obsahuje dynamick
kniznicu DLL pre pristup a pracu s vstavanym GPS zariadenim na mobilnom teleféne. Pre
beh aplikécie na mobilnom zariadeni je potrebné doinstalovanie .NET Framework 3.5.

5.1.1 Vyvojové prostredie a programovaci jazyk

Microsoft Visal Studio je vyvojové prostredie firmy Microsoft. Poniika moznost vyuzitia
programovacich jazykov zaloZenych na platforme .NET. Méze byt pouzité pre tvorbu ap-
likacii s grafickym rozhranim, zalozenych na vstavanych komponentoch, alebo i na tvorbu
konzolovych aplikécii a taktieZ na vyvoj mobilnych zariadeni. Toto vyvojové prostredie ob-
sahuje editor kédu, taktiez ,,debugger“, ktory pracuje ako na urovni kédu, tak i na trovni
stroja. A dalSie vstavané nastroje pontkajice mnoZstvo zaujimavych funkcii.

Visual Studio podporuje viacero programovacich jazykov ako napriklad C/C++, C#,
Visual Basic, Visual C#, Visual Basic .NET, Visual C++, XSLT, HTML / XHTML, ...
Pre vyvoj mobilnych aplikdcii po doinstalovani uz spominaného SDK mé uzivatel moznost
vyberu programovacieho jazyka, ako st Visual C++, Visual Basic a Visual C#. Jednoducho
sa jedna o dva hlavné pristupy v oblasti programovania [11]:

e Native Code“ — nativny pristup — Pontika pristup k celému hardwaru v zariadeni a
dasto je aj jedinou moZnostou vytvorenia programu, kedze riadeny pristup nemé mo-
Znost pristupovat k vSetkému hardwaru. Tymto pristupom je mozné nedbanlivostou
poskodit niektoré Casti zariadenia alebo alokovat nesprdvnu pamét.

e  Managed Code“ — riadeny pristup — Podporuje platformu .NET, a pouZitie Sirokej
skaly tried, ktoré tato sluzba poniika. Nepodporuje pristup k hardwaru iba pomocou
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Specidlne vytvorenych kniznic. Moznost poskodenia zariadenia je minimélna napriklad
pre alokdciu a uvoltiovanie paméite, ktoré si operacny systém robi sam.

Pre vyvoj aplikdcie som si zvolil programovaci jazyk C#, ktory ma citatelnejsiu St-
ruktiru kédu pri vytvarani grafickej aplikacie. Taktiez pri praci s hardwarovou vybavou
zariadenia a zlej manipulécie by mohlo dojst k poskodeniu zariadenia, pretoZe kazdé zaria-
denie mé& intt hardwarovi vybavenost a taktieZ sa pristup moze lisit.

5.1.2 Zber dat GPS

Aplikacia je implementovana tak, ze pouziva pristup k dynamickej knizZnici. S pouzi-
tim komponent, ktoré st sticastou vyvojového prostredia sa da vytvorit grafické rozhranie
mobilnej aplikicie. Pomocou jednotlivych prvkov sa mézu jednoducho implementovat a in-
terpretovat jednotlivé déta pre informéciu uzivatela ako napr.: zemepisné $Sirka, zemepisna
dlzka, datum, ¢as, rychlost a rozne dalsie data.

Spustenie aplikdcie vyvola volanie metédy main(), ktorad sa nachadza v Program.cs.
V tomto okamziku sa vyvold len spustenie aplikiacie zavolanim a vytvorenim triedy v
GpsDataColl s parametrami pre Sirku a vysku displeja. Tieto idaje sa dolezité pre roz-
miestnenie jednotlivych ovladacich prvkoch na displeji mobilného zariadenia. V konstruk-
tore triedy si méZeme v8imnut volanie metédy InitializeComponent (), tdto metéda po
spusteni aplikacie vytvori vSetky navrhnuté prvky programu s ich rozmiestnenim, prirade-
nim zékladnych hodnét, farby, ur¢enim unikatneho nazvu kazdej komponenty... Aplikicia
pre svoj beh pouziva komponenty :

e Textové prvky — ,labely“ — ndzvy / texty zobrazené na displeji.

e _Progress bar“ — zobrazenie sily signalu satelitov.

e Tlacidla — funkcionalita zariadenia.

e  Track bar“ — vyuzitie pri priblizeni / oddialeni takzvany ,,ZOOM“.

e Grafické primitiva — vyuzitie vlastnych grafickych prvkov z grafickej kniznice.
e . Combo boxy“ — vyber jednotlivého nastavenia.

e _Check boxy“ — vlastné nastavenie aplikacie.

e Zalozkovy systém — vzhlad navrhnutej aplikicie so zélozkami.

Vsetky tieto komponenty sa inicializuju uz vo vyssSie spominanej metdde, ktord to ma
na starosti. Po tejto inicializacii prebehne spustenie aplikacie, pretoze vSetko potrebné je
nastavené a v tomto okamziku mé uzivatel moznost pouzivat aplikaciu. Hlavna kostra celej
aplikacie sa nachiddza v stibore FormlI.cs, kde sa nachadza trieda GpsDataColl, ktord uz
bola spomenuté. Pre pracu s GPS modulom je potrebné naditat kniznicu:

Microsoft.WindowsMobile.Samples.Location

Tato kniznica pontka komfortna pracu a pristup k GPS zariadeniu, ktoré bezi na plat-
forme Windows Mobile 6.1, kde si zadkladné nastavenia GPS modulu prebera rovno z nasta-
veni v opera¢nom systéme a tak ulahcuje pristup k tomuto zariadeniu. UZivatel sa vbbec
nemusi starat o nastavenie nédzvu GPS zariadenia, komunika¢ného portu a taktiez ani o
komunika¢nt rychlost. Po importécii tdto kniznica pontka pristup do tried s ndzvami:
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e Gps — udaje z gps s aktivaciou zariadenia
e GpsPosition — aktudlne GPS tdaje

e Satellite — uidaje o satelitoch s ktorymi aktualne pracuje Gps prijimac

Tieto triedy st potrebné pre nésledujice spracovanie dat do pozadovaného vystupu
v NMEA standarde. Konstruktor triedy Gps umozZnuje vypinanie, zpinanie GPS modulu,
takisto overenie zmeny aktualneho stavu zariadenia o ktoré sa staraju ,,Eventy“ udalosti
triedy. Ide o udalost zmeny napriklad: zmena polohy GPS zariadenia, ktoré pomocou ta-
kejto udalosti vyvolavaju zmenu v danej triede. Udalosti deklaruje delegat, pomocou neho
sa da vyvolat definovand metéda. Zvicésa ma niekolko parametrov, ako napriklad nejaky
objekt, ktory spravu posiela a argumenty. Delegaty sa zvycéajne pouzivaju na predavanie
argumentov inym metédam.

V konstruktore GpsDataColl sa nachiadzaju inicializacné metédy pre instancie tried Gps,
o ktorej tu uz bolo nie¢o méalo napisané, ProcesNMEA, GClass, TrackThread a TrackDraw.
Vsetky tieto inStancie sii potrebné pre spravne spracovanie dat a pracuje s nimi aplikacia
po cely ¢as od spustenia.

Nachadzaju sa tu udalosti na stacenie tlacidiel, ktoré st sticastou aplikicie a pomocou
tychto prvkov aktivujeme GPS mdd a taktiez sa spusta zapis do logovacieho stuboru, ktory
m3a tvar XML a uklada data v definovanom tvare a Standarde NMEA. Po kliku na tlacidlo
pre spustenie GPS startGpsButton_Click(...), sa v prvom rade overi, ¢i dané zariadenie
nepracuje, pomocou funkcie Opened(), ktord ma ako navratovi hodnotu True / False.
Metéda nédm zaisti spravne zapnutie / vypnutie modulu. Nésledne sa bud aktivuje alebo
deaktivuje udalost, ktort deleguji metédy deviceStateChangeGps, changeLocationGps.

Po zaktivovani tychto metéd sa v metéde deviceStateChangeGps(...) vytvoria insta-
nice na delegdtov, ktoré pomdzu pri zmene stavu zariadenia vypisat aktudlny stav do vopred
preddefinovanych textovych cCasti aplikacie.

Metoda changeLocationGps(...)- jedna sa o hlavnt metédu aplikacie. Prave v tejto
metdde sa volaji dalsie implementované funkcie, ktorym sa predavaju jednotlivé parametre
na neskorsie spracovanie. Aj v tejto metdde sa na zaciatku vytoria inStancie na GpsPosition
triedu, ktoré poskytuje mnozstvo GPS informécii, a taktiez instanice delegatov na aktuali-
zovanie jednotlivych kompotnent. Takisto sa vytvori aj pole satelitov triedy Satellite, do
ktorého sa predaju odkazy na aktualne pouzivané satelity. Pre overenie validity jednotlivych
GPS dat z modulu st implementované vstavané funkcie:

e SatelliteCountValid — aktivne satelity

e SatelliteInViewValid — satelity v dosahu GPS modulu
e SpeedValid — rychlost zmeny GPS zariadenia

e LatitudeValid — zemepisna Sirka

e LognitudeValid — zemepisna dizka

e HeadingValid — urcenie aktudlneho smeru (svetové strany)
Po zisteni validity pomocou $pecidlnej metédy Invoke(. ..) sa vo vlakne vykona Speci-

ficky delegat, ktory aktualizuje hodnoty komponent vykreslovanych v aplikécii. Celé takato
akcia sa vykonava vzdy ak GPS zariadenie zmeni niektory parameter.
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Pre aktivaciu ukladania dat je implementovana metdda stlacenie tlacidla na ukladanie
do stiboru startLogButton_Click(...). V tejto metdde sa v prvom rade kontroluje spus-
tenie alebo ukonc¢enie ukladania do sitboru. Nésledne sa pomocou funkcii instancii v dalsich
triedach vytvori stibor, pusti sa nové vldkno na vykreslovanie drahy a aktivuje sa udalost,
ktord predava aktudlnu poziciu pre vykreslenie pohybu. Pri ukonceni sa vSetky spustené
akcie ukoncia, taktieZ sa uzavrie subor do ktorého prebiehal zapis, skontroluje sa ¢innost
vlakna a odoberu sa vSetky udalosti.

Ukladanie dat sa deje v metéde changeLocationGps(...) ktord pre zapis kontroluje
validitu zemepisnej sirky, dizky a taktiez validitu na otvoreny stibor a &i vobec bola akcia,
na zapis povolend uzivatelom. Nésledne sa ako parameter predd odkaz na aktualnu poziciu
so vSetkymi aktualne ziskanymi informaciami a taktiez sa preda Struktira satelitov do
triedy ProcessNMEA, kde sa vol4 funkcia procesNMEA(. ..). V tom istom okamziku sa vola
metéda procPosTrkDrw(. . .), tdto metdda upravuje jednotlivé hodnoty zemepisnej sirky
a dlzky do spravneho formatu na priblizné vykreslenie prejdenej drahy na zariadeni. V
aktuélnej metéde sa nachddzaju este dalSie podmienky pre predanie hodnot na vykreslenie
jednotlivych komponentov na displej ako je smer aktualneho pohybu a priblizné rozlozenie
satelitov na orbite. Smer aktudlneho pohybu sa prekresluje iba ak nastane zmena v smere,
starad hodnota sa ulozi do premennej a ta sa stale porovna s aktualnou. Pri zisteni rozdielu
déjde k prekresleniu a k tejto ¢innosti slizi metdda, ktord je v inStancii GClass s nazvom
drawCourse(. ..). Aby sa skupina satelitov s ktorymi pracuje GPS modul neprekreslovala
v aplikacii pri kazdej malej zmene, je implementovana metéda cmpSats(...). Tato metdda
porovna jednotlivé aktualne hodnoty pre urcité ID satelitu ako st: sila signalu, sklon satelitu
a vyska s hodnotami uloZzenymi skor. Ak déjde k zmene viac ako 3 satelitoch automaticky
sa prekreslia s novymi hodnotami v aplikacii a prepisu sa starsie hodnoty v premennej,
ktora tato informéaciu udrzuje.

S1 tu impelemtované aj dalSie metédy napriklad na dotykové ovladanie displeja, ktoré
st pouzité pri pribliznom vykreslovani drahy. K tymto akcidm slizia tieto metddy:

e GpsDataColl MouseUp(...)
e GpsDataColl MouseMove(...)
e GpsDataColl MouseDown(...)

Prvé dve metddy st rovnaké, preposielaju si parametre pri vzniku akcie, ktord na-
stdva pri interakcii uzivatela s dotykovym displejom. Tato akcia vyvold postvanie vo vy-
kreslovacom okne predbeznej trate. Poslednd metéda iba predd parametre pri aktudlnom
stisku do vopred definovanej premennej typu bod. Dalej sa tu nachadza funkcia na pri-
blizenie alebo oddialenie. Tato metdda pracuje s komponentou, ktord sa vola ,trackBar*
pomocou ktorej sa d4 nastavit vlastné pribliZenie alebo oddialenie vo vykreslovacom okne
drahy. Metéda trackBarZoom ValueChanged(...) zisti, ¢ je aktivované vykreslovanie ak
ano vezme hodnotu z ,trackBar-u® a vlozi nova hodnotu do premennej Scale, ktora je
stucastou triedy TrackDraw a pokusi sa vykreslit celé okno znova s novo nastavenym ,,zo-
omom “. Ukoncenie celej aplikacie je mozné pomocou tlacidla Exit. Metdda, ktoré obsta-
réva pracu s ukoncenim aplikdcie je namapovana na kliknutie tohoto tlacidla a vola sa
exitButton_Click(...). Otestuje aktivnost GPS zariadenia, ak je aktivne ukonéi GPS
modul pomocou gps.Close(). Pokracuje sa kontrolou zapisu do stuboru, ak sa zisti ne-
ukoncenie zapisu tak sa zapis ukondi funkciou closeFile() a taktieZ aktivnost vldkna pre
vykreslovanie. Jeho ukonc¢enie je implementované vo funkcii stop (). Néasledne sa pomocou
Application.Exit() moze ukoncit celd aplikacia.
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5.1.3 Trieda ProcessNMEA

Tato trieda slazi k spracovaniu vSetkych GPS dat, prijimanych GPS modulom. Spracu-
vanie je do standardu NMEA (kapitola ¢.3). Ako jedna z prvych metdd je implementovana
metdda createAndOpenFile (). Hlavnou tlohou metddy je vytvorenie siboru s unikatnym
nazvom, aby sa jednotlivé data ukladali do rozliénych siborov. Pre vytvorenie unikatneho
nazvu slizi metéda createFilename (). Unikdtny nazov je tvoreny z nazvu GPS, datumu
a Casu. Nazov jednotlivych suborov vyzera nasledovne:

GPS_ddmmyyyy_hhmmss.xml
Priklad takto vytvoreného suboru:
GPS_28032011_-105235.xml

Aktualne hodnoty ¢asu a datumu sa odvodia od aktualneho ¢asu v teleféne, kde pristup
k tymto datam zabezpecuje systémova kniznica. Po ziskani aktualneho ¢asu a datumu sa
posklada refazec odpovedajici pozadovanému tvaru. Pomocou vstupno-vystupnej kniznici
sa vytvori stream na zapis do suboru. Takto otvoreny sibor sa otestuje na chybné vytvorenie
a nastavi sa hodnota premennej openFile, urcujuca aktudlny stav zapisu. Po vytvoreni
stiboru sa zapisu ihned dva zékladné parametre. Standardné hlavicka XML stiboru, jasne
definujica kédovanie a verzia pouzitého XML. V naSom pripade sa jednd o kédovanie
Windows-1250 a XML verzia je 1.0. Nasleduje otvaraci tag urcujici hlavny koren XML
suboru <NMEA >.

Spracovanie dat do NMEA standardu vykonéva metdda processNEMA(...). Vstupné
parametre gpsPosition a satellites sa predavaju z hlavnej triedy spominanej v predcha-
dzajicej ¢asti. Podla tychto predavanych informacii sa formuju celé sekvencie viet v danom
formate. Pre nasledujice spracovanie sa vola metéda makeSentences (), ktord ma vstupny
parameter urcujici typ zapisu. Moze nadobudat tieto typy:

e START - vytvorenie Startovacieho elementu

e TIME — ¢asova znamka pre prave spracovavané udaje
e DATE — datum pre lepsie uchovanie informacii

o GGA — zapis vety typu GGA

e GLL — zapis vety typu GLL

e RMC - zapis vety typu RMC

o GSA — zapis vety typu GSA

e GSV — zapis vety typu GSV

e VTG — zapis vety typu VTG

e END - ukoncenie uzatvaracieho elementu

Medzitym sa pomocou metédy sumarizate(...) uchovavaja informacie o trase, ktora
sa aktualne zapisuje do XML stiboru. V tejto metdde sa ukladaji informaécie:

e Maximélna rychlost
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e Maximéalna nadmorska vyska

e Aktudlne prejdend vzdialenost

Pre ziskanie maximalnej rychlosti sa vzdy uloZi posledna hodnota a porovnava sa s aktu-
alnou. Pri zmene sa vyssia hodnota ulozi. Podobny princip je aj s nadmorskou vyskou. Pre
vypocet prejdenej vzdialenosti je implementovand Specidlna metéda makeDistance(...).
Metéda na vypocet vzdialenosti pouziva ,Haversine formula“[21] (5.1.). Tato formula po-
mocou polomeru zeme, zemepisnej Sirky a dlzky dvoch bodov spo¢ita vzdialenost medzi
tymito bodmi.

R = 6371km (5.1)
Alat = lat2 — latl (5.2)
Along = long2 — longl (5.3)

Along

Alat
a= sinz(%) + cos(latl) - cos(lat2) - sin®( ) (5.4)

c=2-atan2(v/a,/(1 —a)) (5.5)
d=R-c (5.6)

Implementovana metdda pouziva rovnaky pristup ako je uvedeny v rovnicovom popise
Haversinovej formule. Vo vysledku prepocitava vzdy vzdialenosti bodov a tie postupne
séitava pre ziskanie celej dlzky trasy.

Metdéda makeSentence(...) je prefazend metdda na konkrétne spracovavanie danej
NMEA vety. Ale ani tato metdda nie je este metédou skladajiicou konkrétne XML elementy.
Vo vnutri metédy sa pri skladani NMEA viet vold metdéda returnWhatWeNeed(...) s
viacprvkovym parametrom hodnoty List. Nasledne sa jednotlivé parametre predavaju tejto
metdde, pricom vrati pozadovany tvar hodnoty string.

Napriklad do returnWhatWeNeed (. . .) sa posle parameter na vratenie zemepisnej Sirky.
Metdda prijme dané parametre, pretoze v Standarde je zemepisna Sirka vo formate, ktory
udéva stupne a minity, je potrebné prerobit dani zemepisni Sirku na pozadovany tvar.
O prepocet sekiind na mintaty sa stard funkcia secLL(...) vracajuc prepocitant Sirku v
spravnom tvare. Aby sa dodrzalo konvencie Standardu, niektoré typy parametrov sa prepo-
sielaju funkcii retWithDot (. ..).Metéda upravi pozadovany refazec, aby bol bez pritom-
nosti ¢iarky, pretoze ¢iarka je pouzita v NMEA vetach ako deliaci prvok medzi jednotlivymi
informéciami.

V aktualnej triede sa nachidza funkcia checksSumNmea(...) na prepocet kontrolného
stctu. Jedna sa o jednoducht metddu, ktord XOR-uje jednotlivé znaky refazca. Vysledok
je zaznamenany v kazdej NMEA vete pretoze jednotlivé vety Standardu nest i tato in-
forméaciu. Pre vytvaranie viet, ktoré zaznamenavaju informécie o satelitoch je vytvorena
metdda porovndvania aktudlne viditelnych satelitoch s aktivnymi satelitmi. Metdda sa na-
zyva allSatellitesBack(...), zoradi jednotlivé satelity a ako je zndme vo vetach typu
GSA a GSV je potrebné vypisat presny pocet aktivnych satelitov v poradi s pridavnymi
informéciami. V tejto metdde sa vsetky satelity porovnévaju a vytvara sa konkrétny retazec
na zapis.

Mimo NMEA viet a ¢asovych znamok sa do XML stiboru pred koncom zapisuji infor-
macie ziskané z aplikacie pri logovani do tohto stiboru. O ich uchovanie sa stard funkcia
summaryInformation() . Tato funkcia zapiSe uz nazhromazdené informacie do siboru,
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pricom kazda z informéacii ma vlastny tag. Taktiez je v tejto triede naprogramovana signa-
lizacia prudu (stupavy / klesavy). To vSetko sa deje pomocou nadmorskej vysky a kontrole
tohto parametru. Pri zaznamenani kladnej zmeny ide o stupavy prud lietadla a pri zadpornej
zmene o klesavy prud. Aj tieto informaécie st zapisované v kazdej jednej iteracii. Zazname-
navanie a vyskyt turbulencie sa prepocitava pri ziskani novych stradnic a informécii. Ak
ddjde k velmi velkému prepadu hodnoét v malom ¢asovom okamziku ako napriklad: zmena
aktualnej vysky lietadla za minimalny ¢as zmeni o 30m — 100m, alebo zmena stradnic za-
¢ne kolisat, aplikdcia vyhodnoti dany stav za turbulenciu a zapiSe to do vlastného elementu
<TURBULENCE>.

5.1.4 Trieda GClass

Dalsia z tried pouzita pri vykreslovani elementov v aplikécii. Vyuziva grafickti kniznicu
System.Drawing, pomocou ktorej sa vykresluju jednoduché elementy v prednastavenej ¢asti
aplikdcie. V naSom pripade sa vykresluje do zdlozky Satellite, kde sa graficky zobrazuju
doplnkové informadcie. Pri vykreslovani sa pouzivaju grafické primitiva implementované v
kniznici. Sa to:

e DrawString — Vykreslovanie refazcov.

e DrawLine — Vykreslovanie ¢iar.

DrawPolygon — Vykreslovanie polygénov.

e DrawRectangle - Vykreslovanie pravouholnikov.

DrawEllipse — Vykreslovanie elips.

Prave tieto primitiva poméhaji pri vykreslovani satelitov a aktuilneho kurzu. V ko-
nStruktore triedy je inicializovanie plochy uréenej na vykreslovanie a taktieZ nastavenie
premennych do zékladného stavu.

Jedna z prvych metdd v tejto triede je metéda draw(). Najdeme v nej vykreslenie
kruznice so svetovymi stranami, ktoré predstavuju nacrt zemegule. Pomocou predanych
parametrov Sirky a dlzky v konstruktore sa prepoéita priemer a rozmiestnenie kruznice.
Metéda sa vyuziva k zdkladnému vykresleniu a pri prekreslovani, ak nastala zmena.

Dalsou obdobnou metédou je metéda s nizvom drawCourse(). Jedna sa o prefazeni
metddu, pretoZe existuje ta istd metdda, ktord ma vstupny parameter. Jej zakladna verzia
vykresli na dolny kvadrant zariadenia takzvany maly kompas. Tento kompas sa sklada z
kruZnice kde sa vykresluje aktudlny smer v stuptioch. Pod kompasom sa nachadza aktudlny
smer vyznaceny jednotlivymi svetovymi stranami (N,S,E,W, NE, NW, SE, SW). KedZe nam
GPS modul preddva hodnotu o aktudlnom smere, vieme urcit aktudlnu svetovi stranu.
Svetové strany sa urc¢uji pomocou toho, ze vieme ze hodnota 0 znadi sever (N). Jednotlivé
svetové strany vyjadrené celoc¢iselnou hodnotou 0 — 359:

e N - Sever, hodnota 0 +22.5.

e NE - Severovychod, hodnota 45 +22,5.

E - Vychod, hodnota 90 +22,5.
e SE - Juhovychod, hodnota 135 4+22,5.

S - Juh, hodnota 180 +22,5.
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e SW - Juhozapad, hodnota 225 4+22,5.
e W - Zapad, hodnota 270 +22,5.
e NW - Severozapad, hodnota 315 4+22,5.

Pretoze v aplikacii pouzivame celoc¢iselné hodnoty tak =+ ¢initel je v jednom pripade 22
a v dalsom 23.

Pre vykreslovanie satelitov v danej ¢asti aplikdcie sliZi metéda drawSatellites(...).
Tato metdda sa vola pri zmene niektorého tidaja v skupine satelitov. V prvom rade sa
prekresli plocha, aby sa pripravil na prekreslenie jednotlivych satelitov. Nasledne sa pre-
chadzaju vsetky satelity, ktoré preddva hlavné aplikdcia, ak Ziada prekreslit tieto prvky. V
prvom rade sa vyberie kvadrant do ktorého dané druzica patri. Celé vykreslenie satelitov
je situované do styroch kvadrantov (obr. 5.1).

o°

Vi I
kvadrant | kvadrant
270° a0°
1. 1.
kvadrant | kvadrant

Obr. 5.1: Zobrazenie kvadrantov pre vykreslovanie polohy satelitov.

O vykreslenie jednotlivych satelitov sa stard metéda drawingKvadrantsSat(...), kde
vstupné parametre tejto funkcie tvori dany kvadrant, ID, azimut a elevacia, v ktorej sa
satelit nachadza. V aktudlnej metéde sa pomocou goniometrickych funkcii a Pytagorove;j
vety vypocita poloha satelitu v danom kvadrante. Elevacia ndm urcuje ako daleko od stredu
sa dany satelit nachiddza. Vypocet polohy satelitu si mdZzeme predstavit ako vypocet stran
pravouhlého trojuholnika, pricom vieme vSetky tri uhly v trojuholniku a taktiez jednu
stranu (obr. 5.2). Uhol, ktory zviera Satelit s osou x, so stredom v aktudlnom pozorovacom
mieste je azimut. Je to jeden z parametrov ziskany z druZice pomocou GPS modulu.

Obr. 5.2: Zobrazenie 1. kvadantu so satelitom. Kde r — polomer, x — vzdialenost satelitu na
ose X, a — uhol ktory zviera satelit s osou x, S - stred, aktualna poloha.
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Vypocet prebieha nasledovne. V prvom rade sa prepocita vzdialenost na ose x. Cim
mensie je ¢islo elevécie, tym sa satelit nachddza dalej od stredu. KedZe pozndme x-ovi
hodnotu mézeme pomocou goniometrickej funkcie vypocitat protilahlii odvesnu.

a =sin(a) -z (5.7)
Pre vypocet prilahlej odvesny sa pouzije Pytagorova veta.

b=+z?— a? (5.8)

Po takto vypocitanych parametroch mame nové hodnoty X a Y urcujice polohu satelitu.
Tieto pretransformujeme do spravneho kvadrantu pomocou toho, Ze vieme stradnice stredu
kruZnice a méZeme urcit spravne stradnice satelitu. Takto sa postupuje pri vSetkych Styroch
kvadrantoch. Prepocita sa dany uhol do prvého kvadrantu. Pri prepocitani novej polohy
pomocou stredu a hodnét X,Y sa musi dat déraz na to aby posun bol vykonany v spravnom
kvadrante.

Obdobné funkcia je drawNewCours(...). V tejto metéde sa snazime vykreslit pribli-
7ny smer trate. Vypodcet prebieha podobne ako pri vykreslovani satelitov, popisané vyssie.
Akurat tu sa hlad4 bod na zdkladnej kruznici. Ako jedna z poslednych metdd v tejto triede
je DegreeToRadian(. . .). Funkcia urcené na prevod stupnov do radidnov.

5.1.5 Triedy TrackDraw a TrackThread

Pre vykreslenie pribliznej drahy je v aplikédcii pouzité vldkno starajice sa o tito ¢innost.
Cel4 funkcionalita sa nachédza v triede TrackThread. T4to trieda vytvéara vldkno, spusta,
respektive zastavuje ¢innost vldkna beziaceho v zariadeni.

Spustenie vldkna obstarava metdéda start(). V ramci nej sa vytvori vlakno obsahu-
juce vopred preddefinovant funkciu trackMethod (). Nésledne sa pomocou dalsej funkcie
Start (), definovanej v kniznici System. Threading spusti pozadované vlakno. Opac¢né fun-
kcionalita spustenia je zastavenie. Tato metédu implementuje stop (). Kde sa prestavi pre-
mennd urcujica ¢innost vldkna na false, skontroluje sa ¢i aktudlne vlakno nenadobuda
hodnotu null a ak nie, pomocou funkcie Abort () sa ukonc¢i. Metéda trackMethod() im-
plementuje pomocou delegdtu ReciveDataDelegate(...) a udalostou reciveData prijem
sprav s aktuélnou polohou. Pomocou tejto udalosti sa v triede TrackDraw vykresluje pri-
blizné draha v preddefinovanej ¢asti aplikacie.

Trieda TrackDraw implementuje vykreslovanie aktuélne prejdenej trate v zariadeni. Ko-
nstruktore triedy nainicializuje potrebné prvky. Metdéda eraseDraw() sltzi k prekresleniu.
V prvom rade sa celd plocha vymaZe a nésledne sa prekresli. Jednou z dal$ich metéd v tejto
triede je metéda drawLL(...), sliziaca k prepoéitaniu bodov zemepisnej sirky a dizky do
pozadovaného tvaru. Nasledne sa body pridaja do Listu, ktory ma datovy typ Point. Po
pridani dalsich bodov do tohto datového typu sa vol4 funkcia draw() . Tato metdda realizuje
celé vykreslenie. Pomocou cyklu prechadza vsetky body ulozené v liste. Vybera postupne
aktualny bod a nasledovny bod. Jednotlivé body vykresluji medzi sebou cestu. Takto sa
prejdi vietky body a vykresli sa cela trat. Dalsia funkcia pre zadanie vlastného pribliZenia
respektive oddialenia je metéda Scale(). Nastavuje alebo vracia hodnotu pozadovaného
priblizenia. Samotné pribliZenie je realizované v uz spominanej funkcii draw(), ktora uz
pri prepocitavani berie do tvahy pozadované priblizenie. Pre posun obrazu celej trate je
naimplementovand funkcia moveMiddle(...) predavajica nové suradnice X,Y posunu vy-
kreslovanej trate. Metéda makeMiddle() sa snazi pomocou prvého a posledne vloZeného
bodu néjst stred vykreslovanej plochy a vykreslit ju.
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5.1.6 Options - nastavenie aplikacie

Ako kazda aplikdcia umoznuje nejaké nastavenie, tak aj tato aplikdcia umoznuje uziva-
telovi nastavit niektoré vlastnosti. Nastavenie aplikicie je implementované v novom ap-
lika¢nom okne Form2.cs. Pomocou vstavanych komponent, pontika uZivatelovi komfortné
nastavenie aplikdcie. Uzivatel ma na vyber zvolit si pozadované NMEA vety, ktoré si praje
zapisovat do XML stboru. TaktieZ ma moZnost vybrat si zobrazenie rychlosti vo zvolenej
jednotke. Nastavenie pontka aj vylepSenu formu logovania, pri ktorej sa do XML suboru
bude ukladat len pozicia pri ktorej sa dosiahne zmena +10m. Alebo si uzivatel moze zvolit
interval v ktorom sa budi zaznamendvat jednotlivé iidaje. Zakladne nastavenie predstavuje
ukladanie vSetkych typov NMEA viet v intervale 1s.

5.1.7 Aplikacia v praxi

Aplikacia Zber dat GPS implementovand pre Windows mobile po spusteni pontkne za-
kladnu obrazovku (obr. 5.3). Aplikdcia ma implementovany zélozkovy systém kde sa naché-
dzaji jednotlivé informécie o drahe, aktudlnom stave, ... V zdlozke Satellite m4 uZivatel
moznost vidiet jednotlivé satelity s rozmiestnenim Id, silu signdlu a aktuélny kurz drahy
(obr. 5.3).

f®

GPS Device GPS Service ID  Signal db

Latitude Lognitude

Start GPS Start Log

Gps Data || Satellite | Track | Infarmation Gaps Data | Satelite | Track | Information

Obr. 5.3: Vlavo Aplikdcia v zakladom stave po spusteni. Vpravo informaécie o satelitoch.

Track zalozka (obr. 5.4) pontka uzivatelovi priblizné vykreslenie trasy. Tato funkciona-
lita je dostupnd pri zapnuti ukladania do XML stuboru. Posledné zo zéloziek je zalozka
Information (obr. 5.4). Nachadzaju sa tu sthrnné informacie o aktualne logovanej drahe.
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FIx MAX SPEED
Mo Fix 0.0 KM/H

DISTAMNCE MAX ALTITUDE
0.00 KM oM™
DATE AND TIME OF START

nhot created
TIME OF LOGGIMN
00:00:00

NAME OF LAST CREATED FILE
not created

Obr. 5.4: VlIavo zalozka Track. Vpravo informécia o aktualnej dréhe.

O O

OPTIONS
Speed Unit:
SENTENCES

GLL RMC GSA
GSV VTG ALL

Aditional Information

Max Speed May Altitude
Turbulence Flows
Distance

Intelligent Save Mode

OMJOFF

Save EHil

Obr. 5.5: Obrazovka s nastavenim aplikacie.

V aplikicii sa nachadza aj polozka nastavenie aplikacie ,,Options“ (obr. 5.5). Tato fun-
kcionalita je dostupnd iba ak sa neukladaju Ziadne zdznamy. Aby nedo$lo k pridaniu res-
pektive odobraniu niektorych dolezitych tidajov. UZivatel mé moznost vybrat si ukladanie
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jednotlivych NMEA informacii, pri¢om informacia GGA (obsahujica zakladné informaécie
o polohe) je ukladana stale.

5.2 Implementacia aplikacie - Interpret GPS dat

Interpret GPS dat — aplikacia starajica sa o previazanie XML dat s mapovou sluzbou.
Nagzbierané data sa pouziju pri zobrazovani drahy s dodatoénymi informéciami o celej ceste
zaznamenanej v XML stbore. Pre implementéaciu tejto aplikdcie som si vybral vyvojové
prostredie Adobe Flash CSj.

5.2.1 Vyvojové prostredie a programovaci jazyk

Adobe Flash CS je vektorovy graficky program firmy Adobe, sliziaci pre vyvoj a tvorbu
prezentacii, interaktivnych animaécii, hier, reklamnych bannerov... Obsahuje vlastny progra-
movaci jazyk ActionScript, pomahajici pri rozvoji robustnych aplikacii. Interpretacia GPS
dat poniika prepojenie s mapovou sluzbou. V tomto pripade sa jedna o mapovi sluzbu
Google Maps. Tato sluzba pontka API (Application Programming interface) vo viacerych
variantach:

e Maps JavaScript Api
e Static Maps Api

e Web Services — JSON, XML

Google Earth API
e Google Maps API for Flash

Z uvedenych rozhrani som pouzil Google Maps API for Flash [1]. Pouzité rozhranie
pontka mozZnost interaktivity Google Maps v aplikdcidch, ktoré pouzivaji Adobe Flash
plugin pre dynamické mapy (desktopové, webové aplikdcie). Aplika¢no-programové rozhra-
nie ponuka vyvoj aplikacii s integrovanymi Google Maps do uz existujucich aplikacii. Vyvoj
tychto aplikacii je moZzny pomocou programovacieho jazyka ActionScript.

Jedné sa o objektovo orientovany programovaci jazyk pomocou ktorého sa daji vytvarat
komplexné internetové aplikacie, desktopové aplikicie, ale taktiez i animacie. ActionScript
je Standardizované verzia jazyka JavaScript. Aktualna verzia ActionScript je verzia 3. Tato
verzia nesie so sebou rézne vylepsSenia, rychlejsiu interpretaciu skriptu a lepSie spracovanie
XML. Pre vyvoj tejto aplikcie je potrebné mat nainsStalovani niektort z verzii Adobe
Flash CS. Previazanie mapovej sluzby Google Maps s vyvojovym prostredim zabezpecuje
Google Maps API for Flash SDK|[20, 4], ktoré po nainstalovani poskytne potrebné kniznice
pre pouzitie Google Maps. Podmienkou je aj Google ucet, pomocou ktorého je potrebné
vygenerovat Google Maps API Key. Tento klG¢ je vkladany ako parameter pri prepojeny s
touto sluzbou.

5.2.2 Interpret GPS dat

Implementéacia interpretu GPS dat vo Flash pouziva trosku odlisny programovaci pristup.
Aplikicia je tu situovand do jednotlivych vrstiev a ramcov. Kazdy rdmec moze obsahovat
rozliént programovu ¢innost. Tato aplikicia je rozdelend do dvoch rdmcov. Pricom prvy
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ramec je aplikacné rozhranie, kde uZivatel vybera pozadovany stibor s GPS ddtami a preda
aplikécii k spracovaniu. Taktiez je tu moznost vyberu réznych parametrov.

Druhy réamec je takzvany zobrazovaci interpret dat, kde uzivatel uz vidi zozbierané
data na v mapovej sluzbe. Pre jednotlivé body sa tu zobrazuju prednastavené informaécie v
danom bode a okamziku.

Prvy ramec obsahuje komponenty, ktoré implementuji jednotlivé funkcie. Pri praci sa
vyuzivaju Standardné kniznice Flashu. Ako jedna z prvych je implementovana akcia na spra-
covanie tlac¢idla pre nac¢itanie dokumentu. Akcia addEventListener(...) reaguje na dané
tlacidlo, ¢im sa vytvori okno s pomocou vstavanej metédy fileReference.browse(...) s
moznym vyberom stuborov. V tejto akcii je nastavena filtracia na subory typu .XML. Pri
vyberani zvoleného siiboru sa vyvola funkcia onFileSelected(. . .), ktord sa snazi zachy-
tavat zmeny udalosti, aby sa vzdy udrZzovali aktudlne informdcie o sibore. Pre potvrdenie
zvoleného stiboru sa vyvolava dalSia funkcia onFileLoaded(...). V tejto metéde sa ulo-
Zia jednotlivé informaécie, ako je ndzov siboru, ditum a ¢as vytvorenia, velkost... Tieto
informécie sa pouziji pri dalSom spracovani alebo pri zobrazeni ako informécie pre uziva-
tela. Aktudlna metéda vold metddu loadXMLFile(...), kde ako parameter je predany
nazov suboru. Néasledne sa vytvori URLLoader sltziaci pre nacitavanie stuborov XML,
HTML alebo CSS. Na tento URLloader je vytvorenda akcia, ktord implementuje funkciu
loadedCompleteHandler(...). Funkcia implementujica pracu s XML suborom a s po-
stupnym rozloZenim daného XML stboru na jednotlivé tagy. Tieto tagy sa nasledne v cykle
ukladaji do vopred definovanych poli. Po nacitani déjde k zavolaniu funkcie parseGGA().
Ako uZ nazov naznacuje, jedna sa o metédu sliziacu k parsovaniu jednotlivych tagov. Vo
funkcii sa jednotlivo prechadza celé pole NMEA viet a néasledne sa pomocou vstavanej
funkcionality parsuje text na jednotlivé data. Ak sa najdu v jednotlivich NMEA vetach
pozadované informacie, napriklad v GGA vete sa najde tdaj o zemepisnej sirke a dlzke, vy-
berie sa len konkrétna informaécia a prevedie sa do tvaru, s ktorym pracuje mapova sluzba.
V danom pripade sa musia informécie o zemepisnej Sirke a dlzke previest na tdaje v stu-
pnoch. Néasledne sa takto predspracované data ukladaju do vopred deklarovaného miesta.
To isté sa deje so vSetkymi idajmi, ktoré st potrebné pri mapovej reprezentacii.

V druhom réamci sa uZ konkrétne dita spracovavaji a vykresluji pomocou sluzby Go-
ogle Maps. Pre pouzitie jednotlivych prvkov je potrebné pomocou kltucového slova import
preddefinovat kniznice, ktoré sa vyuzivaju. Na zaciatku vytvorime inStanciu triedy Map(),
ktora je implementovana v nacitanej kniznici. Nésledne sa danej mape pridd kIu¢ vygene-
rovany pomocou Google uétu. Pokracuje sa pridanim dalsich parametrov ako pozadovana
velkost mapy, pridanie ovlddacich prvkov,... Funkcia onMapReady(...) definuje zékladné
ovladacie prvky Google Maps. V tejto funkcii prebieha i vykreslenie jednotlivych uloZenych
bodov predspracovanych v prvom ramci. Pomocou cyklu sa prechadzaju jednotlivé body
ulozené v premennych lat a lon. Pre pridanie informa¢ného okna v aplikacii o doplnkovych
informéaciach je vytvorena funkcia createMarker(...). Na danej zemepisnej polohe sa vy-
tvori bod, v ktorom sa nachidzaji informécie. Vytvorenie jednotlivych komponentov je
realizované pomocou tried a funkcii, ktoré sa ¢erpaju z kniznic importovanych na zaciatku
ramca. Pre vytvorenie oka s informaciami sa vytvara inStancia Marker(...). Vykreslenie
trasy prebieha pomocou vykreslovania ¢iary medzi dvomi bodmi. Na tento ucel je vytvo-
rend trieda Polyline(...). Jej vstupné parametre su: zemepisnd poloha zacinajuceho a
koncového bodu, farba, hribka, priesvitnost ¢iary. Pomocou tohto cyklu sa prechadzaju
dané body a vykresluje sa trasa s vybranymi informéciami.
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5.2.3 Aplikacia Interpret GPS dat

V kapitole ¢islo 4. bol vytvoreny navrh tejto aplikacie, ktora interpretuje nazbierané GPS
data. V tejto kapitole je popis implementéacie aplikacie. Vysledna aplikicia je zobrazené na
obrazku 5.6.

Ako vidiet, aplikdcia po spusteni pontka uZivatelovi nacitavanie siboru. Po nacitani
m4 uzivatel moznost dané data vykreslit do mapy (obr. 5.7). Uzivatel ma moznost pridaft
jednotlivé informaécie v danom bode, taktieZ sa tu nachadza okno so sthrnnymi informéciami
o celkovej trase.

[, [ — —h-lzu-ﬁ

P e

2,1482km

30,85km/h

Obr. 5.7: Mapové ¢ast aplikicie s vykreslenim aktudlne vybranej trasy.
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Kapitola 6

Experimentovanie a funkénost
aplikacie

V tejto kapitole si otestujeme aplikiciu v teréne. Vyskusa sa funk¢énost aplikicie pre zber
GPS dat v redlnom prostredi s r6znymi druhmi nastavenia. Po Gispesnom zozbierani dat sa
pomocou aplikacie Interptretu GPS dat zobrazia jednotlivé sihrnné informaécie o trase. Tie
sa nasledne vykreslia do mapovej ¢asti aplikicie, kde sa bude pozorovat presnost uloZenia
danych bodov a doplnkové informécie.

6.1 Testovanie aplikacie

Ulohou tohto testovania je overif spravnu funkénost implementovanej aplikicie. S pou-
Zitim zariadenia, ktoré mé zabudovany GPS prijimac¢ sa pokisime nazbierat data, ktoré
by sa nasledne mohli interpretovat a vyhodnotit pomocou Interpretu GPS dét. Aplikicia
pre Zber GPS dat bola testovana na mobilnom zariadeni M Wgqg Zinc I1, ktoré ma operacny
systém Windows Mobile 6.1 a obsahuje vstavany GPS prijimac¢ SiRF Star III chipset.

6.1.1 Test aplikacie 1

Pretoze, aplikicia je urcéend pre letecky priemysel, nie je jednoduché otestovat implemen-
tovany program v lietadle. Rozhodol som sa otestovat aplikéciu na pozemnych komuniké-
ciach. Prvy test aplikacie prebiehal s pomocou mestskej hromadnej dopravy. V nastaveniach
aplikécie boli povolené vsetky moznosti ulozenia dat a takisto bola pouzita funkcia Inte-
ligent Save Mode. Tato funkcia pontka ulozenie danej sturadnice iba ak dojde k zmene o
+15m. Takéto ukladanie redukuje pocet GPS sturadnic v pripade dlho nemeniacej sa zeme-
pisnej dizky a $irky. Nazbierané data ulozené v XML formate pomocou aplikicie Zber GPS
dat:

<NMEA>

. . .<SENTENCE>

<TIME>18:02:03</TIME>

<DATE>15.05.2011</DATE>
<GGA>$GPGGA,160157,4911.36,N,01636.83,E,1,12,2.1,198.6,M,43.5,M, ,*43</GGA>
<GLL>$GPGLL,4911.36,N,01636.83,E,160157 ,A*x2F</GLL>
<RMC>$GPRMC,160157,A,4911.36,N,01636.83,E,0,309.5,150511, ,*08</RMC>
<GSA>$GPGSA,A,3,,09,12,,15,17,,,,26,27,,3.5,2.1,2.9%35</GSA>
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<GSV>$GPGSvV,2,1,6,9,76,309,19,12,43,248,33,15,40,194,31,17,40,61,23*5C</GSV>
<GSV>$GPGSV,2,2,26,11,165,19,27,84,85,30*x6C</GSV>
<VTG>$GPVTG,309.5,T,,,0,N,0,K*x22</VTG>
<FLOW>RISE</FLOW>

<TURBULENCE>NO</TURBULENCE>

</SENTENCE>

<SUMARRY>

<DISTANCE>6,6807km </DISTANCE>
<MAXSPEED>27,28km/h </MAXSPEED>
<MAXALTITUDE>316m </MAXALTITUDE>

</SUMARRY>

</NMEA>

UloZené data majua Casova znamku, ktord jednoznac¢ne urcuje aktudlny ¢as v danom
bode. Vytvoreny XML stibor obsahuje jednotlivé typy viet NMEA $tandardu, ktoré zod-
povedaji aktudlnemu nastaveniu aplikacie. Pre tato drahu bol povoleny zéznam vSetkych
implementovanych datovych typov NMEA standardu [15] - GGA, GLL, RMC, GSA, GSV
a VTG. Po tychto informéaciach nasleduji doplnkové informaécie, ktoré v aktudlnom zeme-
pisnom bode zaznamenéva aktudlny prud a vyskyt turbulencie. Pred ukonc¢enim zaznamu
trasy sa doplnia celkové stthrnne informécie. Ide o informécie dlzky trasy, maximalnej rych-
losti a maximélneho prevySenia. Namerant hodnotu dlzky trasy porovname s hodnotou
ziskanou z internetovej verzie Google Maps (obr. 6.1).

Distance Measurement Tool

Click on the map to trace a path you want to measure.
Units:
® Metric © English I'm feeling geeky

Total distance:
6.39809 km

Obr. 6.1: Vykreslenie trate pomocou Google Maps v prehliadaci s vypoc¢tom vzdialenosti.

Pomocou tejto hodnoty zistime, ¢i vypocet vzdialenosti priblizne odpoveda reélnej
vzdialenosti. Mobilné aplikdcia vypocitala priblizni vzdialenost trate 6.68km. Pomocou
mapového serveru Google Maps sme dostali vzdialenost tej istej drahy 6.39km. Aplikécia
Interpret GPS dat s pouZitim nazbieranych hodnoét pontkne zobrazenie prejdenej trasy s
doplnkovymi informéciami. Vysledné spracovanie aplikdciou je na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2: Zobrazenie trasy pomocou aplikacie Interpret GPS dat, ktory zobrazuje v niekto-
rych bodoch dodato¢né informacie o trase.

Chyba sposobena vypoctom vzdialenosti trasy moze plynitf z toho, Ze pre vypocet sa
berti vzdialenosti jednotlivych bodov nazbieranych pocas behu aplikéacie. Takisto sa mozu
vyskytn(f nepresnosti spésobené slabym prijmom signalu, ¢o vedie k nepresnému urceniu
suradnic zemepisnej polohy (obr. 6.3).

Stadion , . "E%

na Vodove

=l

B
et

Obr. 6.3: Zobrazenie priblizenej casti dat pri zlom GPS signale.
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Po priblizeni ¢asti zaznamenanych GPS tudajov je viditelny skok pri zostavovani dréahy.
Tento skok nastal pri slabSom prijme GPS signalu, z ¢oho vznikla nepresnost. Naopak ndm
tato nepresnost privodila umeld informéciu o turbulencii.

.. .<TURBULENCE>YES, 34, 7M</TURBULENCE>. . .

Udaj zaznamena, Ze sa turbulencia vyskytla a takisto prida hodnotu napriklad rozdiel
vysky lietadla ak zisti pokles. V tomto pripade sa jedné o 34.7m oproti predchadzajicemu
bodu. Porovnanie prebieha kazda sekundu. Aplikacia zber GPS dat v teréne je zobrazena
na obrazku 6.4.

Information

X MAX SPEED
3D Fx 21,28 KEM/H
DISTANCE MAX ALTITUDE
6,648 KM 316 ™M
DATE AND TIME OF START

not created

TIME OF LOGGIN
00:00:00

NAME OF LAST CREATED FILE
200M; 4 =] GPS_15052011_173606.xml

i

Menu Escilt

Obr. 6.4: Aplikacia zber dat GPS v teréne. Zlava zobrazenie satelitov, vykreslovanie aktu-
alnej drahy, doplnujice informacie o trase.

6.1.2 Test aplikacie 2

Tak ako v prvom teste, tak aj v tomto sa pokusim otestovat aplikdciu. Pre druhy test
som pouzil motorové vozidlo, pomocou ktorého som sa snazil uchovéavat jednotlivé GPS data
ziskané aplikdciou. Aj v tomto pripade bolo zapnuté ukladanie vSetkych implementovanych
informacii NMEA standardu [15], iba funkcia Intelligent Save Mode bola deaktivovana. To
znamena Ze aplikacia ukladala vsetky prijimané data a to s periédou 1 sekunda. Zobrazenie
posledného zaznamu aktualnej trate z XML staboru:

<NMEA>

<SENTENCE>

<TIME>18:27:10</TIME>

<DATE>15.05.2011</DATE>
<GGA>$GPGGA,162704,4912.65,N,01637.13,E,1,12,2,255.1,M,43.5,M, ,*56</GGA>
<GLL>$GPGLL,4912.65,N,01637.13,E,162704,A*x20</GLL>

<RMC>$GPRMC, 162704,A,4912.65,N,01637.13,E,1.765,295.8,150511, , *15</RMC>
<GSA>$GPGSA,A,S3,,,09,12,,15,17,,,,,27,3.1,2,2.4%27</GSA>
<GSvV>$GPGSvV,2,1,5,9,88,348,33,12,54,257,26,15,28,190,23,17,33,52,27x556</GSV>

48



<GSV>$GPGSV,2,2,27,74,121,23%x60</GSV>

<VTG>$GPVTG,295.8,T,,,1.765,N,3.27 ,K*18</VTG>
<FLOW>FALL</FLOW>

<TURBULENCE>NO</TURBULENCE>
</SENTENCE>
<SUMARRY>

<DISTANCE>2,1482km </DISTANCE>
<MAXSPEED>49,36km/h </MAXSPEED>

<MAXALTITUDE>262,5m </MAXALTITUDE>
</SUMARRY>

</NMEA>

7 daného datového stiboru sme schopni ziskat sthrnné informécie o trase. V aktudl-
nom pripade aplikicia vypoéitala pribliznt dizku trati 2.15km. Pretoze vypocet ignoruje
prevysenie drahy, je tento idaj mierne skresleny. Dizka tej istej drahy ziskana pomocou slu-

Zby merania vzdialenosti na webovom servery Google Maps vypoditala koncovi vzdialenost
2.02km (obr. 6.6).
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Obr. 6.5: Mapova interpretacia nazbieranych dat pre test ¢islo 2.

Obrézok 6.5 vykresluje dréhu z XML stboru. Aj tu si mdzeme povSimnut, Ze je trasa
vykreslovand nerovnomerne. Vyplyva to z kvality prijmu signdlu a nepresnosti vypoctu
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suradnic spésobenej nie priliS presnym navigaénym systémom. Pre odstranenie takychto
nepresnosti by bolo vhodné pouzit vylepseny systém GPS, ako je napriklad DGPS [1].
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Obr. 6.6: Meranie a vykreslenie trasy pomocou webovej sluzby Google Maps.

Chyba merania vzdialenosti pomocou Haversine formula [21] je priblizne 100m na 2km.
Co v kone¢nom désledku nie je az tak nepresné. Dalsie doplnkové informacie nachadzajice
sa v XML stbore st urcite prinosnejsie pre letecky priemysel ako pre tento test, ktory sa

testoval na pozemnych komunikaciach.

50



Kapitola 7

Z.aver

Cielom tejto préace bolo nastudovanie literatury tykajacej sa GPS [1, 2, 3,7, 5] a Standardu
NMEA [15, 18, 6], nésledne navrhnit a implementovat aplikiciu zber a vyhodnotenie GPS
dat pre letecky priemysel. Kde aplikicia by bola schopné ukladat jednotlivé data do NMEA
standardu a taktiez by bola previazand s mapovou sluzbou. S pouzitim ziskanych dat z
GPS modulu by nésledne prebiehala interpretdcia v mapovej ¢asti s moznostou zobrazenia
doplnkovych informacii.

V stcasnosti existuju viaceré systémy podporujice urcenie zemepisnej polohy. Tento
projekt vyuziva najrozsirenejsi systém urcovania polohy: americky Navstar [1, 9]. Dostup-
nost pristrojov s GPS modulom pre tento systém je vysoky, pretoze sa jednd o velmi pou-
zariadeni. Snahou bolo vybrat zariadenie najblizsie k platforme Pocket PC, preto implemen-
tacia prebehla na platforme Windows Mobile, ktora ma jadro systému zaloZené na Windows

Uvod préce oboznamuje o navigaénych systémoch a ich ¢innosti. Preberaji sa existujice
navigacné systémy, ich funkcionalita, vyuZitie, presnost a principy fungovania globdlneho
navigacného systému. Oboznamenie so Standardom NMEA poskytuje dostatoény zaklad
pre priblizny névrh aplikacie, ktord by vyuzila tento Standard a dokézala by zaznamenavat
jednotlivé vetné konstrukcie v navrhnutom forméate. Pretoze originalny Standard je defi-
novany ako komunikécia a prenos dat medzi jednotlivymi elektronickymi prvkami, navrh
aplikdcie sa snazi pouzit vsetky dostupné data z GPS modulu a tak vytvorit jednotlivé
NMEA vety. K aktudlnym Standardom NMEA sa nie je vobec jednoduché dostat, preto ap-
likécia implementuje Standard V3. Takto ziskané a spracované déta sa aplikécia snazi ulozit
v definovanom XML forméate s formou viet podobnou GPS zariadeniam znacky Garmin.

Hlavnou ¢rtou aplikécie je, Ze sa jedna o realny systém, ktory komunikuje s GPS modu-
lom a tak ziskava aktudlne data v redlnom Case. Prave pomocou nich formuluje jednotlivé
sekvencie v NMEA standarde. Ukladané data st vo forme XML, ktor4 sa vyznacuje prehlad-
nostou a minimalnymi pamétovymi narokmi na ulozenie siboru. Kedze standard ponika
viacero informacii ako len zemepisné Sirka a dlzka, pristroj sa snazi nahradit ¢o najvacsi
pocet pridavnych zariadeni, aby mohlo dojst k poskladaniu takejto sekvencii viet. Nie vzdy
je to mozné, pretoze niektoré informaécie sa pomocou vstavaného modulu nedaju ziskaf.

Experimentélne sa otestovala funk¢nost navrhnutej a impelentovanej aplikicie v redlnom
prostredi. Kde pomocou nazbieranych dat sa vyhodnotili vlastnosti aplikécie. Z vysledkov,
ktoré sa podarilo nazbierat sa da s istotou povedat, Ze aplikacia poskytuje komfortni nah-
radu niektorych zariadeni, ktoré sa pouzivaju pri zaznamenavani do standardu NMEA.
Naopak, ak by sa mala aplikdcia skvalitnit, bolo by dobré implementovat pouzitie dalsich
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vstavanych senzorov napriklad:
e digitalny kompas — presnejSie urcenie aktualneho smeru.
e akcelerometer — presnejsie urcéenie aktualnej rychlosti.
e cell-id / internet / AGPS [1] / DGPS [!] — presnejsie a rychlejsie urcenie polohy.

Kde uvedené priklady by spresnili jednotlivé zlozky NMEA viet a tym by vznikali mensie
nepresnosti. Pre spresnenie geograficky idajov by sa mohol dany systém takisto paralelizo-
vat pouzitim viacerych zariadeni, kde by sa pri vyslednej sumarizécii by sa mohla vypodcitat
strednd hodnota, ktord by urcila vysledni hodnotu.

Navrhnuté a implementované riesenie plne zodpoved4 cielom stanoveného zadania. Ap-
likacia je kompatibilnd so zariadeniami, ktoré maja operac¢ny systém Windows Mobile 6.1
a vstavany GPS modul.
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Dodatok A

Spustenie a ovadanie aplikacie

Aplikicia Zber dat GPS sa musi nakopirovat z bin/WM adresara do mobilného zariadenia.
Spustenie aplikacie je pomocou GpsData.exe. Po spusteni aplikacie je ovladanie dotykové.
V spodnej liste sa nachddza nastavenie aplikdcie pre zber GPS dat, v ktorom si uZivatel
moze vybrat rézne nastavenie. Spustenie aplikicie je mozné pomocou tlacidla v hlavnom
okne, takisto aj cez spodnu listu. Po zaktivovani GPS zariadenia uZivatel uréi zapnutie
ukladania prislusnych dat do XML stiboru, ktory sa vytvori v aktudlnom adreséari, kde je
nakopirovand aplikacia v mobilnom zariadeni.

Interpret GPS dat sa takisto musi nakopirovat z bin/FL adresdra do PC. Do aktualne;j
zlozky sa rucne prenesie ulozeny XML stbor. Pre spustenie sa pouzije IGPS.exe. Aplikicia
je ovladand pomocou mysi. Uzivatel pomocou OpenFile tla¢idla vyberie dany stbor dat,
ktory chce interpretovat. Nésledne m4 uzivatel na vyber sadu informécii, ktoré su vykreslo-
vané v jednotlivych bodov a zobrazuja zvolené informécie, ako napriklad: zemepisna Sirka,
dlzka, rjchlost, turbulencia, aktualna vyska, atd.
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Dodatok B

Obsah CD

(\]

|

+--src (zdrojové subory aplikicie)
|
+--WM (Zber GPS dat)

|
|
| |

[ +--FL (Interpret GPS dat)
|

|

+--bin (binadrne sibory aplikicie)
|
+--WM (Zber GPS dat)

|
|
| |

| +--FL (Interpret GPS dat)
|

|

+--doc (dokumentacia)

+--docSrc (zdrojové texty technickej spravy)
l--progDoc (programova dokumentécia)

l——readme.txt (stru&ny popis spustenia a instalécie)
l——DP.pdf (text diplomovej préace)
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