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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva nadvrhem a vytvorenim naviga¢niho systému jako pomtcky
pro piloty vrtulnikt a ultralehkych letadel. Pro realizaci je stézejni vybér pozadovanych
funkci pro implementaci. Dale prace obsahuje popis navrhu aplikace.

Abstract

This diploma thesis concerns design and creation of a navigational system as a tool for
pilots of helicopters and ultralight planes. Choosing required functions is critical part for
realization of this project. The paper also contains description of draft of application.
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Kapitola 1

Uvod

Pro piloty leteckych prostredkt je nesmirné dulezité, aby méli k dispozici co nejvice infor-
maci a dat tykajicich se letu, podle kterych se mohou 7idit. S vyjimkou palubnich ptistroji
se muze pilot vybavit dalsimi pristroji, které o letu poskytuji informace. Turistické GPS
navigace, dostupné napriklad pomoci tabletu, poskytuji pilottium informaci o jejich aktudlni
pozici. Ty uz ale neinformuji o tom, v jakém leteckém prostoru se momentalné piloti nacha-
zeji, neobsahujé seznam krajinnych bodt, pomoci kterych se mohou piloti letadel za letu
orientovat, ani neposkytuji doplnujici informace o letistich, jako napriklad radio frekvence,
orientace pristavaci drahy apod.

Vzhledem k mnozstvi dostupnych tidaji a k tomu, jak jsou v dané situaci pro let rele-
vantni, je potfeba tyto informace vhodnym zptsobem filtrovat tak, aby mél pilot v danou
chvili po ruce pravé to, co potfebuje. Tématem prace je tedy vytvoreni prehledného navi-
gac¢niho systému pro piloty letadel, specidlné pro rezim rizeni na zakladé vizualni reference.

Tato prace navazuje na mou bakalarskou praci, kde jsem pracoval na obdobném za-
déani aplika¢ni tvorby. Aplikace ukazuje funkénost navrzeného konceptu, nicméné mé urcité
procento nedostatku, které znesnadnuji jeji pouziti v praxi. A pravé odstranénim téchto
nedostatkt se tato prace zabyva. Z predchozi prace jsem se zejména poucil, co se navrhu a
posléze technického zpracovani tyce.

V soucasné dobé jiz existuje fada navigac¢nich aplikaci urcena pro piloty letadel na riz-
nych mobilnich platformach. Nékteré z téchto aplikaci vytvareji profesiondlni vyvojarské
tymy, jiné jsou vytvareny amatérsky samotnymi piloty. Vétsina téchto aplikaci je zpoplat-
néna a nebo je pro bézného uzivatele zbytecné slozita.

Motivaci pro tuto diplomovu préaci tedy bylo vyvinout bezplatnou a jednoduse ovla-
datelnou navigacni aplikaci, souCasné ji postupné rozvinout a pokusit se o implementaci
funkci, které jinde casto chybi. Nedilnou soucésti tohoto vyvoje bylo konzultovani obsahu
aplikace s piloty letadel proto, aby aplikace uzivateli co nejvice usnadnila a zprijemnila
let. Soucasti prace bylo také spravné vybrat a urcit, pro které mobilni platformy aplikaci
vyvijet, a zajistit dostupnost aplikace na vice platforméch, nez pouze jedné.

Motivaci bylo také vyzkouset si vyvoj aplikace v multiplatformnim prostiedi nastroje
Qt. Dalsim zdmérem tohoto projektu byla moznost pokracovani ve vyvoji aplikace i po
odevzdani diplomové préce.

Prvni kapitola prace Existujici feSeni je rozborem soucasnych aplikaci dostupnych na
trhu pro piloty ultralehkych letadel. Za téelem srovnéni bylo vybrano nékolik aplikaci
dostupnych na mobilnich zarizenich, ale i systémy integrované primo do kokpitu letadla.
V jednotlivych ¢astech je dané Teseni popsano, v ¢em je prinosné a kde naopak zaostava.



Nasledujici kapitola nese nazev Navrh aplikace a vénuje se tomu, ¢eho ma aplikace
dosdhnout a jaké funkce plnit. Ve shrnuti je popsan prvotni navrh aplikace podle poznatku
ziskanych pri analyze existujicich feseni.

Nésledujici kapitola Amatérské 1étani popisuje stav ultralehkého 1étani v Ceské repub-
lice, a to jak ze stranky historické a pravni, tak z pohledu leteckych predpisti. Definuje za-
kladni pravidla pro pohyb v leteckém prostoru vztazené k navigacni aplikaci, tedy vzdusné
prostory, zaklady definice polohy ve vzdusnych prostorech a zptisoby vedeni letu, tedy sou-
bory pravidel, podle kterych se miize pilot ve vzduchu pohybovat.

Ctvrta kapitola Data popisuje jednotlivé datové formaty, se kterymi aplikace pracuje.
Konkrétné se zabyva formaty AIP, NTP, OpenAIR, AIXM, CUP a IGC. Kazdy z téchto
formatt je dikladné popsan.

Pata kapitola Temporalni a prostorové databaze popisuje pouzité typy databazi pro
praci s daty a jejich uchovani v rdmci implementovaného serveru aplikace. Je zde kladen
diraz na vyznam temporalniho charakteru dat a jeho pouziti.

Kapitola Uzivatelské rozhrani popisuje zvoleny styl designu Material design, jehoZ smér-
nice je pouzita pro upravu uzivatelského rozhrani aplikace.

Sedma kapitola Analyza vychozi aplikace XCSoar je zamérena na detailni prozkoumani
stavu této existujici aplikace a predevsim vyhledani citlivych nedostatki a redundantnich
funkeci, zbytecnych pro piloty ultralehkych letadel.

V kapitole Konkrétni navrh feseni byl revidovin navrh zmén, které budou v aplikaci
provedeny, véetné navrhu na vytvoreni vlastniho serveru se zdroji dat. Zaroven je popsana
tvorba prototypu, ktery byl diskutovan s potencionalnimi uzivateli aplikace. Podle zavéru
této diskuze byla provedena dalsi tprava cilové implementace.

V kapitole Implementace je popsana architektura stavajici aplikace, popsany konkrétni
zmény a rozsiteni provedené v ramci aplikace, predevsim serverova cast aplikace.

V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky.

V této praci je pouzito velké mnozstvi rtiznych zkratek. Tyto jsou zejména z oblasti
letectvi. Pro zvyseni Citelnoti je v priloze uveden seznam téchto zkratek s jejich kratkym
vysvétlenim.



Kapitola 2
Existuijici reseni

Aplikace je urcena pro usnadnéni letu piloti ultralehkych letadel. Pred zahajenim vyvoje
bylo potieba porovnat existujici feseni a urcit, co témto resenim chybi a co by méla aplikace
na trh pfinést nového a zajimavého.

Pro srovnani byly vybrany existujici mobilni aplikace XCSoar, Fly Is Fun a Databaze
letist a profesiondlni systém Dynon D100, integrovany piimo v glass cockpitu letadla. Apli-
kace XCSoar byla vybrana predevsim kvili jejim zdrojovym kédim dostupnym v otevieném
formétu software. Aplikace Fly Is Fun a Databéaze letist pak byly vybrany zejména z toho
divodu, Ze se jednd o c¢eské aplikace, a bylo tedy mozné konzultovat jejich kvalitu osobné
s piloty letadel. Systém SkyView byl vybran diky jeho dostupnosti na letisti Kotvrdovice,
kde jsem mél moznost si ho sdm vyzkouset i za letu.

Dale bylo provedeno vseobecné srovnani mezi nejrozsirenéjsimi leteckymi naviga¢nimi
aplikacemi na trhu. Kritéria srovnani jsou v sekci diskutovana.

2.1 XCSoar

tuje pokrocilé funkce vhodné zejména pro paraglidisty, rogalisty a piloty vétrona. Veskeré
ovlddaci prvky a uzivatelem zvolené informacni tabulky jsou zobrazovany na hlavni obra-
zovce pres mapu letu, neni tedy potfeba prepinat mezi vice obrazovkami. V této ¢asti bylo
¢erpano z [24].

Aplikace byla pavodné vyvijena pro platformu Pocket PC jakozto komer¢ni produkt.
Postupem casu vsak presla do open-source formatu, coz umoznilo podilet se na vyvoji
pocetné komunité, kterd se kolem aplikace stihla zformovat. Dnes je XCSoar dostupny na
vétsiné nejrozsirenéjsich desktop i mobilnich platforméch, jako jsou Windows, Windows
Mobile, Unix, Android nebo iOS.

Ovladani je feseno pomoci nékolika tlacitek umisténych v nékolika nabidkach a pre-
devsim pomoci nékolika ruznych gest, které umoznuji zadani nového tkolu, zobrazeni po-
zadovanych informacnich boxit nebo rychlé prepnuti do dilezitych konfigura¢nich menu
aplikace.

Pro konfiguraci obsahuje XCSoar nékolik oken dialogt, ktera mohou byt aktivovana
pro predlozeni doplnkové informace a jsou vyuzivana pro nékteré komplexnéjsi soucinnosti
s uzivatelem, jako napiiklad editace tlohy.

Aplikace je momentalné ve verzi 6.8.2. Mezi jeji hlavni prvky patii pohyblivd mapa
terénu (viz. obr. 2.1, a)), obsahujici topografickd data o méstech, fekéch a hlavnich silni¢nich



a zelezni¢nich cestach. Déle obsahuje také vyznamnéjsi letisté a vzdusné prostory. Dalsimi
prvky jsou informacni boxy, poskytujici informace o vysce, teploté, navigaci, MacCready
data, pocasi a dalsi. Dalsim vyznamnym prvkem je tzv. FLARM radar. Ukédzka tohoto
systému je na obrazku 2.1, b). Poskytuje informace o ostatnich letadlech v okoli, a slouzi
k pfedchézeni potencialni kolize. Dale XCSoar poskytuje moznost vytyceni letecké trasy,
zadani waypointt, a zejména pro plachtare spoustu dalsich, specifickych funkci a nastroju.

Celkové se jedna o robustni aplikaci, ktery prosla dlouhym vyvojem. Co vSak postrada na
kvalité jsou ovladaci prvky. Vzhledem k velkému mnozstvi funkci a skalovatelnosti aplikace
je pro bézného uzivatele problematické se s aplikaci sezndmit a zacit ji pouzivat.
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Obrazek 2.1: Priklad aplikace XCSoar a) hlavni obrazovka aplikace s mapou b) flarm radar.

Pievzato z 1.

2.2 Fly Is Fun

Fly is Fun?je naviga¢ni aplikace pro zaifzeni Android. Tato aplikace je vyvijena ceskym
od konce roku 2011 a doznala za tu dobu zna¢nych zmén a rozsiteni. V jejich pocatcich bylo
zémérem implementovat pouze funkce simulujici VOR a ILS. Jednéa se o naviga¢ni zarizeni,
umoznujici ur¢it smér letadla vuci konkrétnimu majiku, zahrnuje i indikator vysky od
daného majaku. Néasledné vsak doslo i na implementaci fady dalSich funkci. Byly pridany
dynamické mapy terénu, topografickych dat a vzdusnych prostorti. Rovnéz je umoznéno
pldnovani trasy, barometrické vysky a dalsi. V této ¢asti bylo ¢erpano z [18].

Data jsou do aplikace stahovina ve tfech nezavislych fazich. V prvni fazi jsou stazena
elevacni data, kterd jsou stahovana v blocich 5x5 zemépisnych stupnu. Dalsim krokem je
vytvoreni mapovych podklada. Fly is Fun umoznuje prepinat mezi riznymi mapovymi
podklady, které si uzivatel dopiedu vytvori. V tieti fazi jsou do aplikace importovina data
ze svetové databaze navigacnich zafizeni, mezindrodnich letist, ultralehkych ploch, VKV
frekvenci, vzdusnych prostorii a dalsich. Tato data je potfeba pravidelné aktualizovat.

Aplikace nabizi moznost vlastniho nastaveni, kde lze vybrat, jaké idaje budou zobrazo-
vany, je mozné vytvaret vlastni pristavaci plochy a podobné. Soucasti aplikace je i simulator,
kde je mozné navolit trasu letu a nésledné sledovat iidaje o letu, aniz by bylo nutné nastou-

"http://www.xcsoar.org/discover/screenshots/
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pit do letadla. Aplikaci vyuziva mezi 1000 — 5000 uzivateli, kteri s jejim vyvojem poméhaji
naptiklad doplnovanim mapovych podkladl z riznych ¢asti svéta.

Na obrazku 2.2 je uveden ukazkovy snimek aplikace. Po levé strané jsou vidét ruzné
udaje jako vyska nebo rychlost letu. Centrem obrazku je mapa s vyznacenymi vzdusnymi
prostory a letisti s popisky.
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Obréazek 2.2: Ukazkovy snimek hlavniho okna aplikace. Prevzato z Google Play stranek
aplikace?.

Aplikace tedy poskytuje Sirokou skéalu funkci a moznosti, jak zobrazovand data filtrovat.
Nevyhodou aplikace je potfeba se nejprve s jejim ovlddanim dobfe seznamit a provést radu
konfiguracnich kroku, jako je import map. Dalsim aspektem je cena. Aplikaci je mozné po
urc¢itou dobu vyuzivat zdarma, po uplynuti této doby je pro dalsi vyuzivani aplikace vyza-
dovan roc¢ni poplatek 439,00 K¢.

2.3 Databéaze letist

Databéze letist vychazi z existujici tisténé publikace Databéze letist, ktera v Ceské repub-
lice kazdoroéné vychizi s aktualnimi informacemi o téméi vech letistich na tizemi Ceské
republiky. Aplikace vedle dat o letistich a ultralehkych plochich vyuzivd predevsim velmi
podrobné mapy o méritcich 1 : 500 000 a 1 : 200 000. Tyto mapy poskytuji velmi detailni
informace, na mensim displeji jsou vsSak z tohoto duvodu tézko pouzitelné. V této ¢asti bylo
¢erpano z [17].

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=fly.is.fun.unlocker&hl=cs
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Hlavni obrazovku aplikace je mozné vidét na obrazku 2.3. Je tvorena leteckou mapou a
je prehledné rozdélena na horni ovladaci listu a spodni stavovy radek. Pro zobrazeni detaili
o jednotlivych leteckych objektech — predevsim letistich, ale také vSech radionavigacnich za-
t{zenich, vstupnich a vyznacénych bodech, prekazkach a podobné — slouzi infookno, které ma

svij vlastni stavovy radek s aktudlnimi navigaénimi idaji vztahujicimi se k zobrazovanému
bodu.
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Obréazek 2.3: Ukazkovy snimek aplikace. Pievzato ze stranek aerowebu?.

Jednou z hlavnich vyhod aplikace je pristup k aktudlnim meteorologickym informacim.
Je mozné zobrazit idaje z meteo stanic, nebo zobrazit meteoradar. Aplikace Cerpa data ze
serveru Ceského hydrometeorologického tistavu. Tato data lze vzhledem k relativné nizkému
objemu snadno aktualizovat i za letu.

Detailni informace o leteckych bodovych objektech jsou obsazeny v informac¢nim okné.
Vedle leteckych informaci a planku obsahuje aplikace také kontakty na prislusné letisté a
ultralehké plochy. Informacni okno s informacemi je na obrazku 2.4.

4http://www.aeroweb.cz/clanky/3804~
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Obréazek 2.4: Ukazkovy snimek informacniho panelu zobrazujictho informace o letisti Bene-
Sov. Prevzato ze stranek aerowebu’®.

Aplikace je dostupné zdarma, nicméné pro kompletni obsah, tedy profesionalni leteckou
mapu a kompletni idaje z publikace Databédze letist je nutné koupit roc¢ni licenci za 550,-
Ke.

2.4 Dynon SkyView

SkyView je produkt americké spolecnosti Dynon Avionics, kterd se zabyva vyvojem elektro-
nickych zafizeni pro letectvi. Tato zafizeni nejsou cerifikoviana podle FAA TSO specifikaci,
a jsou tedy urcena pro experimentalni a lehka sportovni letadla. Zamétuje se predevsim na
systémy umisténé v glass cockpitech. Jednim z nich pravé SkyView je. V této ¢asti bylo
¢erpano z [5].

Systém byl osobné otestovan na letisti v Kotvrdovicich, kde je naistalovan na letadle
Bristell. Sklada se ze dvou desetipalcovych displejti, kazdy umi zobrazovat stejné informace
pro pilota a kopilota. Obvyklé nastaveni je mapa nebo letovy indikator s umélym horizontem
na jedné obrazovce a ruzné parametry letadla na druhé obrazovce. Zobrazované parametry
informuji o stavu motori, baterie, ale také zobrazuje udaje o letu poskytované digitalnimi
budiky, jako barometricky vyskomeér, tlakomér, rychlomér, variometr a dalsi. Toto nastaveni
obrazovky ukazuje obrazek 2.5. Uzivatel si muze vybrat vlastni konfiguraci obou obrazovek.
Castou variantou je zobrazeni postranniho panelu nad mapou, kde je mozné sledovat napf.
spotfebu paliva a zbyvajici maximalni dolet.

Shttp://www.aeroweb.cz/clanky/3804-
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Obrazek 2.5: Pohled na obrazovku Dynon D100 zobrazujici parametry o letu. Fotka byla
porizena na letisti v Kotvrdovicich.

Diky senzorim napojenym piimo na letadlo dokaze systém upozornit pilota na sirokou
skalu problémt, jako je naptiklad nizky tlak oleje, nedostatek paliva pro dolet do cilové
destinace a dalsi. Systém je vybaven i zvukovou vystrahou podle zdvaznosti problému.

Mapové podklady dodavané do pristroje obsahuji neprilis podrobnou mapu terénu. Sou-
¢asti mapy je databaze vzdusnych prostort, letist, které jsou v mapé zobrazovany podle
orientace hlavni ranveje. V mapé jsou zobrazeny nejdiilezitéjsi dopravni komunikace a pti
priblizeni se zobrazuji nazvy obci. Pro jednotliva letisté nejsou dostupné podrobnéjsi infor-
mace. V mapé je mozné vytycit letovy plan. Vzhled mapy i s nabidkou zadani letové trasy
je mozné vidét na obrazku 2.6.
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INSERT WAYPOINT
REMOVE WAYPOINT
MOVE WAYPOINT

SET 0BS MODE - LKKOTVOO
RESTORE FLIGHT PLAN
ACTIVATE LEG

TOGGLE OVERFLY

REVERSE FLIGHT PLAN
CLEAR FLIGHT PLAN

Obréazek 2.6: Pohled na obrazovku Dynon D100 zobrazujici mapu s otevienym menu pro
zadani letové trasy. Fotka byla porizena na letisti v Kotvrdovicich.

2.5 Predchozi prace

Predchozi, bakalarska prace, Navigace pro piloty [12], se zabyvala vytvorenim zcela nové
navigacni aplikace Where I Fly zejména pro zafizeni Android. Hlavni obrazovka aplikace
je zobrazena na obrazku 2.7.

Navigace umoznuje stazeni dat z webové databdze, které se skladaji z rastrovych ma-
povych podkladi a vektorovych vzdusnych prostori, letist, vyznamnych krajinnych bodu
a dalSich mapovych dat. Uzivatel si sim vybira, pro které zemé chce mapové podklady
stahnout. Letecka data jsou dostupna pouze pro Ceskou republiku. Po stazeni mapovych
podkladu Ize pomoci jednoduchych gest mapou otacet, priblizovat, oddalovat a posunovat
pohled. Ve vychozi pozici je mapa vycentrovana na pozici uzivatele podle GPS dat. Apli-
kace umoznuje vytyceni trasy do jakéhokoliv mista na mapé. Po klepnuti do mapy je mozné
zobrazit informace o blizkych letistich. Tyto informace jsou zobrazeny v postrannim panelu.
Jednotliva letisté lze také vyhledat z nabidky bodi zajmu.

7 této aplikace jsem prevzal zejména kostru projektu, zakladni konfiguraci uzivatelského
rozhrani napsanou v jazyce .qml, a rovnéz skripty pro stazeni a integraci dat z webové
databaze.
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INName: JIHLAVA
%4 atitude: 15.635278
Longitude: 49.419444
HIHLAVA Runway: RWY 10/28 LENG19.8864 WIDTH160.02
Radio: 123.500 Jihlava INFO

Air Jihlava
service

Obrazek 2.7: Hlavni obrazovka aplikace Where 1 Fly.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

V této kapitole je diskutovan konkrétni navrh aplikace. V prvni ¢édsti kapitoly je popsano
konkrétni zaméreni a tcel aplikace, pricemz pro tuto ¢ast bylo ¢erpano predevsim z pro-
vedenych srovnani mezi fesenimi v kapitole Existujici feseni. Déle je predstaven prvotni
navrh grafického uzivatelského rozhrani.

3.1 Zameéreni a ucel aplikace

Po porovnani s existujicimi feSenimi bylo rozhodnuto nesnazit se implementovat nové, poprt.
i jiz stavajici funkce, které poskytuje napt. XCSoar, zejména z ¢asovych divodi, nebot do-
vedeni vétsiny z funkci do soucasného stavu trvalo casto i nékolik let. Misto toho bylo
rozhodnuto zamérit se na zdokonaleni uzivatelského rozhrani tak, aby bylo co nejintuitiv-
néjsi a aplikace byla snadno pouzitelna pro kazdého pilota. Zaroven bylo rozhodnuto doplnit
nékteré z funkei, které poskytuje systém SkyView, ale v. XCSoar chybi.

Navrhovana aplikace bude vyuzivat zdrojové kédy aplikace XCSoar, které jsou pre-
devsim v jazyce C++ a dostupné pod licenci GPL. Nad témito zdrojovymi kédy bude
proveden navrh nového uzivatelského rozhrani, které si klade za cil snazsi a prehlednéjsi
ovladani aplikace a snazsi dostupnost implementovanych funkei.

Aplikace uzivatelim poskytne veskeré zakladni nalezitosti letecké navigace, tedy rastrovy
mapovy podklad, seznam letist, mést a vyznamnych krajinnych bodt s jejich umisténim
v mapé, sledovani pohybu uzivatele prostfednictvim GPS a moznost sestaveni letového
planu s vytycenim trasy letu.

Pro dany typ aplikace byl zvolen format klient-server aplikace s tim, ze je aplikace
schopnd pracovat bez pripojeni na server. Za letu totiz ¢asto nebude pripojeni k dispozici.

3.2 Grafické rozhrani

V této casti je popsan zakladni navrh grafického uzivatelského rozhrani. Vzhledem k tomu,
Ze je aplikace nasazovana na tablet, popt. mobilni telefon, je jeji ovladani plné dotykové.
Uzivatel aplikaci 1idi pomoci tlacitek zobrazovanych na displeji, nebo pomoci gest prova-
dénych v prostoru mapového podkladu. V této ¢asti bylo ¢erpano z [1].

Grafické rozhrani je slozeno ze t¥i obrazovek. Na hlavni obrazovce je zobrazena mapa se
spodni listou, kterd poskytuje dulezité informace o letu, jako rychlost a smér letu. V levé
postranni ¢asti obrazovky je dostupné menu, které lze skryt poslednim z tlacitek tohoto
menu. Navrh hlavntho menu demonstruje obrézek 3.1. Menu obsahuje polozky Zadani cile,
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Konfigurace a Synchronizace. Tlac¢itko Zadani cile zobrazi pravou postranni listu, kde je po
zadani ndzvu vyznamného bodu mozné vyty¢it k tomuto bodu trasu. Dany vyznamny bod
musi byt obsazen v datech aplikace. Tlacitko konfigurace zobrazi rozsirené menu s nabid-
kou riaznych nastaveni aplikace. Jedna se o skryti zobrazovani naptiklad leteckych prostor
v mapé, redukce poctu zobrazovanych vyznamnych boda v mapé, iprava aplikaci pouziva-
nych font a dalsi. Tlacitko Synchronizace otevira seznam dostupnych mapovych podkladt
ke stazeni. Tento seznam je ¢lenén podle jednotlivych zemi a aktualnosti obsazenych dat.

Pti ndvrhu rozhrani bylo postupovano podle doporuc¢enych praktik pro rozvrzeni uziva-
telského menu a velikosti jednotlivych komponent podle predchozi bakalarské prace. Z dui-
vodu rozméru obrazovek af uz tabletl, nebo mobilnich telefoni, je potreba zvolit dostatecné
velka tlacditka a dalsi ovladaci prvky. Zejména za letu je presnost pri stisku tlacitka omezena
tTesenim.

Zadani

cile

Konfigurace

Mapa 0

Synchronizace

<

Rychlost: 0 kph Smer: 0° Vyska: 0 feet

Obréazek 3.1: Navrh hlavniho menu aplikace. Postranni menu lze skryt pomoci posledniho
tlacitka se Sipkou zpét.
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Kapitola 4

Amatérské létani

Pro tucely prace s navigacni aplikaci bylo potfeba se nejdiive seznamit s pravidly letu.
Jednd se predevsim o pravidla letu obecna a pravidla letu v rezimu vizudlni reference, coz
se bezprostfedné tyka této prace. Dulezité je zohlednit rovnéz rozdily mezi rezimy letu.

V této kapitole je stru¢né popséno co je to Ultralehké 1étani jako disciplina provozovana
v Ceské republice. Je zde také predstaven pohled na spektrum potencidlnich zijemci o apli-
kaci. Dale se kapitola zabyva Vzdusnymi prostory, co to vzdusné prostory jsou, jaka maji
omezeni, jaky je jejich vyznam pro piloty, jak jsou vzdusné prostory ¢lenény a zptsob jejich
klasifikace. Vedle toho ¢asti kapitoly Hladina letu a Geometrie popisuji horizontalni a ver-
tikdlni vymezeni vzdusného prostoru. V zavéru kapitoly Vedeni letu jsou rozebrany rtizné
zpusoby vedeni letu, podle jejichz pravidel miize pilot letadlo ridit. Tato zavérecéna sekce ka-
pitoly je tizce zamérena pravé na vedeni letu za viditelnosti, pouzivany piloty ultralehkych
letadel.

4.1 Ultralehké létani

Ultralehka letadla jsou reakci na zvysujici se zajem verejnosti o létani v 70. a 80. letech.
Ultralehky letoun je prevazné definovan podle maximalni vahy a rychlosti. V Ceské republice
dohliZf na provoz nad ultralehkym letectvim Letecks amatérska asociace CR (LAA CR)
z povéreni Ministerstva dopravy CR podle § 81 odst. 2) zédkona o civilnim letectvi ¢. 49/1997
Sb. Naptiklad limit vzletové vahy (MTOW) je stanoven na 450 kilogrami, popr. 472.5
kilogramt je-li letoun vybaven zachrannym systémem.

Pro absolvovani kurzu na pilotovani ultralehkych letadel je mozné se zapsat jiz v 15
letech véku, v 16 letech je pak mozné obdrzet pilotni pritkaz. V Ceské republice bylo na konci
roku 2016 registrovano 2976 ultralehkych letadel a 3650 registrovanych pilott ultralehkych
letadel. Jak plyne z grafu na obrazku 4.1 srovnavajiciho pocty registrovanych pilot, tvori
piloti ultralehkych letadel jednu z nejpocetnéjsich slozek letectvi v Ceské republice.
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pilot pilot pilot kluzdka volnych ultra- motorovych ultra- ultra- padé- moto-
letount letound letounu balént  lehkych rogal lehkych lehkych  kovych rovych
PPL CPL ATPL letadel helikoptér virnika kluzdkt paddkovych

kluzédku

Obréazek 4.1: Pocty pilotfl v riiznych leteckych divizich v Ceské republice. Data pievzata

z RLP CR! a LAA CR 2 a pfedevsim z rejstifku pilott [2].

4.2 Vzdusné prostory

Vzdusné prostory definuji urc¢itou trojrozmérnou ¢ast atmosféry. Jsou rozdéleny do nékolika
tTid podle standardu ICAOQO, ktery pro jednotlivé prostory definuje pravidla, popt. v jakych
vyskach dany letovy prostor plati. ICAO rozlisSuje sedm vertikdlné odliSenych vzdusnych
prostort, které se oznacuji pismeny abecedy A — G. Prvnich pét z téchto t¥id oznacuje
tizeny vzdusny prostor, zbylé dvé jsou nefizenym vzdusnym prostorem. Rozdil mezi témito
kategoriemi spo¢iva v tom, zda se musi pilot hlisit RLP a letét podle stanovené trasy.
V fizeném prostoru je tedy poskytoviana sluzba rizeni letového provozu, coz pro nefizeny
prostor neplati. Ve vsech prostorech je poskytovana letova informadéni a pohotovostni sluzba.
Pro volné 1étani jsou urceny prostory t¥id E a G. V této ¢asti kapitoly jsem cerpal z [11].

lwww.caa.cz
2www.laacr.cz
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e Tiida E
Je definovana od 300 m nad povrchem zemé do 2900 m nad povrchem zemé. Rychlostni
limit v tomto prostoru je 460 km/h. Let v podminkdch VFR je povolen pouze za dobré
viditelnosti, mimo jiné za dobré viditelnosti zemského povrchu. Nebof je v této oblasti
povolen i let za podminek IFR, je nutné v rezimu VFR dodrzovat horizontalni odstup
1,5 km a vertikalni odstup 0.3 km od mrak.

e Ttida G
Je definovana do 300 m nad povrchem zemé. V této oblasti je povolen let pouze za
podminek VFR. Maximalni rychlost je opét 460 km/h a je opét vyzadovana dobra
viditelnost.

V ostatnich prostorech je vyzadovano povoleni vletu od Rizeni Letového Provozu. Lety pod
vedenim letu typu VFR dostdvaji od pozemniho stanovisté informace o provozu v daném
prostoru.

Prostory jsou podle ICAO dale délény do 8 typa vzdusnych prostoru, oznac¢ovanych zkrat-
kami podle jejich vyznamu.

e Letistni provozni zéna (ATZ) Tato zona je zfizovana v okoli nefizenych letist. Verti-
kalni hranice je stanovena od zemského prostoru do vysky 1200m nad motem. Hori-
zontalni hranice je tvofena kruznici o poloméru 5.5 km. Stfed je umistén ve vztazném
bodu letisteé.

e Rizeny okrsek (CTR) V tomto prostoru je mozné se pohybovat pouze po obdrzeni
letového povoleni od Rizeni Letového Provozu. Tato zéna je zfizovana v okolf fizenych
letist. Spodni hranici je zemsky povrch a horizontalni hranice je tvorena kruznici
o poloméru 7 km spole¢né s plochou kopirujici smér pristavaci a vzletové drahy, kde
dosahuje az do vzdalenosti 20 km od stiedu letisté.

e Nebezpecny prostor (LKD) Do tohoto prostoru je mozné volné vlétnout, ale je to du-
razné nedoporucovano, nebot v téchto prostorech se casto provadéji rizikové ¢innosti,
napr. detonace vybusnin.

e Zakazany prostor (LKP) V tomto prostoru je zcela zakazéno letecky se pohybovat.
Tento prostor je zfizen na vyznamnych mistech a nad vojenskymi prostory. Pro tento
typ prostoru nejsou definovany bézné vertikalni ani horizontalni hranice. Spodni ver-
tikalni hranice je v zasadé vzdy zadana od povrchu zemé.

e Omezeny prostor (LKR) V téchto prostorech je mozné se pohybovat pouze, pokud
dany prostor neni aktivovan. Hranice tohoto prostoru jsou podobné jako u prostoru
LKR definovany rtznorodé.

e Koncova Fizena oblast (TMA) V prostoru je mozné se pohybovat pouze na zakladé
letového povoleni od RLP. Tyto prostory jsou zfizovany nad prostory fizenych letist
v okoli CTR. prostoru. Vertikdlni hranice je obvykle od vysky 300 m nad povrchem
zemé a do vysky 3800 m nad mofem, u vétsich letist dosahuje vysky ptes 4000 m.
Horizontalni hranice muze dosahovat az do vzdalenosti 50 km od stiedu letisté.

e Docasné rezervovany prostor (TRA) Prostory jsou aktivovdny pouze v pripadé po-
treby obvykle na omezenou dobu. Nejcastéji jsou pouzivany v souvislosti s vojenskym
cvicenim. Hrani¢nim limitem pro prostory typu TRA je, ze nesmi dosahovat az na
zemsky povrch.
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e Docasné vyhrazeny prostor (TSA) Tyto prostory jsou specielné vyhrazeny pro po-
hyb vojenskych letadel, narozdil od TRA slouzi specificky k tomuto tcelu. Obvykle
vedou od leteckych zakladen k vojenskym cvic¢istim. V dobé aktivace téchto prostort
neni prilet civilnich letadel mozny ani s patfiénym povolenim od RLP. Vertikalni
hranice tohoto typu prostoru zac¢ind na 100 m nad zemskym povrchem a konéi ve
vysce 300 m nad zemi. Horizontalni hranice je vétsinou stanovena podle ocekavané

svev

Je potfeba pamatovat na to, ze zplsob rozdéleni vzdusnych prostorti se v riznych zemich
lisi.

4.3 Letova hladina

Letova hladina neboli Flight Level (déle jen FL) je letecka veli¢ina definovana jako vertikalni
vyska pri standardnim atmosférickém tlaku v dané vysce. Je vyjadrovana ve stovkach stop.
Rozdil oproti udani vysky nad zemi spocivad pravé v pouzitém atmosférickém tlaku pti
vypoctu. V této ¢asti jsem cerpal z [20].

Pro vysku letu se pouziva atmosféricky tlak vzhledem k hladiné more. Tento tlak, ozna-
¢ovany zkratkou QNH 3, umoziuje s pomoci vyskoméru uréit vysku nad priimérnou moiskou
hladinou. Tento zptsob urc¢ovani vysky se pouziva predevsim pri nizkych letech, nebo tak
byva oznacena vyska stfedu ranveje na letistich. Znalost presné vysky vzhledem k zemi
je dulezitd pro zamezeni kolize s prekdzkami a terénem. Synchronizace QNH vsech ucast-
nika letového provozu je dulezita také pro zajisténi zamezeni kolize s ostatnimi letadly. Pri
prechodu do vyssich vysek letu pilot prechazi na takzvané preklenovaci vysce (Transition
Altitude) z barometricky kontrolvané vysky na definici vysky pomoci hladiny letu. Prekle-
novaci vyska je bézné stanovena tésné nad nékterym z nejvyssich geografickych bodt na
daném tzemi.

Pro letovou hladinu FL se pouziva atmosféricky tlak vzhledem k ¢asti atmosféry, ve které se
nachazime. Nésledujici vzorec specifikuje prepocet tlaku v milibarech na vysku ve stopéch:

(1 — (P/1013.25)%190284)145366.45 (4.1)
Kde:

e P: Zmaci atmosféricky tlak v milibarech

Pokud se nachazime ve vysce, kde nehrozi kolize s prekdazkami ¢i terénem, je dulezité za-
jistit pouze vertikalni vzdalenosti. Standardni hodnota QNE, jak plyne ze vzorce 4.1, je
1013.25h Pa nebo 29.92” Hg. Pokud se naptiklad pohybujeme ve vysce 180 000 stop, jsme
v letové hladiné 180F L. Je tfeba si uvédomit, ze ackoli udrzujeme stalou vysku letu v dané
letové hladiné, vzhledem k ménicimu se reliéfu terénu, nad kterym se pohybujeme, se nase
realnd vyska méni. Tyto zmény jsou prijatelné diky faktu, Ze vSichni piloti pouzivaji pro
stanoveni letové hladiny stejné hodnoty. V pripadé pouziti QNH by bylo nutné neustéale
korigovat nastaveni vyskoméru letadla, pokud se prechézi mezi oblastmi s riuznou tlakovou
zatezi.

Pro piloty ultrahkych letadel je predevsim podstatny limit povolenych lett do vysky
95F L.

3Query: Nautical Height (Dotaz: Nadmoisks Vyska)

18



4.4 Geometrie prostori

Vzdusné prostory jsou udavany svymi horizontdlnimi a vertikdlnimi hranicemi. Vertikalni
hranice je popsiana minimalni a maximalni FL a je ve vsech bodech prostoru stejna. Hori-
zontalni hranice jsou definovany pomoci soufadnicovych bod. Po definovani téchto bodt je
vykreslena kfivka, kterd témito body prochazi. Obecné lze rozlisit tii zakladni geometrické
tvary vzdusnych prostort jakozto polygonti. Prvnim z nich je kruznice. Pro tento typ pro-
storu k definici stac¢i znat stfed a polomér. Dalsim typickym tvarem je mnohouhelnik. Zde
je pro definici prostoru pouzit systém definovanych bodt, které jsou nasledné propojeny
ktivkou.

Zasadnim aspektem pri praci se vzdusnymi prostory je detekce, zda se na soucasné pozici
nachézi letadlo uvnitf nebo vné daného prostoru. Pti praci s pravidelnymi geometrickymi
tvary prostort, jako je kruznice nebo zkoseny Ctverec ¢i obdelnik je detekce nenarocna.
Problém nastava u komplexnich geometrickych tvari kombinujicich nékteré zakladni. Nej-
castéjsim prikladem jsou vzdusné prostory CTR kolem velkych letist. Pro priklad je uveden
prostor CTR LKTB nad letistém Tufany Brno 4.2.

Obrézek 4.2: Priklad geometrie tvaru vzdusného prostoru CTR LKTB.

Pro pripad detekce kolize takovychto polygonti byl pouzit algoritmus Point Polygon
Intersection podle [22]. Algoritmus pracuje na principu ray-castingu. Z vnéjsku polygonu je
vysilan paprsek smérem ke zkoumanému bodu. Béhem cesty paprsku je zaznamenan pocet
kiizeni s hranami polygonu. Podle poc¢tu kiizeni je vyhodnoceno, zda se se bod v polygonu
nachazi. Kéd pouzitého algoritmu je nasledujici:
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1] int pnpoly(int nvert, float #*vertx, float *verty, float
testx, float testy)

214

3 int i, j, ¢ = 0;

4 for (i = 0, j = nvert-1; i < nvert; j = i++) {

5 if ( ((vertyl[il>testy) != (verty[jl>testy)) &&

6 (testx < (vertx[jl-vertx[i]) = (testy-vertyl[il) /

(verty[jl-verty[il) + vertx[il) )

7 c = lc;

8 +

9 return c;

10| X

Kde:

nvert je pocet vertexil, tedy defini¢nich bodu polygonu.

vertx je sekvencni pole obsahujici x-pozice vertexi v canvasu

verty je sekvencni pole obsahujici y-pozice vertexti v canvasu

testx je hodnota x-pozice bodu, u kterého testujeme nélezitost do polygonu
testy je hodnota x-pozice bodu, u kterého testujeme nélezitost do polygonu

c urcuje, zda se bod nachazi v polygonu

Algoritmus byl pro potfeby aplikace pouzit tak, ze testovany bod neni ptimo stfed letadla,
ale pouziva se nékolik bodi v radiu letadla o horizontalni vzdalenosti od stiedu 2 kilometry.
Pro vertikalni detekci se pouziva aktualni FL letadla.

4.5 Vedeni letu

Vedeni letu definuji soubory pravidel, které musi piloti letadel ve vzduchu dodrzovat. Na
zékladé zvoleného vedeni letu maji Sirsi, popf. uzsi pristup do vzdusnych prostort. Podle
mezindrodni organziace ICAO se rozlisuji 3 druhy. Obecné se soubor pravidel zabyva sta-
novenim povolené vzdalenosti od mraki, limity nadmorské vysky, ve které se pilot mize
pohybovat a podobné.

e Visual Flight Rules (VFR)
Pilot v tomto typu vedeni provozuje let na zdkladé vizualni reference. Pilot musi byt
vizudlné schopen urc¢it svou pozici a smér letu. Zaroven je pozadovano, aby udrzoval
kontakt se zemi.

e Special Visual Flight Rules (SVFR)
Tato varianta vedeni letu je druhem VFR fizeni. Pilot mize letét i za stizenych vi-
zualnich podminek, nez jaké jsou povoleny u VFR. Pro tento typ vedeni letu je vsak
nutné ziskat patiiéné povoleni od RLP.
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o Instruction Flight Rules (IFR)
Béhem vedeni letu podle pristroju se pilot spoléhd na pristrojové vybaveni v letadle,
které mu poskytuje veskeré potrebné informace pro rizeni letadla bez vizudlni pod-
pory. Pro letadlo je na zédkladé komunikace s pozemnim stanovistém letecké kontroly
stanovena trasa, kterou musi v pribéhu letu dodrzovat. Tim je zajisténo vyhnuti se
okolnimu leteckému provozu, ktery se nespoléhd na vizualni informace.

Zpusob vedeni letu VFR pouzivaji pravé piloti ultralehkych letadel. Vyhodou rezimu je,
ze se pilot nemusi hlasit stanici pozemni kontroly letového provozu v prostorech tridy E.
Piloti jsou vsak zaroven sami povinni zajistit dostatecny odstup od ostatnich letadel. Setkani
s Tizenym letem je sice nepravdépodobné, pilot ma ale zodpovédnost za vyhnuti se kolizi
s ostatnimi nefizenymi lety navzajem. Za timto ic¢elem je vhodné mit dobry prehled o situaci
prévé s vyuzitim letecké navigace.
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Kapitola 5

Data

Letecka data, ktera jsou v aplikaci vyuzivana, jsou ukladana v rtiznych datovych formatech.
Pro zpracovani téchto datovych zdroja je nutné vyuzit parsery. Pro implementaci parsert,
nebo vyuziti jiz existujicich feSeni na extrakci dat, je potfeba podrobné se sezndmit s notaci
daného formatu. V této ¢asti jsem obecné vychézel z [3].

Pokud mluvime o definici vzdusnych prostort nebo jinych mapovych objektt defino-
vanych vice nez jednim bodem (napfiklad délka a orientace letisté), pak muZe byt objekt
definovan pomoci konstrukéni geometrie, pomoci polygonalniho modelu nebo jinym zpiso-
bem. Data mohou byt dodédna jako 2D nebo 3D. Pti pouziti dostupnych datovych zdroju
bylo tedy tieba dbat nejen na to, jak jsou data popsana, ale také o jakd data se jednd a
zda je aplikace schopna tato data vyuzivat.

Tato kapitola popisuje AIP, coz je zavazny predpis pravidel vydavany jako oficidlni
leteckd pifrucka v Ceské republice. Déle jsou popsiny datové formaty TNP, ktery slouzi
k popisu vyhrazenych vzdusnych prostori, format OpenAlIR, ktery vedle vzdusnych pro-
stort slouzi také k popisu terénu, format AIXM, ktery slouzi manazmentu a distribuci
leteckych dat, format CUP, pouzivany pro distribuci tratovych bodu a forméat IGC pou-
Zivany pro tvorbu zdznamu o letu. U kazdého z téchto formatu je popsana jeho notace.
Uvedené formaty jsou aplikaci pifimo i nepfimo vyuzivany pro odpovidajici typy dat.

5.1 AIP

ATP, neboli Aeuronautical Information Publication, je definovana mezinarodni organizaci
ICAO (Iternational Civial Aviation Organization) jako oficidlni prirucka, vydavand pro
dané tzemi prislusnym statnim organem. Obsahuje podrobné aeronautické informace a
pravidla, které jsou pro navigaci v dané zemi potieba. AIP pifrucka pro Ceskou republiku
je volné dostupna na strankach RLP (Rizend letového provozu Ceské republiky). V této ¢asti
jsem vychézel z [15].

Podle standardu ICAO jsou AIP prirucky typicky rozdéleny do 3 ¢asti:

GEN (general) vSeobecné udaje a informace, obvykle stanovujici regule vydané ICAO
ENR (en route) definice pravidel letecké dopravy v daném tzemi

AD (aerodromes) definice letist a vseobecnych pravidel a postupt na letistich

Dokument déale obsahuje mnoho tabulek a grafi. Vétsinu z nich lze nalézt v ¢asti AD k bliz-

simu popisu letist. Data jsou udrzovana v aktualnim stavu pomoci pravidelnych revizi. Tyto
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revize jsou provadény v urcitych cyklech podle planu AIRAC (Aeronautical Information Re-
gultion And Control). Podle tohoto planu jsou revize produkovany kazdych 56 dni (dvojity
cyklus), nebo kazdych 28 dni (jeden cyklus). Zmény jsou dostupné v dostateéném pred-
stihu, aby uzivatelé téchto dat méli dost Casu se jim prizptsobit. Méné vyznamné zmény
jsou uvadény nepravidelné.

Vyhodou je tedy stald aktudlnost a vzdy plna platnost prirucky. Na webovych stran-
kich RLP jsou AIP data ulozena podle tzv. eAIP specifikace. Tato specifikace je vydana
organizaci EUROCONTROL (FEuropean Organisation For The Safery Of Air Navigation),
kterd se zabyva spravou vzdusné dopravy v Evropé. Data jsou poskytovana ve forméatu .pdf,
a obvykle také v dalsich formétech, urcenych naptiklad pro extrakci dat.

Aékoliv je Cesks republika ¢lenem skupingy EUROCONTROL a podléhé tak jejim pra-
vidlim, neposkytuje v soucasné dobé AIP data v jiném nez digitalnim .pdf formatu. Vydéani
dat v jiném formatu (pravdépodobné .zml) je planovano na rok 2018. Z téchto davodu je
extrakce AIP dat pro Ceskou republiku v souc¢asné dobé obtizna.

5.2 TNP

SUA, neboli Special Use Airspace, je ndzev pro vyhrazeny vzdusny prostor, jehoz charakter
miize limitovat leteckou dopravu. Pro definici téchto prostori se pouziva format TNP. Nej-
castéji se jedna o cinnosti vojenského charakteru. Vétsina takovychto oblasti je specielné
vyznacena v leteckych mapach. V této ¢asti bylo ¢erpano z [23].

Obvykle jsou SUA data uklddana do soubort s priponou .AIR, popt. .TXT. Jednot-
livé vzdusné prostory jsou rozdéleny nejprve podle typu. Format NTP rozlisuje celkem 11
zakladnich typu vzdusnych prostoru a oblasti, jako jsou letecké linky, oblasti uréené pro
vojenské pottfeby, oblasti s vyzadovanym transpondérem a dalsi. Nasledné je definovana
trida vzdusného prostoru a doba, béhem které je dany vzdusny prostor aktivovan. Oznacu-
jeme je velkym pismenem abecedy a v Ceské republice jsou t¥idy A - G. Dal$imi dilezitymi
polozkami je definice radiofrekvence v daném prostoru a horizontalni a vertikalni rozsah
pusobnosti prostoru. Horizontdlni rozsah je zaddvan od zemského povrchu, popf. nadmor-
ské vysky. Vertikalni rozsah lze zadat pomoci bodi, nebo nékolika specidlnich polygonii.
7 parametri jsou pro zéznam povinné pouze trida vzdusného prostoru, nazev vzdusného
prostoru a definice rozsahu vzdusného prostoru. Pro rozsah je povinna pouze vertikalni
slozka.

Jako priklad pouziti byl zvolen zadznam o cviéném prostoru:

1 TYPE=TRAINING ZONE

2 TITLE=Lasham Runway 09/27
3

4 BASE=4500ALT

) TOPS=5500ALT

6

7 POINT=N511112 W0010238
8 POINT=N511114 W0010238
9 POINT=N511119 W0010109
10 POINT=N511117 W0010109
11 POINT=N511112 W0010238
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Kde:

TY PE: je typ vzdusného prostoru

TITLE: je ndzev vzdusného prostoru

BASE: udava spodni horizontalni hranici vzdusného prostoru
e TOPS: udava horni horizontalni hranici vzdusného prostoru
e POINT: je seznam boda vymezujicich hranice vzdusného prostoru

V tomto pfipadé se jedna o cvicnou zénu vyhrazenou nad ranveji letisté Lasham ve Velké
Britéanii.

5.3 OpenAlIR

OpenAlR je dalsi z format pouzivanych pro zobrazovani mapovych informaci. Pouzivé se
jak pro definici terénu, tak pro popis vzdusnych prostori. V této semestralni praci jsou
vyuzita OpenAIR data pouze pro popis vzdusnych prostori a letist/ultralehkych drah.
V této ¢asti bylo citovano z [19].

Pro definici vzdusného prostoru je nutné zadat tiidu prostoru. V ¢asti popisujici roz-
déleni vzdusnych prostoru v kapitole Sportovni letectvi 4.2 je blize rozliSeno 7 vzdusnych
prostori. OpenAlIR forméat rozlisuje 5 z téchto prostoru. Nasledné je zadan ndzev prostoru,
horizontalni hranice prostoru a je mozné zadat souradnice pro umisténi popisku k tomuto
prostoru. Poté je nasledujicim zpusobem definovan vertikalni rozsah ptsobnosti vzdusného
prostoru:

V x=n pomocnd proménnd, je mozné definovat:

e D = +|—: nastavuje smér pro DA/DB proménné
e X = souadnice: nastavuje stfed pro proménné DA, DB a DC
o W = slo: nastavuje sitku letecné linky v nm

e 7 = slo: nastavuje uroven priblizeni, od které je vzdusny prostor viditelny
DP souradnice c : ptridani spojného bodu ¢islo ¢ na zadanych koordinatech

DA polomér, pocatecni stupen, koncovy stupen : pridani oblouku, thly zadany ve
stupnich

DB souradnicel, souradnice2 : pridani oblouku, veden z prvni do druhé soutadnice
DC polomeér : pridani kruznice
DY souradnice : pridani segmentu letecké linky

Proménné DP, DA, DB a DC maji stfed zadany podle parametru X v proménné V. Pro
objekty terénu umoznuje OpenAlIR déale definovat napf. barvy Stetct, nebo zda se jedna
o otevieny, ¢i uzavieny polygon. Narozdil od formatu TNP tedy OpenAIR umoznuje Sirsi
nastaveni barev definovanych objekti.

Priklad pouziti OpenAlIR formétu:
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1 AC C
2 AN SACRAMENTO/MCCLEAN
3 AL 1600 ft
4 AH 4100 £t
5 V~X=38:41.7 N 121:35.4 W
6 DA 10,164 ,40
7 V~X=38:40.0 N 121:24.0 W
8 DA 10,344,219
Kde:

e AC': je typ vzdusného prostoru

e AN: je nizev vzdusného prostoru

e AL: udava spodni horizontalni hranici vzdusného prostoru v namornich milich
e AH: udava horni horizontalni hranici vzdusného prostoru v namotrnich milich

e na zbyvajicich fadcich 5 — 8 jsou definovany stiedy dvou kruznic, jejich polomér a
pocatecni a koncovy thel na téchto kruznicich. Uhly jsou ohraniceny vysledné oblouky.
Tyto oblouky definuji hranice prostoru.

5.4 AIXM

AIXM, neboli Aeronautical Information Fxchange Model, je model uréeny k manazmentu
a distribuci AIS dat (Aeronautical Information Services) v digitdlnim formétu. Je spolec-
nym projektem evropskych zemi (EUROCONTROL) a Spojenych stati americkych (FAA).
V této ¢asti bylo ¢erpano z [7].

AIXM sbira, rozesila a upravuje letecké informace v ramci dvou hlavnich komponent:

Konceptudlni model Nékdy také uvadén jako AICM, slouzi k popisu tzv. features (entit),
které jsou popisovany pomoci atributi, relaci a pravidel. Dohromady tvori doménu
leteckych dat. Model je vyuzivan pri sestavovani databéze leteckych dat.

XML schéma Forméat pouzivany pro skute¢né uchovani dat. Implementuje konceptudlni
model podle XML schématu. Vyuziva se pro tvorbu AIP publikaci, digitalnich NO-
TAM1 a v raznych systémech pro spravu leteckych informaci.

Priklad jednoduchého konceptudlniho modelu je na obrazku 5.1. Feature jsou aeronautické
entity. V. UML jsou modelovany jako tiidy. Zahrnuji napiiklad letisté, ranveje, dopravni
linky a procedury a dalsi. Attribute, neboli atribut, charakterizuje jednotlivé entity. Atri-
buty mohou popisovat naptiklad délku a Sitku ranveje, nazev letisté, ICAO pozi¢ni indikator
a dalsi. Podle typu entity je urceno, které z atributu je nutné zadat. Volitelnych atributt je
minimum. Spravnost atributi je kontrolovina pomoci tzv. Business rules, pravidel. Smys-
lem pravidel je v prvé radé provadét kontrolu vérohodnosti. Ta kontroluje smysluplnost
dat, tedy napriklad, zda se letistni ranvej na letisti skute¢né nachazi. Déle jsou pravidly
kontrolovana tzv. zavaznd pravidla, coz jsou vylucéné pozadavky, napf. na unikatnost ICAO
pozi¢niho indikatoru letisté. Tato pravidla nejsou v rdmci modelu povinna a jejich uplatnéni
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se lisi podle implementace. V neposledni fadé relationship, neboli relace, popisuji vztahy
mezi entitami. Piikladem muze byt umisténi ranveje A na letiSti B, nebo zda méa ranvej

A osvétleni typu C.

Feature

/ \\

<&faatures»
AirpariHeliport
{from AipofHelip o)
¢designater . codeAiponHeliponDesignator
gname | LdNarma

<< fatung ==
Rurmvay

gdusignator - tatDesignator
$type - codeFunway

locationindicatodCAD - codelCAD sShuatedit :

gdesignatorl ATA - codal&TA _ dnr;g;:lh k:TéJ[?ISTtB:nEiD

@lype . codediportHeliport N .| Stri 0

enthate - codeYesho . f 0. olepd?:‘lé tri - ;fD' istance | Artribute
greferencePointDescrgtion : taDescription gr:n 'M;'T':E'l: ,‘ag;::tu g
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groidthOffset - valOfiset
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gaeoidUndulation ; valDistanceertical
gveicallatum © codeVenicalDatum
ecitySaned : taaName
$locationDeschption : tatDascription
@magneticariation : valdagneticVanation

Relationship

Obrézek 5.1: UML diagram znazornujici jednoduchy konceptualni model. Pfevzato z !.

5.5 CUP

Predposledni z popisovanych formati je CUP. Tento format byl definovan americkou aso-
ciaci pilotu kluzakt Soaring Society of America. Slouzi k definici tratovych bodl a také
ukoli. V aplikaci byl tento format pouzit pouze pro definici pozic letist, ultralehkych ploch,
heliportu a vyznamnych krajinnych bodu. V této ¢asti jsem vychazel z [10].

Kazdy z radka v datovém souboru definuje jeden tratovy bod. Datova pole jsou oddélena
carkami. Jako priklad je uvedena definice letisté LKTB Tufany Brno:

l|"LKTB" ,LKTB,CZ ,4909.004N,01641.037E,778.0m,5,100,2500.0m
,119.600, "Brno,Turany , ,ARP,  TWR,119.600, ,APP/RADAR,
120.550,,ATIS;;131.100, ,GROUND,125.425"

kde je v datovych polich uveden nézev bodu, pozice udand zemépisnymi souradnicemi,
varianta bodu, nadmorska vyska, radiova frekvence a blizsi popis. Pokud néktery z udaju
neni pro danou variantu bodu definovany nebo realisticky dostupny (napiiklad radiova
frenkvence pro bod typu Zelezni¢ni prejezd), je hodnota implicitné zaporna. V aplikaci je
tento stav vyhodnocen tak, Ze je informace o hodnoté skryta.

5.6 IGC

Posledni z popisovanych forméti je IGC. Tento format je vydan Mezinarodni plachtafskou
komisi FAI. Lze jej plnohodnotné vyuzit pro tvorbu zdznamt pro lety ultralehkych letadel.
V této ¢asti jsem vychazel z [10].

Jedna se o standardni format obsahujici GPS polohovéa data. Hlavni informace je ulozena
v nasledujicim formatu:

Mttp://www.aizxm.aero/public/standard_page/introduction_aicm.html
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< time >< lat >< long >< alt > (5.1)
Kde:

time je casové razitko

lat je zemépisna sitka

long je zemépisna délka

alt je zaznamenand vyska letu

Déle je uveden konkrétni piiklad IGC forméatu zdznamu porizeného v simuldtoru aplikace:

1| AXCSAAA

2 | HFDTE150517

3| HFPLTPILOTINCHARGE: Kryl
4| HFGTYGLIDERTYPE :

5| HFGIDGLIDERID:

6| HFCIDCOMPETITIONID:

7| HFFTYFRTYPE : XCSOAR , XCSOAR Android 6.8.6 Jul 22 2016
8| HFGPS: Simulator

9| HFDTM100DATUM: WGS-1984

10 ] T023638FXA3940S1IU0
11]C150517081647000000000000
121 COOOO0O0OONOOOOOOOOETAKEQFF
3] C4937333N01631467TEBRNENEC
14| C4929467N01813283ERADHOST
15] COOOO0OOONOOOOOOOOELANDING

16| B0O816474915975N01625425EA003180031800000
17

kde je osbazena hlavicka zdznamu, obsahujici doprovodné udaje jako jméno pilota, datum
letu, otocné body planované trasy letu apod. Posledni radek v uvedeném prikladu poskytuje
informace o poloze letadla v danou hodinu. Pokud tento fadek rozparsujeme, dostavame
B,081647,4915975N,01625425F, A, 00318, 00318, 00000

kde:

B definuje typ zdznamu misto-cas

081647 je casové razitko, zdznam byl proveden v 08:16:47
4915975N udava 49°15’'975” severni sirky

01625425E uddva 01°62'5425” vychodni délky

A je potvrzeni validity zaznamenané vysky letu

00318 udava vycku letu 318m podle tlakového sensoru
00318 udava vysku letu 558m podle GPS

00000 udava rychlost v km/h (pfi startu 0)
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Kapitola 6

Temporalni a prostorové databaze

Zmacnd cast dat, tykajici se letectvi, se v ¢ase méni. Jednd se o vzdusné prostory, které vzni-
kaji, jsou upravovany, nebo zanikaji v reakci na aktualni déni. Jako ptiklad lze uvést zrizeni
zakdzaného prostoru LKP13 Vrbétice, ktery byl ustaven k 1. dubnu 2017 [25]. Takovéto
zmény se vsak v horizontu roku udavaji pouze ojedinéle. Déle se jedna o aktivace ome-
zenych vzdusnych prostoru. Tyto aktivace jsou vydavany pravidelné kazdy den. (Airspace
Usage Plan, AUP) [11] je smérnice vyddvana Leteckou Informacni sluzbou, kterd spadd pod
tiad Rizeni letového provozu Ceské republiky. Tento plan je sluzbou pravidelné vydavan
v polednich hodindch pro néasledujici den s platnosti od 6:00 do 6:00 nasledujiciho dne.
Zadavatelem je pozemni stanovisté AMC Ceska republika. Vzhledem k vysoké frekvenci
téchto zmén je nutné zajistit, aby mél pilot k dispozici vzdy aktualizovand data. V této
kapitole bylo ¢erpano z [20] a z [21].

V Gvodni ¢asti kapitoly Temporalni databaze je definovan pojem tempordlni databaze
a jak se tento specificky typ lisi od ostatnich bézné pouzivanych druhii databézi. Zaroven
je zde diskutovano mozné vyuziti téchto databédzi a kterou variantu nejlépe zvolit podle
charakteru ukladanych dat.

V dalsi ¢asti kapitoly Prostorové databaze je struéné popsan vyznam prostorovych atri-
butt v rela¢ni databazi a zaklady prace s timto formatem. V posledni ¢asti kapitoly Plan
vyuziti vzdusného prostoru je popsan zpusob vydavani informaci o aktivaci vzdusnych pro-
storfi na tizemi Ceské republiky.

6.1 Temporalni databaze

Vétsina databdzovych sytému pracuje s rela¢nim modelem dat. Tento model vSak nepokryva
temporalni slozku dat. Prace se zménou dat v ¢ase neni obdobna, jako prace s daty ostatnich
charakteru. Pro aplikace, které vyzaduji stav dat v minulém, popr. budoucim case je tedy
rela¢ni model neprakticky. Pro tuto ¢dst bylo ¢erpano z [6].

Temporalni model, zvany HRDM, umoznuje definovat objekty databaze bez nutnosti
jejich déleni v c¢ase. Poskytuje uniformni a systematicky zptsob prace s historickymi daty.
Temporalni doména, kterd definuje praci s casem v tomto modelu, je definovana takto:

Theorem 1. Jednodimenziondlni linedrné razend tempordlni doména je struktura T, =
(T, <), kde T je mnozina casovijch instanci a < je linedrni razeni nad T'.

Vedle temporalniho modelu, ktery rozsifuje rela¢ni model, je mozné pracovat se snimko-
vym modelem. Tento model umoziuje vytvorit snimek relaci databaze v konkrétnim case.
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Je vhodny v ptipadé, zZe jsou casto pozadovana data z rtiznych casovych tsekt. Je definovan
nésledovné:

Theorem 2. Snimkovy model databize nad D, T, a p je mapa DB : T,— > DB(D, p) je
trida konecnych databdazi nad D a p.

Vsechny relace databéaze, které vyuzivaji temporalni model, jsou rozsiteny o temporalni
atribut. Tento atribut je jednodimenzionalni nebo vicedimenzionalni. Podle definice musi
popisovat cas transakce, tedy ¢as vlozeni prvku do relace. Tato informace se piimo vztahuje
ke stavu prvku v rdmci tempordlniho modelu. Déle je mozné sledovat cas wvalidace, tedy
obdobi, kdy je prvek validni. Tuto informaci naopak vyuzije aplikace pti praci s daty.

Pro realizaci uchovani historickych dat je vedle tabulky obsahujici data vytvorena du-
plicitni tabulka, ktera slouzi ke sbéru starych zaznamu. Neni pozadovano, aby historicka
tabulka méla stejné atributy jako tabulka originalni véetné primarniho kli¢e. Jedinou vy-
jimkou je pravé temporalni atribut. V této relaci pak origindlni tabulka obsahuje snimek
dat v aktualizované podobé.

Pro vytvoreni temporalni relace mezi originalni a historickou tabulkou je pouzita spoust
(trigger), jak uvadi nasledujici ptiklad pouziti:

6.1: Nastaveni spousté pro temporalni data o vzdusnych prostorech

1| CREATE TRIGGER versioning_trigger

2 | BEFORE INSERT OR UPDATE OR DELETE ON airspace_activation
3| FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE versioning(

4 ’sys_period’, ’airspace_activation_history’, true

o)

Takto nastavena spoust zajisti, ze pri manipulaci s daty v tabulce airspace-activation bu-
dou puvodni hodnoty dat spole¢né s dodanou informaci o casu transakce uchovany v tabule
airspace-activation-history. V pripadé, kdy je potieba tato historicka data znovu pouzit,
naptiklad pokud chceme ze zdznamu zjistit, zda jsme v prubéhu letu nevstoupili do ak-
tivovaného prostoru, je mozné tato data z historické tabulky ziskat. Vzhledem k pomérné
rychlému plnéni historické tabulky novymi zédznamy je nutné zajistit jeji pravidlné vyprazd-
novani.

Tvorba dotazu nad temporalni databazi zavisi na temporalni vyrokové logice. Tempo-
ralni logika je obecné systém pravidel pro vyhodnocovani validity pozadavkl v zavislosti na
case. Prikladem temporalniho dotazu muze byt najdi vsechny aktivované prostory v daném
casovém rozmezi. Pro definici takového dotazu je potfeba nejprve definovat jazyk nad T,
rozsiteny o vyrokové proménné X; nasledovné:

ou=t; <tjlo Ao |—o |Ft;.0lX; (6.1)

Kde t;,t; jsou definice ¢asu vyhleddvani.
S pomoci takto definovaného jazyka je pak mozné definovat k-narni temporalni spojitost.
Pro vyhledani zdznamu v relaci od X; do Xo:

X1doXs £ dtg.tg < ta A Xo /\th(to <t <ty = Xl) (6.2)
Pro vyhledani zaznamu v relaci X7 od Xo:

Xi0dXs = dto.tg > ta A Xo /\th(to >t >ty — Xl) (63)
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Pomoci vyse popsaného jazyka je mozné definovat mnohé dalsi dotazy nad temporélni tabul-
kou. Pro priklad robustnosti dotazovaciho jazyka by mély byt uvedené priklady postacujici
a v této praci nebylo vyrazné komplexnéjsich dotazii potreba.

6.2 Prostorové databaze

Prostorova databdze je typ databaze optimalizované pro uchovani objektu definovanych
v prostoru. Vétsina prostorovych databazi poskytuje moznosti popisovat jednoduché ge-
ometrické objekty jako jsou body, kiivky a polygony. Komplexnéjsi prostorové databéze
Obecné jsou bézné relacni systémy rozsiteny o standardizované geometrické datové typy a
operace nad nimi. V této ¢asti jsem cerpal z [21].

Prikladem systému pro spravu prostorové databaze je PostGIS. Toto rozsifeni poskytuje
datové typy geografického informacniho systému definované standardem OpenGIS Consor-
tium. V aplikaci se pracuje prave s datovym typem geometry. OpenGIS specifikuje dva stan-
dardni zpusoby vyjadieni prostorovych objektt. Prvni z nich je Well-Known Text (WKT) a
je pouzivan v prostorovych databazich pracujicich s 2D objekty. Alternativou je Well-Known
Binary (WKB), ktery umoznuje praci s komplexnéjsimi 3D objekty. Podle specifikace Open-
GIS je pro WKB vyjadieni dale nutné zadat identifikator pouzitého souradného systému
SRID. Ten slouzi pro rozliseni, pokud pracujeme s vice riznymi systémy. SRID zavadi né-
kterd omezeni pri préici s prostorovymi daty. Neni mozné provadét operace nad objekty
ruznych souradnych systému. V pripadé nasazeni zdroje dat pracujiciho s jinym souradnym
systémem je mozné timto zplisobem predejit inkonzistenci dat mezi sebou. Objekt je defi-
novan typem a koordinaty. Piiklady reprezentaci prostorovych objektu jsou POINT(0,0),
POLYGON((00,05,50), (22,21,12)) nebo MULTIPOINT((0,0),(1,1)). Pfi vkladéni ob-
jektu typu polygon do databize je nutné stanovit v jakém sméru jsou body orientovany,
tedy bud pravotocivé, nebo levotocivé. Nespravné zadani orientace vede k naprosto od-
liSnému tvaru polygonu, nez jaky byl zamyslen. Pii vkladani objektu je provedena typova
kontrola na validitu vkladanych dat vzhledem k riznym typam prostorovych objekti. Da-
tové formaty, se kterymi se v aplikaci pracuje tak, jak bylo popsano v kapitole Data, jsou
definovany v konformanci se standardem OpenGIS. Pouzivaji se predevsim typy POINT
a MULTIPOINT. Diky tomu je pfevod dat mezi databdzi a vstupnimi/vystupnimi dato-
vymi soubory velmi jednoduchy.
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Kapitola 7

Uzivatelské rozhrani

V této kapitole jsou popsany stylové pokyny pro spravnou tvorbu uzivatelského rozhrani.
Jelikoz se pri rozboru stavajici aplikace XCSoar pracovalo primarné v prostredi Android,
byly jako inspirace pro navrh pouzity principy definované praveé pro tuto platformu. V této
kapitole jsem vychézel z oficidlnich smérnic Material designu [3] a také z knihy o Material
Designu [1].

V prvni podkapitole Material design obecné jsou shrnuty zakladni rysy Material designu
a jsou zde popsany hlavni cile, které si tento vzor klade.

Podkapitola Pohyb v Material design stru¢né zminuje vyznam animace pohybu v uzi-
vatelském prostredi. Déle definuje dulezita kritéria, kterda Material design pro tyto animace
uplatnuje.

Nasledujici podkapitola Typografie a styl psaného projevu popisuje styl pisma defino-
vany pro Material design a jeho pouziti v riznych komponentach uzivatelského rozhrani.
Dale také popisuje nékteré doporucené principy pro psani uzivatelsky prijatelnych zprav.

7.1 DMaterial design obecné

Material design je designovy jazyk vyvinuty v roce 2014 spole¢nosti Google, Inc.. Tento
jazyk se vyznacuje volnym pristupem k navrhu rozhrani zalozenych na mfizkach, respon-
sivnich animacich a prechodech, obalovani elementt a efektt stinovani, které maji navodit
dojem prace ve 3D prostiedi. Z téchto prvkia plynou rysy jako fyzicky povrch a hrany,
které usnadnuji uzivateli rozpoznat, které prvky uzivatelského rozhrani jsou aktivni a které
naopak aktivni nejsou.

Material design je dostupny od Android API Level 21 (Android 5.0) pomoci v7appcompat
knihovny. Dnes jiz témér veskeré produkty Google, Inc.,jako jsou Gmail, YouTube, Google
Drive atd. vyuzivaji Material design. Vedle knihovny pro aplikace na zafizenich Android
existuje také implementace Material designu pro webové aplikace, zvana Polymer.

Hlavni cile Material designu jsou pomoci efektt osvétleni a stinovani dosahnout fy-
zického zvyraznéni prvkia v uzivatelském rozhrani. Takto definované prvky pak poskytuji
uzivateli vizudlni podnéty jak s rozhranim pracovat. Typografie, pouziti mrizek, prostor, mé-
fitko, a barva davaji dohromady grafické rozhrani, které znacné napomahd uzivateli rychle
se ponorit do ovladani aplikace. Smyslem je sestavit uzivatelské rozhrani tak, aby se co
nejvice prizpisobilo ocekavané nasledujici operaci uzivatele. Prvky uzivatelského rozhrani
reaguji na vstup uzivatele nikoli prepinanim do obrazovek, ale preskupovanim prvki. Vse
se odehrava v jednom prostredi a prvky jsou prezentovany bez naruseni kontinuity béhu
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aplikace. Prechody jsou efektivni a zaroven koherentni. Snahou je zachovat a nenarusit
pozornost uzivatele.

Material design je definovan ve 3D prostiedi které obsahuje svétlo, materidl a materidlem
vrhané stiny. Prostredi je definovano v systému o 3 dimenzich x, y a z. Soutadnice z sméruje
v pravém uhlu od displeje smérem k uzivateli. Kazdy z materiali se nachazi na nékterém
z bodu z-souradnice a méa vzdy tloustku 1 dp. V prostiedi se nachazi 2 zdroje svétla. Svétlo,
vrhané na scénu z hlu od pohledu uzivatele, tvori smérové stiny. Ambientni svétlo vrhané
do scény pak tvori jemné stiny ve vsech tihlech. Podle vysky materidlu ve scéné je pak vrhan
vétsi, nebo naopak mensi stin. Zamérem tohoto rozlozeni prostoru je umistit ovladaci prvky
tak, ze se vzajemné mohou prekryvat. Pravé ty prvky, které jsou na souradnici z nejblize
k uzivateli, jsou pro uzivatele nejpodstatnéjsi.

7.2 Pohyb v Material design

Animace pohybu pii interakei uzivatele s uzivatelskym prostfedim jsou jednim z hlavnich
znaki Material designu. Pohyb materidlu v rozhrani je inspirovan fyzikalnimi silami z re-
alného svéta. Tyto sily jsou reflektovany podle toho, jak vstup uzivatele ovliviiuje prvky
uzivatelského rozhrani a také, jak prvky reaguji na sebe navzajem.

V Material designu, jak popisuje [£], jsou pak reflektovany vlivy jako zemska pritazlivost,
kdy prvky musi pfi pohybu proti sméru gravitace nabirat rychlost, nebo se nepresouvaji
diagondlné po rovné krivce, nybrz po kfivce zakrivené vlivem gravitacnich sil. Prvky dale
reaguji na své okoli, kdy jsou naptiklad pti zvétSeni prvku okolni prvky na stejné trovni
z-souradnice expandujicim prvkem odsunuty. Pohyb prvka také miize znacit, zda je uziva-
telem provadéna akce moznd, nebo ne atd.

Hlavnimi charakteristikami dobre navrzené transformace prvka uzivatelského rozhrani
je rychlost pohybu. Animace pohybu by neméla uzivatele nijak zdrzovat. Uzivatel by mél byt
pripraven na dalsi akci a pfitom necekat na dokoncéeni animace pohybu. Dale by méla byt
animace primocara. Transformace by mély byt jasné, jednoduché a koherentni. Pii navrhu
je nutné vyhnout se prilisné komplexnosti animace. V neposledni fadé by mél byt pohyb
neprerusovany, tedy vSechny prvky, které se animace tcastni, by mély mit stejnou rychlost,
reaktivitu a ucel odpovidajici pozadavku uzivatele. Je duilezité vzdy zachovat konzistentnost
prechodu.

7.3 Typografie a styl psaného projevu

Material design definuje 2 zédkladni stypy pisma. Prvnim z nich je Roboto, standardizovany
typ pisma puvodné vyvinuty pouze pro Android. Roboto dnes jiz podporuje celou skédlu
ruznych platforem. Roboto rozlisuje 6 vah pisma: Thin, Light, Regular, Medium a Bold. Pro
vSechny zakladni objekty Material Designu je definovana doporucend vaha pisma, véetné
prihlédnuti k velikosti zvoleného objektu. Noto je strandardizovany typ pisma pro vsechny
jazyky pouzivané v produktech Chrome a Android, které nepokryva Roboto. Noto mé riazny
pocet vah pisma podle pravé pouzivaného jazyka.

Podle prvku, ve kterém se pismo nachazi, stanovuje typografie Material designu odpo-
vidajici velikost pisma v dp. Déle podle prvku je urcena také velikost radku. Déle definuje
Material design doporuc¢ované délky radku. Podle [3] by pocet znaki na fadek nemél pre-
sahovat 60 znakl, aby bylo dosazeno dobré ¢itelnosti. Prilis kratké radky textu pod 20
znaki na rddek naopak zpusobuji prilis casty pohyb o¢i uzivatele pri ¢teni textu. V pripadé
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zobrazeni delsich kust textu je tedy treba dbat na to, aby byl kontejner obsahujici text
v odpovidajici velikosti na rozsah radku.

Dtlezitym aspektem je také zachovani konzistentniho oslovovani. Uniformni dodrzovani
pravidel komunikace a oslovovani uzivatele je ¢asto pti navrhu aplikace opomijeno. Je nutné
vyhnout se ¢astému zaménéni zdjmen ve vétach a jejich vyznamu Napr. "Zménte nastaveni
v Muj ucet oslovuje uzivatele v mnozném i jednotném cisle zaroven. Dale je dulezité vy-
hnout se zdjmenu 'my’. Aplikace by méla byt zamérena na uzivatele a jak muze s aplikaci
pracovat, nikoli co aplikace muze uzivateli prinést. Méla by poskytovat uzivateli informace
v co nejkratsim forméatu, vyvarovat se pouziti dlouhych vét a frazi. Méla by se snazit vyjad-
it smysl sdéleni co nejjednoduseji. Informace by déale mély byt poskytovany pokud mozno
vzdy v pritomném case. Ackoliv je aplikace zamérena na velmi Uzky okruh uzivatela se
specifickymi znalostmi, mélo by byt snahou pokusit se formulovat sdéleni tak, aby bylo co
vani slov 'nikdy’ a jinych absolutnich slov. Tento vycet pravidel byl pii upravé aplikace
opakované aplikovan.
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Kapitola 8

Analyza vychozi aplikace XCSoar

Jelikoz bylo rozhodnuto vychazet z jiz existujici aplikace XCSoar a tu upravit tak, aby
vyhovovala potfebam cilovych uzivatell, tedy predevsim piloti ultralehkych letadel, bylo
potfeba provést detailni analyzu a rozbor soucasného stavu aplikace. Déale bylo nutné defi-
novat, co aplikaci chybi, co je naopak pro potieby pilot ultralehkych letadel nadbytecné a
predevsim zhodnotit stav grafického uzivatelského rozhrani a jak by mélo byt upraveno.
Nejprve je v kapitole Pouziti aplikace XCSoar sepsan stru¢ny uvod do pouziti aplikace
XCSoar. Jsou zde popsany dostupné rezimy béhu aplikace a jejich vyuziti uzivateli.
Nasleduje Uzivatelské rozhrani, kde jsou jmenovité popsiny ovladaci prvky hlavni ob-
razovky aplikace s mapovym podkladem. Kvalita téchto prvka je déale diskutovana.
Predposledni ¢ast kapitoly Ovladani uzivatelského rozhrani jsou posany zpusoby, jak
muze uzivatel s aplikaci pracovat. Velky diraz je kladen na dotykova gesta a je diskutovana
jejich pouzitelnost
Posledni sekce Konfigura¢ni rozhrani popisuje stav komponent umoznujicich pokrocilou
praci uzivatele s aplikaci, jako jsou konfiguracni menu nebo dialogova okna. Také popisuje
zpusob, jakym jsou informace o letu predavany uzivateli.

8.1 Pouziti aplikace XCSoar

Program je primarné zaméren pro piloty vétront a paraglidistti. Vyhodou je podpora néko-
lika operac¢nich systémii véetné napft. ¢tecky Kobo. Ctecka nabizi relativné levnou moznost
nasazeni aplikace a pokud pomineme Cernobily displej, zistavaji velké vyhody jako dlouha
vydrz baterie a displej odolny proti slunci. Aplikace je lokalizovana do 29 jazyki. Disponuje
fadou funkci, které piloti ultralehkych letadel nevyuziji, jako je nastaveni rychlostni polary
padéku ¢i dopocitavani dokluzu do cile ¢i oto¢ného bodu. Podstatnd je moznost vyuzit
funkce jako termdélni asistent, sledovani sily a sméru vétru, tvorbu letové traté a dalsi. Dale
je mozné v rozsahlém méritku upravovat uzivatelské rozhrani.

Aplikace XCSoar poskytuje dva zakladni rezimy béhu, FLY a SIM. Rezim FLY je pou-
zit pro skutecny let. Je vypnuta simulace GPS a povolena sériova komunikace se zarizenimi.
Tento rezim je mozné vyzkouset kdekoli, kde mame signal GPS, popt. aplikace umoznuje
simulaci GPS dat prijimanych z pocitace. V rezimu SIM je program XCSoar spustén v re-
zimu simulatoru bez sériové komunikace. Umoznuje efektivné otestovat senzory bez nutnosti
zadani dat o letu piimo z aplikace. SIM rezim umoznuje pomoci tazeni po dotykové obra-
zovce zalizeni simulaci letu, kde smér tazeni udava smér letu a délka tazeni udava rychlost
letu. Podobné lze simulaci navodit mysi na dekstopové periferii. Nadmorskou vysku pak lze
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Obrazek 8.1: Vvychozi stav aplikace XCSoar

zadat pomoci GPS Infoboxu. Tato funkcikonalita byla v siroké mife vyuzita pfi implemen-
taci vlastniho rozsiteni aplikace. SIM rezim zaroven umoznuje novym uzivatelim sezndmit
se s pouzitim aplikace, aniz by bylo nutné provadét skutecny let, nebo simulovat GPS data
na zarizeni.

8.2 Uzivatelské rozhrani

Obrazovka XCSoar je slozena z nékolika Casti:

e Mapova oblast
Valna ¢ast obrazovky je vyplnéna mapovym podkladem, ktery se pohybuje v zavislosti
na prijatych GPS datech. V mapé je zanesena fada informaci, které se vztahuji k letu,
valné ¢ast z nich je vsak zajimava pouze pro plachtare. Tyto informacni body, které
nejsou pro piloty ultralehkych letadel zajimavé, jsou z mapovych dat v upravené verzi
aplikace vypustény.

e InfoBoxy
V zavislosti na orientaci obrazovky je zobrazena miizka dat, a to bud podél horni a
spodni ¢ésti obrazovky (obrazek 8.1b, nebo v pravé ¢asti obrazovky (obrazek 8.1a).
V téchto InfoBoxech se zobrazuji informace vhodné pro let, ziskané prevazné z GPS
a z informaci o letu ziskanych aplikaci.

e Meéridla
Tato mrizka dat zobrazuje data ziskana z pripojenych perifernich pristroji, popr.
jsou-li tyto periferie dostupné ze zarizeni. Méridla jsou v zobrazeni nepovinnd, resp.
volitelnd. V tfadé pripadd je pro piloty vyhodnéjsi zajistit si pfipojeni periferniho
zarizeni primo do kokpitu letadla a vyuzit lepsiho umisténi senzori. Nelze oCekavat,
ze by piloti ve velké mire vyuzivali moznosti pripojeni externich méridel k aplikaci.

e Hlaseni stavu
Text hlaseni stavu je zobrazen pouze v mapové oblasti jako stavova zprava. Tato
stavové zprava se zobrazi jen v pripadé, ze nastanou neodkladné udélosti. Prikladem
takové udalosti mize byt priblizeni k aktivovanému prostoru na relativné kratkou
vzdalenost. Stavova zprava zmizi po uplynuti urcité casové periody, ktera se lisi podle
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typu stavové zpravy. Dale muze stavova zprava zmizet az po potvrzeni tlacitka Enter,
které je soucdasti zpravy. Jedna se vétsinou o zpravy typu dotazy na vzdusné prostory,
varovani vzdusnych prostorti, potvrzeni zmén uzivatelského rozhrani a upozornéni na
aktualni udalosti, jako napiiklad dosazeni naviga¢niho bodu.

Dialogova okna
Tato dialogovd okna narozdil od hlaseni stavu obsahuji detailnéjsi infromace o letu,
zejména ohledné naviga¢nich bodt, statistickych dat o letu apod. Jak je vidét na
obrazku 8.2, prekryva dialogové okno celou obrazovku.

Menu
Tlacitko menu slouzi k pristupu do hlavni nabidky aplikace. Je mozné do ni pristou-
pit dvojklikem na mapovou oblast. Zobrazené tlacitko menu pak umoznuje pristoupit
do hlavnich polozek nabidky. Pokud tla¢itko menu neni stisknuto béhem 10 sekund,
automaticky zmizi. Tato funkcionalita ¢asto zpusobuje zobrazeni tlac¢itka menu v ne-
chténych okamzicich a je proto v upravené verzi aplikace zménéna.

Sprévce Uloh: Pravidla

XV )] SoutéZni dloha po uréené trati

Otocné body Ozna¢ start ruéné|Vyp

Cas otevieni pasky

Cas uzavieni pasky|
Spravovat

Max. rychost startu|0 km/h

Max vyska startu/0 m

Pravidla Vyska startu ref AGL

Min vyska v cilij0 m

reference cilové vysky.|AGL

Zavrit

Obrézek 8.2: Dialogové okno menu.

8.3 Ovladani uzivatelského rozhrani

Existuje nékolik zakladnich mechanismi, které umoznuji ovladani aplikace. Vybér mapo-
vych prvka v mapovém podkladu dotykem daného mista na displeji, vybér InfoBoxu a
tla¢itek hlavni nabidky, vybér tlacitek stitka a tazeni po dotykovém displeji (vytvoreni
kiivky, jejiz orientace urcuje vyznam gesta). Pravé moznost ovladdni pomoci tazeni po
obrazovce byla vybrana jako zdsadni zména pri implementaci s cilem tuto funkcionalitu
odstranit.

Od verze 6.0 podporuje XCSoar funkci gest. Uzivatel muze ovladat zafizeni pomoci
tazeni po dotykovém displeji. Konkrétni gesta jsou:
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Obrazek 8.3: Gesta dostupnd v aplikaci XCSoar: a) Zobrazeni hlavniho menu, b) Pribli-
zeni mapy, ¢) Oddaleni mapy, d) Posun rezimu displeje doleva (Normalni zobrazeni, Aux
zobrazeni, Plnd obrazovka, ...), e) Posun rezimu displeje doprava(Normdlni zobrazeni, PIna
obrazovka, Aux zobrazeni, ...), f) Pfepnuti do rezimu volného pohledu (displej nesleduje le-
tadlo), g) Zobrazeni menu Body cesty, h) Zobrazeni menu Sprévce tloh, i) Zobrazeni menu

Zmény, j) Povoleni automatického nastaveni ptiblizeni, k) Zobrazeni dialogu Analyza, 1)
Zobrazeni dialogu Stav

Pri testovani aplikace se ukazalo, ze tato gesta znacné znemoznuji ovladani uzivatelského
rozhrani. Jak jiz bylo zminéno nazacatku této kapitoly, v dusledku turbulenci a dalsich vliva
pusobicich za letu je obtizné pozadované gesto spravné zadat, nebo je gesto vyvolano ve
chvili, kdy tak nebylo zamysleno (napt. se uzivatel snazi oteviit hlavni nabidku aplikace
dvojitym dotykem displeje, namisto toho jsou vyvoldna 2 ruznd gesta).

Vzhledem k postupu navrhu zmén podle Material designu bylo tieba ptihlédnout k de-
finovanym paradigmatim pro gesta tvorena na displeji. Podle smérnic [9] jsou definovina
pouze velmi jednoduchd gesta tazenim prstem po displeji v urcitém sméru nebo vzdale-
nosti od pocatku gesta. Dalsi moznou varianou gest je pouziti dvou prsti. Doporuc¢ovanym
pohybem je tazeni prstii od sebe a k sobé. Soucasny pohyb dvou prsti po displeji v ur-
¢itém sméru neni prilis doporucovan. Na zakladé provedeného srovnani soucasného reseni
gest v aplikaci a doporuceni smérnice Material designu bylo rozhodnuto ponechat v apli-
kaci pouze gesto tazeni jednim prstem za ucelem posunu mapového podkladu a moznost
priblizeni, resp. oddéleni mapy pohybem dvou prstu k sobém resp. od sebe.

8.4 Konfiguracni rozhrani

Je-li aktivovana hlavni nabidka, zobrazi se m¥izka tlac¢itek v dolni ¢4sti obrazovky (obrazek
8.4). Opétovné stisknuti tlacitka tuto mrizku schova.
Jednotlivé polozky menu zptistupnuji fadu dalsich polozek, které lze vybrat tlacitky. Pro
snazsi orientaci pouziva lomitek.  Je-li tla¢itko oznaceno lomitkem pred textem tlacitka
[mav], po stisku tlacitka se zobrazi vice polozek. Je-li tlacitko oznaceno lomitkem za textem
tlacitka [Naw], po stistku tlacitka bude nabidka uzaviena.

V pripadé, ze je nabidka ponechana dlouho bez aktivity uzivatele, je tato nabidka au-
tomaticky zaviena. V priipadé, ze zobrazeni dané nabidky neni dostupné, napi. z divodu
chybéjicich dat pro tuto konfiguraci nebo chybéjicich perifernich zarizeni, je tlacitko pone-
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chano zobrazené, ovsem s Sedym misto klasicky cernym textem, a je nepouzitelné. Namisto
tohoto pristupu bylo rozhodnuto, Ze v upravené verzi aplikace tlac¢itko bez funkce nebude
zobrazeno vibec.

WP Dist Altn 1 GR AltGPS HAGL

-— +++ 318. 0.

1043 ft
vr 5

Ukongit

Nav Zobrazeni Nastaveni Info

Obrazek 8.4: Oteviena nabidka hlavniho menu.

Hlavni obrazovka muze obsahovat mapovou oblast spolu s InfoBoxy nebo pouze mapu,
kterda se v takovém rezimu roztahne na cely displej. Prepinani mezi rezimy je mozné pro-
vést pomoci nabidky Zobrazeni > Plnd obrazovka. Podobnym zptsobem je mozné prepnout
zobrazeni pomocnych InfoBox1, které jsou v nabidce uvozeny klicovym slovem Info > Aux.
Urcité InfoBoxy lze upravit jejich vybérem na obrazovce a tpravou jejich hodnot, napf.
MacCready nebo rychlost vétru. V tomto rezimu editace se vSak pracuje s prilis malymi
prvky, coz neodpovidd minimalnim pozadavkim na velikost ovladacich prvki podle 7. Za-
roven InfoBoxy nevyuzivaji plné poskytnuty prostor pro zobrazeni textu, jak pro obdobné
prvky uzivatelského rozhrani definuje font Roboto z Material design. Z téchto diivodf bylo
do upravené verze aplikace zahrnuto prepracovani InfoBoxii.

XCSoar obsahuje fadu dialogti. Tyto dialogy slouzi k zobrazeni dopliikové informace a
pouzivaji se pri editaci letové tlohy nebo nastaveni konfigurace aplikace. Umoznuji uzivateli
specifikaci nastaveni i béhem provozu.

Urcité dialogy pouze zobrazi relevantni informace, zatimco jiné zobrazuji pole dat s upra-
vitelnymi daty a funkénimi tlacitky, jez umoznuji ménit nastaveni aplikace nebo praci s daty.

Aplikace XCSoar zpristupniuje celou fadu dialogu, které jsou vsak pro potieby ultra-
lehkych pilota zbytecné. Jedna se napriklad o konfiguraci MacCready, veskeré kalkulatory
pracujici s aktualni vyskou a jejim dopadem na doklouzéni do cile, informace o stavu le-
tadla jako je pokryti kiidly hmyzem a dalsi. Dale umoznuji dialogy redukovat zobrazeni
nékterych vzdusnych prostort a tratovych bodi. Tato funkcionalita byla nahrazena formou
webového rozhrani, kde muze uzivatel proviadét zmény snaze a pohodlnéji.
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Kapitola 9

Konkrétni navrh reseni

V této kapitole jsou blize popsany pozadavky na aplikaci, plynouci ze zadani a z kapitol 3 a
8. Analyza byla rozdélena na funkéni a nefunkéni pozadavky. Samotny vyvoj uzivatelského
rozhrani smérujici k prototypu byl proveden pomoci Low-Fidelity vyvoje prototypu.

9.1 Funkc¢ni pozadavky

V této sekci jsou popsany ocekavané funkéni pozadavky upravené aplikace, nebo také roz-
sifeni a tpravy funkcionality. Prvnim krokem bylo odstranéni funkei, které byly v kapitole
8 oznaceny jako nepotiebné pro piloty ultralehkych letadel. Dalsi funkce budou naopak
do aplikace doplnény, popi. upraveny. Jednd se napriklad o Upravu vypoctu vyskytu ve
vzdusnych prostorech podle algoritmu Point Polygon Intersection. Soucasti tohoto kroku
je také transformace grafického uzivatelského rozhrani podle ziskanych poznatkt z analyzy.

.....

dodané komunitou vyvojart XCSoar, ale naopak bude tyto funkce nadale plné vyuzivat.

9.2 Nefunkcéni pozadavky

Sekce popisuje rozsiteni, které se piimo netykaji samotné aplikace. Pro potieby piloti bude
vytvoreno webové rozhrani, které umoznuje uzivatelim upravovat mapova data. Soucasti
této serverové Casti je i vlastni databéze aplikace, obsahujici upravena data pro potreby
pilotta ultralehkych letadel. Databaze je denné aktualizovana podle vydavanych aktivaci
vzdusnych prostori. Aktualizace vzdusnych prostoru a informaci o letistich, pristavacich
plochach a heliportech je realizovana rucné.

9.3 Navrh pomoci prototypt

Low-Fidelity je pristup k vyvoji prototypu, kde je navrzeny prototyp velmi hrubé nasti-
nén, s cilem prezentovat klicové prvky koncového produktu. Vyhodou tohoto pristupu je
jednoduchost provedeni a velmi rychlé generovani prototypi, naopak nevyhodou muze byt
testovatelnost prototypu, ktery kladené pozadavky muze jen vzddlené napodobovat. V ramci
této prace byl zvolen tento pristup pro snadnou prezentaci uzivateliim za i¢elem hodnoceni
navrhu. Pfi préci na ndvrhu prototypu jsem postupoval podle [13] a [1].

Za ucelem tvorby prototypu byl pouzit nastroj WireframeSketcher. Tento nastroj poskytuje
fadu komponent pro tvorbu prototypt pro rizné tirovné navrhu, véetné Low-Fidelity.
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(a) Hlavni obrazovka s menu a InfoBoxy. (b) Hlavni obrazovka v rezimu "Fullscreen’

Obrazek 9.1: Prvni verze letového prototypu.

Prvni prototyp

Ovladani mobilniho zatizeni, jako je telefon nebo tablet, vyzaduje urcitou jemnost v ovla-
dani, ktera se rapdiné snizuje pti praci ve vysce nékolika kilometrt nad zemi, navic déle
redukuji snadnost ovladani napt. turbulentni proudéni. Proto zdkladnim krokem pri na-
vrhu navigace bylo rozdélit uzivatelské rozhrani na dvé ¢asti. Prvni ¢éast, letova, je urcena
pro pouziti za letu a je charakteristickd velkymi ovladacimi prvky, které zajisti presnéjsi
ovladani za ztizenych podminek. Druhd ¢ast, konfiguracni, slouzi k praci s aplikaci na zemi,
a uzivatelské rozhrani je tak osazeno drobnéjsimi prvky a vétsim pocétem konfiguracnich
tlacitek.

P1i navrhu se prihlizelo k obecnym poznatkim o soucasném rozvrzeni ovladacich prvkua
v aplikaci XCSoar a k postupim navrhu podle Material designu. Samotny prototyp vsak
jesté podle pravidel Material designu vytvaren neni. Duraz byl kladen predevsim na vy-
tvoreni navrhu, ktery bude mozné predlozit uzivatelim k diskuzi. Prvni letovy prototyp
je mozné vidét na obrazku 9.1. Konkrétnimi cili v této iteraci bylo redefinovat hlavni ob-
razovku s menu a InfoBoxy, vzdy pristupné a s nejdulezitejSimi funkcemi, dale provést
transformace funkci gest na tlacitka, zobrazeni InfoBoxt aplikace v redukovaném forméatu,
moznost prepnuti do fullscreen rezimu a moznost interakce s mapou. Tento navrh je na ob-
razku 9.1a. Déle byla navrzena hlavni obrazovka ve "Fullscreen’ rezimu. Zobrazena je pouze
mapa, moznost prepnuti zpét to rezimu s menu a InfoBoxy a moznost interakce s mapou.
Tento navrh je zastizen v obrazku 9.1b.

Prvni konfiguracni prototyp je mozné vidét na obrazku 9.2. Konkrétnim cilem v této
iteraci byla tprava hlavniho menu aplikace. Doslo k odstranéni vybéru konkrétniho menu
na hlavni obrazovce aplikace, preskupeni polozek menu do pohyblivého seznamu, déale dopl-
néni moznosti prochdzet menu pomoci scrollovaciho tlacitka (hlavnim cilem byla eliminace
hledédni menu polozky na hlavni obrazovce) a névrat do hlavni obrazovky. Navrh ukazuje
obrazek 9.2a. Déle bylo navrzeno submenu aplikace, kde doslo k tipravé zobrazeni submenu
podle vybéru v hlavni nabidce, moznost volby jiného menu bez nutnosti uzavieni/otevieni
hlavniho menu a moznost jednoduchého navratu do predchozich nabidek aplikace. Navrh
zobrazeni submenu je na obrazku 9.2b.

Druhy prototyp

Dalsi prototyp je pokracovanim konfiguracni ¢asti a zaméruje se blize na dialogova okna
pouzitd v aplikaci a na menu pro konfiguraci nastaveni aplikace.
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(a) Rozvrzeni hlavniho menu aplikace. (b) Rozvrzeni submenu aplikace.

Obrézek 9.2: Prvni verze konfigura¢niho prototypu.

N

Map Item List Settings

(a) Dialogové okno aplikace. (b) Konfiguraéni menu aplikace

Obrazek 9.3: Druha verze konfiguracniho prototypu.

Druhy konfiguracéni prototyp je mozné vidét na obrazku 9.3. Konkrétni cile v této iteraci
byly tprava dialogovych oken, kde doslo k nahrazeni popisku okna ve stylu Windows podle
pravidel Material designu, pouziti stinovani k dosazeni 3D efektu okna nad obsahem, rozvr-
zeni tlacitek a nahrazeni konfigura¢niho menu pro vybér moznosti rozbalovacim seznamem.
Zmény zachycuje obrazek 9.3a. Dale bylo zméneno konfigura¢ni menu, kde doslo k tprave
tlacitek pro ovladani menu podle pravidel Material designu, odstranéni polozek definujicich
ulozisté na zarizeni, apravé zahlavi konfigura¢niho menu, volbé moznosti rozbalovacim se-
znamem a presun tlac¢itka pro stazeni dat do konfigura¢niho menu. Zmény opét popisuje
obrazek 9.3b.

Treti prototyp

Posledni prototyp je kompletni sadou obrazovek definujicich pouziti aplikace. Tento proto-
typ byl zvlast pouzit pro prezentaci prvotniho ndvrhu zmén ve webovém rozhrani uzivate-
lim. Soucésti je kompletni definice vSech obrazovek a pfechodidi mezi nimi. Tento prototyp
je soucasti prilohy elektronické ptilohy na CD.

Prezentace prototypu

Po sestaveni prototypu bylo provedeno predstaveni uzivatelim. Prototyp byl prezentovan
jako srovnani se stavajicim vzhledem uzivatelského rozhrani apliakce XCSoar. Postup pre-
zentace a ziskani hodnoceni od uzivatell je popsan v nasledujicich bodech:
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Predstaveni aplikace XCSoar
V prvnim kroku je uzivateli predstavena aplikace XCSoar, jeji icel a pouziti na tabletu
Android.

Ukéazka prace s uzivatelskym rozhranim aplikace
V dalsim kroku je uzivateli prezentovana prace s uzivatelskym rozhranim. Zaroven
je uzivatel vyzvan, aby se pokusil sdm provést nékteré z tkonu. Postup uzivatele je
zaznamenan.

Ukazka prototypu a srovnani se stavajicim resenim
V tomto kroku je uzivateli prezentovan iteracné treti navrzeny prototyp. Uzivateli
jsou ukézany zmény v uzivatelském rozhrani. Zejména pak kroky vedouci k tikonim,
které uzivatel vyzkousel v aplikaci.

Ziskani poznatka uzivatele
V poslednim kroku prezentace uzivatel odpovida na sérii nachystanych otazek. Otazky
jsou jak v bodovém, tak v otevieném formatu. Nasledné muize uzivatel cokoliv doplnit
vlastnim komentéfem. Prezentujici zaroven zapise vlastni pozndmky z pozorovani
prace uzivatele s uzivatelskym rozhranim.

Provedené prezentace s hodnocenim uzivatele jsou uvedeny v elektronické ptiloze na CD.
Celkem bylo provedeno 12 prezentaci, jak s piloty, tak s béznymi uzivateli mobilnich aplikaci.

Zavéry prototypovani a prezentace

Na zékladé poznatkt ziskanych od uzivatelti byly pridany konkrétni pozadavky na dalsi
Upravy pro implementaci. Je reakci na poznatky ziskané prezentacemi treti iterace proto-
typu uzivatelim. Hlavnimi zménami jsou:

e Odstranéni rezimu Expert v konfigura¢nim menu

e Intuitivni prepinani rozbalovaciho seznamu mezi mistnim udlozistém a stazenim dat pri
vybéru datovych zdroju

e Moznost smazani dat z mistniho tlozisté

e Pevna volba umisténi mistniho tlozisté v souborovém systému
e Adaptace velikosti tlac¢itek podle potieb uzivatele

e Doplnéni navrhu Hlaseni stavu do celkového prototypu

e Vylepseni nastaveni prepindni InfoBoxiu

e Pridani panning pohledu do aplikace
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Kapitola 10

Implementace

Kapitola popisuje postup implementace navrzeného feseni, které je diskutovano v predcho-
zich kapitolach.

V prvni podkapitole Architektura aplikace je popsana architektura aplikace XCSoar. Je
zde rozebrana inicializace po spusténi a aktivni vldkna aplikace, kterd zodpovidaji za jeji
béh. Podkapitola zaroven popisuje praci s datovymi soubory a nacitani dat.

Nasledujici podkapitola Uprava funkcionality popisuje proces tprav funkéni ¢asti apli-
kace, tedy predevsim redukce funkci uréenych unikatné pro plachtare a paraglidisty.

Dalsi podkapitola Nasazeni navrzeného uzivatelského rozhrani pak popisuje zpusob na-
sazeni grafického uzivatelského rozhrani podle navrzeného prototypu do stavajiciho grafic-
kého frameworku aplikace.

Predposledni kapitola Databéaze popisuje implementovanou databazi a jeji vyuziti jako
zdroj mapovych dat pro aplikaci.

Posledni kapitola Webové rozhrani popisuje implementované webové rozhrani a

10.1 Architektura aplikace

Prevazna cast aplikace je psana v jazyce C++, véetné logiky, utilit a implementace grafic-
kych komponent. Od posledni verze aplikace 7.0 byla priddana podpora skriptovani jazykem
Lua. Pro systém Android je zvlast implementovana ¢ast aplikace v jazyce Java.
Zdrojovy kod aplikace je konceptudlné rozdélen. V nasledujicim vycétu jsou zminény nejdi-
lezitejsi casti, které byly pri vyvoji modifikovany.
Util
Obsahuje utility nezavislé na externich knihovnach. Jednad se o definice datovych
struktur a praci nad nimi

Geo
Geografické datové struktury pro praci s mapovymi podklady

Formatter
Zajistuje translaci vnitiné pouzivanych hodnot aplikace do srozumitelného forméatu

I1GC
Poskytuje podporu pro IGC format, pouzity k tvorbé zaznamu o letu

Renderer
Vykreslovaci nastroje, pro vykresleni mapy a prvki uzivatelského rozhrani
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Form
Ovladani dialogu aplikace

Dialogs
Implementace dialogti aplikace

Aby aplikace dokazala zajistit dostatecné responzivni uzivatelské rozhrani a zaroven neu-
stalé zpracovavani vypocCtl nutnych pro zobrazovani informaci o letu, je implementovana
jako vicevlaknova. Komunikace mezi vlakny je zachycena na obrazku 10.1. Hlavnim vlaknem
je obecné UserlInter face, které spousti ostatni vlakna a zajistuje obnovovani uzivatelského
rozhrani. Kontrola aktualizace probiha dvakrat za vterinu.

V pripadé systému Android je jako hlavni vlakno po inicializaci povazovano Input/Output
vlakno, které je v pripadé spusténi na systému Android implementovano jako M ain Activity
aplikace. V tomto piipadé vlakno UserInter face naslouchd prichozim udalostem z této ak-
tivity.

Vldkno Calculation mé na starosti provadéni vypoc¢tu na zakladé dat ziskanych ze sen-
zoru, externich zafizeni a uzivatelského vstupu. Data jsou po provedeném vypoctu zaslana
na zpracovani. Pomoci OpenGL je zajisténo vykresleni bez potreby bufferovani dat.

VIdkno Merge se stard o sbirdni vstupnich dat a jejich uklddani do struktury, kterou
posilé ke zpracovani vlaknu Calculation.

| PoZadavek na
User Interface data Calculations

Prepocitana

data
Q Vnejsi zafizeni A
Upozornéni na pfipojené pres
vstup/vystup 'OK? (napf.
(specifické pro variometr Kongruovana
Android) barometr) e data
| Seshirana data
Java Main (1/0) Vstupni Merge
data
(tlacitka,
gesta)

Obréazek 10.1: Komunikace mezi vlakny aplikace.

Napriklad, pokud chceme ziskat idaje z externé pripojeni GPS, je nejprve pomoci ovla-
dace zarizeni GPS parsovan datovy vstup. Tato parsovana data jsou instanci DeviceBlac-
kboard tiidy, ktera mé na starosti spravu perifernich zarizeni. Ta zahdji komunikaci s Merge
vldknem, které zasle data do centralni instance NMEAInfo. Merge vldkno zaroven hostuje
jedinacka t¥idy BasicComputer kterd se snazi dopoéitat ztracend data (napiiklad dopocet
dat podle interni GPS na hostujicim zafizeni). Vldkno Calculation je uvedeno do provozu
a od DewviceBlackboard obdrzi GPS data. Vldkno provede kalkulace. Po dokonc¢eni vypo-
¢tu jsou data zaslana do UI vlakna. Ve vldknu dojde k aktualizaci InfoBoxti a naslednému
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prekresleni canvasu displeje. Uzivatelské rozhrani je realizovano vlastni implementaci a s vy-
uzitim knihovny OpenGL. Pro vykresleni dat ziskanych pro mapové podklady a ovladacich
prvki uzivatelského rozhrani nebyl pouzit zadny framework.

Definice uzivatelského vstupu je realizovana pomoci unikétniho rozhrani v souboru
Data/Input/de fault.zci. Pouziva se struktura pro zadavani ovladacich prvku, které jsou
v tomto souboru stanoveny zadanim atributi struktury. Tato struktura znac¢né usnadnuje
definici novych uzivatelskych prvki a jejich ipravu. Jako priklad je uvedena definice tlacitek
pro otevieni nastaveni trasy letu a pro zvétseni méritka mapy:

1# -—-—————-=-——--

2| # mode=MaterialMenu
3| # ———-—————————-

5| mode=material

6| type=key

7| data=1

8| event=Calculator

9| event=Mode default
10 | 1abel=ROUTE

11| location=0

12
13| mode=material
14 | type=key

15| data=2

16 | event=Zoom in
17| 1label=Zoom In
18| location=1

Kde:

mode definuje stav uzivatelského rozhrani, ve kterém se méa prvek objevit
type definuje typ prvku, v tomto pripadé key reprezentuje stisknutelné tlacitko
data prirazuje identifikator tlacitka klavesnice danému prvku

event je identifikdtor udalosti, kterd ma byt pii aktivaci prvku provedena
label definuje popisek prvku, implicitné v anglickém jazyce

location je atribut urcujici pozici tlacitka v hlavnim menu aplikace

Podobn4 struktura je definovana také pro zadavani stavovych hlaseni aplikace Tato struk-
tura obsahuje vedle identifikdtoru pouze 2 dilezité parametry, sound, tedy zvukové upozor-
néni pro dané hlaseni, a delay, tedy doba, po kterou je stavové hlaseni na displeji zobrazeno.

10.2 Uprava funkcionality
Po zvazeni byly z aplikace odebrany nasledujici funkce. Vypocet vysky pozadované pro

zvlddnuti zadané trasy. Zavérecné plachténi napfic¢ terénem a nékolika mapovymi body. Do-
poruceny vektor pro opusténi vzdusného prostoru. V1iv hmyzu na kvalitu letu. Tato funkce
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miuze byt upravena, aby poskytovala pouze informace o predpokladaném pokryti kridel
brouky, avsak bez primého vlivu na let reprezentovaném v aplikaci. Narozdil od plachtara
vSak tato informace neni pro piloty ultralehkych letadel podstatna. Déale byl odstranén vy-
pocet polary klouzani a veskerd nastaveni polar urcujici misto dokluzu. MacCready funkci-
onalita, slouzici specielné pro plachtare k zjisténi optimalni rychlosti ve volném rezimu letu
byla rovnéz odstranéna. Ocekavany cas priletu je v aplikaci pocitan podle aktualni vysky
a rychlosti dokluzu smérem k cili. Funkcionalita byla prozatim odstranéna, ale v budoucnu
bude doplnéna o vypocet ¢asu doletu podle rychlosti. Odhad tepelnych center v prostoru
a odhad proudéni vzduchu jsou primo zavislé na sledovani zmén v letu pri krouzeni na
misté. Tato funkcionalita je opét uzitecnd pouze pro plachtare Rezimy letu cruise, climb,
circle a final definuji rezim letu zavisly na fyzikdlnich vlastnostech vétroné. Stejné tak byly
odstranény veskeré dialogy a statistické informace o stoupani a trendech ve stoupani.

Kromé vyse zminénych funkei jsou ostatni implementované funkce dobfe pouzitelné pro
piloty ultralehkych letadel a byly v aplikaci ponechany.

10.3 Nasazeni navrzeného uzivatelského rozhrani

V ramci upravy uzivatelského rozhrani byly pouzity poznatky ziskané pii navrhu a se-
staveni prototypu. Zamérem bylo oddélit aplikacni a vstupné vystupni logiku aplikace od
definice uzivatelského rozhrani. Ve finalni implementaci vSak bylo rozhodnoto drzet se zave-
deného systému uzivatelského rozhrani. Pro aplikaci byla pomoci knihovny OpenGL vyvi-
nuta vlastni definice prace s obrazovkou, a to na trovni definice pixelt v prostoru. S pomoci
této Sablony jsou vytvareny objekty tridy uzivatelského rozhrani véetné mapy, které jsou do
aplikace vklddany na platno Canwvas. Samotné platno je nejprve rozdéleno na diléi slozky,
jako je slozka pro mapovy podklad, pro informacni boxy a menu. Teprve do téchto dil-
¢ich slozek jsou vkladany konkrétni objekty uzivatelského rozhrani. V ramci implementace
byly prevzaty existujici objekty rozhrani, které byly nésledné upraveny tak, aby odpovidaly
podobé definované v prototypu.

10.4 Databaze

Databéze byla implementovana za tucelem vlastniho zdroje mapovych dat, vyjma bitmapo-
vych mapovych podkladt. Tyto jiz v dostateéné kvalité zajistuje aplikace XCSoar. Naopak
zdroje dat jako napriklad vzdusné prostory nejsou vzdy zcela uplné. Aplikace doporuje uzi-
vatelim seznamit se s formatem, ve kterém jsou data ulozena, a provést samostatné apravy
tam, kde je to potieba. Tento pristup dale zvysuje jiz tak vysoké pozadavky na uzivatele.
Zamérem proto bylo poskytnout uzivateli rozhrani, se kterym bude moci snadno upravovat
datové zdroje. A to bez nutnosti znat jemnosti pouzitych datovych forméatu.

Pri navrhu databaze byly jako cilova data vybrany letové prostory, letisté a tratové body.
Zaroven byla pridana tabulka s definicemi hranic statt. Pii tvorbé navrhu byla pouzita
technika normalizace databdze. Navrzené schéma je vidét na obrazku 10.2:
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airspace %

*PK id: integer

wcolumn»

name: varchar(256)
geometry: geometry
type: varchar(32)
class: varchar(32)
country: varchar(32)

countries

alrfields =

description: text

alt_min: varchar({é4)

alt_max: varchar(64)

openair: text

update: timestamp with time zone

+

«PK»
PK_airspace(id)

«column»

*PK id: integer

short_name: varchar(4)
name: varchar(256)
lat_min: numeric
lon_min: numeric
lat_max: numeric
lon_max: numeric
geom: geometry

+

«PK»
PK_countries(id)

«column»

*PK id: integer

country: varchar({4)
name: varchar(256)
code: varchar(256)
description: text
elevation: integer
direction: integer
frequency: numeric
sym: varchar(256)
update: timestamp with time zone
length: integer
position: geometry

+

«PK»
PK_airfields(id)

|
+PK_airspace

+FK_airspace_activation_airspace

alrspace_activation E

wcolumna

*pfK id: integer

name: varchar(256)

validity_start: time with time zone
validity_end: timestamp with time zone
sysperiod: time

alrspace_activation_history

=

wcolumn»
id: integer

+
+

+

+

«FK»
FK_airspace_activation_airspace(id)
FK_airspace_activation()

«PK»

PK_airspace_activation(id)
wtriggers
TRG_versioning_trigger()

Atributy databéze jsou definovany podle datovych formati, popsanych v kapitole 6.
Data jsou do databaze dodavana rucné, z datovych zdroji které vyuziva implicitné apli-
kace XCSoar a nékterych dalsich. Vyjimku tvori data aktivace vzdusnych prostora AUP.
Vzhledem k tomu, zZe jsou aktivace prostort definovany kazdodenné, byl vytvoren automa-

name: varchar{256)

validity_start: timestamp with time zone
s, validity_end: timestamp with time zone
I sysperiod: time

CREATE TRIGGER versioning_trigger
BEFORE INSERT OR UPDATE OR DELETE ON

airspace_activation

FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE versioning(
'sys_period', 'airspace_activation_history', true

)i

Obrazek 10.2: Schéma implementované databaze.

ticky skript, ktery data pravidelné aktualizuje pomoci néstroje crontab.

Samotnd databaze byla realizovana pomoci nastroje PostgreSQL. Tento nastroj umoz-
nuje realizovat tempordlni praci s daty pomoci pluginu TempData. Toto rozsireni umoz-
nuje pouzit v tabulce sloupec typu tstzrange, tedy rozsah casového razitka s definici ca-
sového pasma pro uchovani temporédlniho charakteru dat. Pomoci nésledujiciho dotazu je
pak mozné vyhledat pro dany vzdusny prostor jeho aktivace vazané k danému datovému

rozmezi do stanoveného ¢asového horizontu:
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Obrazek 10.3: Dotaz v jazyce SQL nad temporalni tabulkou

1| WITH dates AS (

2 SELECT start, lead(start, 1, ’2017-04-016’) OVER (ORDER
BY start) AS end

3 FROM generate_series(’2017-04-04’::timestamptz, °’
2017-01-14, ’1,,day’) start

al)

5| SELECT dates.validity_start, dates.validity_end, ( SELECT
count (*) FROM airspace_activation_history a,

6 WHERE tstzrange(dates.start, dates.end) && s.sys_period )
as airspace

10.5 Webové rozhrani

Soucasti prace bylo vytvorit server, ktery bude komunikovat s aplikaci a bude ji distribuovat
mapové podklady. Na serveru je tedy ulozena databaze pospsand v predchozi podkapitole.
Implementovana aplikace je na server presmérovana z puvodnich datovych zdroju aplikace
XCSoar.

Soucésti serveru je webové rozhrani. Na tvodni strané je prezentovana aplikace spolecné
s odkazem ke stazeni. Uzivatel mize pristoupit do konfigura¢niho menu, kde ma k dispo-
zici prehled vsSech letovych prostora a tratovych boda v aplikaci pouzivanych. Po otevieni
nékterého ze vzdusnych prostort je uzivateli nabidnut pohled nahled tohoto prostoru, vy-
kresleny ve vycentrované mapé. Nize jsou uvedena textovd pole s hodnotami definujicimi
dany vzdusny prostor. Uzivatel mize ipravou hodnot provést zmény v téchto polich za tce-
lem tpravy vzdusného prostoru. Tyto zmény pak mutze ulozit a jsou nahrany jako novy stav
objektu v databazi. Uzivatel musi doplnit zménu pat¥icnym komentarem. Tento komentar
a samotnd zména jsou pak revidovany spravcem databaze. Pristup do konfigurace databaze
skrz webové rozhrani je podminén prihlasenim uzivatele. Uzivatel provede registraci v ramci
webového rozhrani, kterou schvaluje spravce databaze.
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Kapitola 11
Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat soucasna feSeni a metody navrhu mobilnich naviga¢nich
systémi jak pomiicky pro piloty predevsim ultralehkych letadel. Navrh byl sestaven prede-
vsim na zakladé soucasného stavu jiz existujicich aplikaci a zarizeni, které jsou porovnany
v kapitole Existujici feSeni 2. Na zdkladé srovnani byl sestaven zamér v kapitole Navrh
aplikace 3.

Uvod do problematiky ultralehkého letectvi je popsan v kapitole Amatérské létani 4.
Poznatky z literatury jsou shrnuty v kapitolach Data 5, Temporélni a prostorové databaze
6, Uzivatelské rozhrani 7 a Analyza vychozi aplikace XCSoar 8.

Definitivni navrh aplikace je shrnut v kapitole Konkrétni navrh reseni 9, ktera popisuje
funkce, jez budou v aplikaci vyuzity. Kapitola také popisuje tvorbu prototypu pro tpravu
stavajiciho uzivatelského rozhrani. Kapitola Implementace 10 popisuje dosavadni préici na
aplikaci.

Uzivatelské rozhrani aplikace je stale ve fazi aktivniho vyvoje, nebot byl upfednostien
vyvoj databaze, webového rozhrani a funkénich prvku aplikace. Aplikace umisténa na Go-
ogle Play v alfa testovaci verzi, po finalizaci souc¢asného stavu uzivatelského rozhrani bude
uvedena do oteviené beta verze. Zaroven bude k dispozici uvolnéna databdze. Ve vyvoji
budu nadéle pokracovat s cilem rozsitit aplikaci mezi ¢eskou komunitu pilota ultralehkych
letadel.
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Priloha A

Obsah CD

xkrylj00.pdf
prostoryCR.png

prototype-presentation

src-app

src-server

Technickd zprava ve formatu PDF

Pravidla platici ve vzdusnych prostorech Ceské
republiky

Slozka obsahujici jednotlivé iterace prototypu
a prezentacni dotazniky vyplnéné piloty béhem
prezentace prototypu

Slozka obsahujici zdrojové kédy apliace pro za-
Fizeni

Slozka obsahujici soubory zdrojovych koédua po-
uzivanych na serveru
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Priloha B

ICAO

GUI

QML

glass cockpit

VKV
ATP

TNP
AIXM
FL

dp
vyskomeér

QNH
QNE

HRDM
Infobox

RLP
LAA CR
VFR
SVFR

IFR

Slovnik pojmu

International Civil Aviation Organization, meziné-
rodni organizace definujici standardy predpisi a dalsi
Graphical User Interface, Grafické uzivatelské rozhrani
Qt Meta Language, znackovaci jazyk

Palubni deska letadla, poskytujici ovladaci prvky a
informace o letu

Velmi kratké viny, pasmo radiové frekvence
Aeuronautical Information Publication, oficidlni le-
tecka prirucka

Tim Newport-Peace’s Special Use Airspace Format,
datovy format

Aeronautical Information Exchange Mode, datovy for-
mat

Hladina letu, vyska letu pouzivana v letectvi
Density-independent pixels, flexibilni jednotka pixela,
skalovatelna pro sjednoceni dimenzi na jakémkoliv dis-
pleji

pristroj mérici vysku objektu nad urcitym povrchem
(napf. zemskym)

Atmosféricky tlak prepocitany na hladinu more
Standardizovana hodnota atmosferického tlaku pouzi-
vand v letectvi

Temporalni model databaze

Prvek uzivatelského rozhrani poskytujici konkrétni in-
formaci

Rizeni letového provozu Ceské republiky

Letecké amatérska asociace Ceské republiky

Visual Flight Rules, vedeni letu na zdkladé vizualni
reference

Special Visual Flight Rules, vedeni letu na zakladé vi-
zualni reference za specielnich podminek

Instruction Flight Rules, vedeni letu podle pristroju

Obrazek B.1: Slovnik pojmu
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