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ABSTRAKT

JAKAB Matej: Riadiaci systém pre komunikaciu a prenos dat medzi zékladiiovou
stanicou a modelom vzducholode [diplomova praca] — Zilinska Univerzita v Ziline,
Fakulta riadenia a informatiky, Katedra technickej kybernetiky. — Veduci diplomove;j
prace: Ing. Michal Hodon, PhD. — Stupent odbornej kvalifikacie: Inzinier v odbore
Potitadové InZinierstvo. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2017. - 90 s.

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut arealizovat riadiaci systém modelu
vzducholode, ktory umozni vzdialené ovladanie vzducholode sii¢asnou implementaciou
viacerych technolodgii. Praca bola rozdelend na realizdciu podsystémov komunikaéného
rozhrania, riadiaceho rozhrania na strane pouzivatela a softvérového riesenia zakladiiovej
stanice v podobe aplikacie s grafickym pouzivatel'skym rozhranim. V uvodnej Casti sme
Specifikovali ulohy zadania a zadefinovali postup rieSenia. V nasledujucich kapitoldch sme
opisali navrh a realizaciu rieSenia jednotlivych podsystémov. V zavere¢nej Casti prace bol
popisany navrh testovacieho rozhrania, na ktorom bolo vysledne riesenie diplomovej prace

otestované.

KTlacové slova: vzducholod’, komunikaény podsystém, riadiaci podsystém, GUI

aplikacia, Wi-Fi technologia, GSM technologia, TCP socket



ABSTRACT

JAKAB Matej: Communication subsystem of airship [Master’s thesis] — The University
of Zilina, Faculty of Management Science and Information Technologies, Technical
Cybernetics Department. Tutor: Ing. Michal Hodon, PhD. — Qualification level: Master in
field Computer Engineering. Zilina: FRI ZU in Zilina, 2017. — 90 p.

The aim of master’s thesis was to design and implement control system for airship
model, which provides remote control of airship by implementation of various present
technologies. Thesis was divided into implementation of communication subsystem, user
control subsystem and software solution of base station in the form of application with
graphical user interface. In opening chapter, we specified thesis tasks and methods of
solution. In following chapters, we described design and implementation of solution for
each subsystem. Design of testing interface was described in last part of work, where final

solution of master’s thesis was tested.

Key words: airship, communication subsystem, control subsystem, GUI application,

Wi-Fi technology, GSM technology, TCP socket
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Uvod

Rozvoj technologii napreduje neustidle dopredu a prindsa so sebou nové pristupy
amoznosti pri rieSeni uloh v réznych oblastiach vedy a techniky. Pokrok neprinasa iba
nové technologie, ale aj zlepSuje uz existujice. Jednym takymto prostriedkom, ktory sa
dostava v poslednej dobe do popredia, je vyuzitie vzducholode pri rieSeni réznych tloh
informacnych a komunikacnych technolégii. Podla uverejnenych ¢lankov a odbornych
studii, vzducholod’ realizovana suc¢asnym technologickym pristupom, v mnohych smeroch
prevySuje iné druhy lietajucich prostriedkov, akymi su napriklad bezpilotné lietadla

(drony).

Zadanie nasej diplomovej prace vychadzalo z projektu, ktorého tlohou bolo vyuzitie
modelu vzducholode ako prostriedku na rieSenie tloh IKT. Projekt bol rozdeleny na
viaceré Casti a témou naSej prace bolo navrhnut a realizovat’ riadiaci systém v ramci
modelu vzducholode, ktory umozni vzdialené ovlddanie vzducholode sucasnou
implementaciou viacerych technologii. Praca bola rozdelend na realizdciu viacerych
podsystémov, ktoré spolu vytvarali kompletny systém na strane pouzivatel'a. Hlavnymi
podsystémami, ktorych realizacii sme sa venovali, boli - komunika¢né rozhranie, riadiace
rozhranie na strane pouzivatela a aplikacia zékladhovej stanice implementujica

realizované podsystémy.

V Gvodnej kapitole sme Specifikovali jednotlivé tlohy zadania a zadefinovali si vhodny
postup ich rieSenia. V d’alSej kapitole sme sa venovali analyze a vyberu hardvérovych
prostriedkov potrebnych pri rieSeni jednotlivych podsystémov. V nasledujlcej Casti prace
sme sa venovali navrhu riadiaceho podsystému. V ivode tejto kapitoly sme analyzovali
riadiace prvky modelu vzducholode, na zdklade ktorych sme navrhli model riadenia.
Névrhu arealizacii komunikacného podsystému sme sa zaoberali v d’alSej kapitole
a rieSenie sme rozdelili na komunika¢né rozhrania nachadzajice sa v modeli vzducholode

a aplikécii zdkladiovej stanice.

Navrhnuté a realizované podsystémy boli pouzité v nasledujiicej Casti prace, v ktorej
sme sa venovali vyvoju aplikacie zakladilovej stanice implementujlicej ostatné Casti prace

a spristupiiujucej pouzivatel'ovi prostriedky pre riadenie vzducholode.

RieSenia jednotlivych podsystémov a vysledné rieSenie aplikdcie bolo potrebné

podrobit’ testovaniu aztoho dovodu sme navrhli a zrealizovali testovacie rozhranie,

12



v ktorom sme mohli otestovat’ funkcionalitu realizovanych podsystémov v emulovanom

prostredi. Vysledne rieSenie sme tiez otestovali v redlnych podmienkach.

V zavere sme zhodnotili splnenie cielov prace arieSeni jednotlivych ciastkovych
podsystémov. Okrem toho sme predlozili ndmety na mozné vylepSenia alebo rozsirenia

prace pri d’alSom pokracovani danej témy.
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1 Specifikacia prace

Specifikacia zadania na$ej diplomovej prace vychadzala z projektu ,,Vzducholod® ako
prostriedok na rieSenie uloh IKT“ na Katedre technickej kybernetiky, na ktorom sme sa
podiel’ali. Projekt bol zamerany na zostrojenie funkéného prototypu malej vzducholode,
ktora by bola vyuzita na rieSenie rozmanitych uloh tykajucich sa problematiky informacno-
komunika¢nych technoldgii. Projekt pozostaval z viacerych technologickych casti, na

vypracovani ktorych pracovali viaceri Studenti.

Senzoricka
doska

Stabilizacia Navigacia

Komunikacné Riadiaci

Hlavny modul

rozhranie systém motorov
b Model vzducholode
: Zakladriova stanica'
E Komunikacné GUI aplikacia Riadiace E
| rozhranie zakladnovej stanice rozhranie '

Obrazok 1 Specifikacia iiloh projektu

Ulohy, na ktorych sme pracovali, si na obrazku 1 vyznaéené modrou farbou a tykali sa:
e Navrhu arealizdcie komunikacného kanila medzi modelom vzducholode
a zékladilovou stanicou
e Navrhu a realizécie riadiaceho rozhrania na strane pouzivatela
e Navrhu arealizicie aplika¢ného rozhrania zakladiovej stanice v podobe

pouzivatel'skej aplikacie

Navrh celého projektu pozostaval z viacerych oddelenych casti, ktoré spolupracovali
aposkytovali si data. Pri navrhoch tychto rozhrani, ktoré spolupracuji s ostatnymi

komponentmi systému, sme sa so zvysnymi spolupracovnikmi dohodli na spolo¢nej forme
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ainterpretacii dat. Tymto sme =zabranili problému nekompatibility jednotlivych

komponentov systému po jeho realizacii.

1.1 Ciele prace

Hlavnym cielom prace bola realizadcia riadiaceho systému, ktory by umoznoval
pouzivatel'ovi vzdialené ovladanie vzducholode. Jednotlivymi ¢iastkovymi ulohami prace,
vyplyvajucimi z hlavného zadania, boli:

e Vyber vhodnych hardvérovych prostriedkov na realizdciu jednotlivych casti
prace

e Navrh a implementécia architektiry riadiaceho a komunika¢ného podsystému na
vybranom modeli vzducholode

e Navrh a implementécia programového vybavenia riadiaceho a komunikaéného
podsystému

e Navrh arealizdcia programového rieSenia zakladnovej stanice v podobe
aplikécie s grafickym uZzivatel'skym rozhranim

e Praktick¢é overenie funkCnosti realizovaného systému a uskutoCnenie

experimentalnych merani

Pri vypracovavani jednotlivych tloh sme k nim pristupovali systematicky a snazili sa
ich riesit’ postupne, od teoretickych aspektov problému, cez analyzu nasho problému, az k
navrhu arealizacii jeho rieSenia. Postup pri rieSeni jednotlivych uloh sme Specifikovali

v nasledujucej kapitole.

1.2 Postup rieSenia

Postup rieSenia prace pozostaval z chronologického spracovania uloh jednotlivych
zadani. KrieSeniu sme museli pristupovat chronologicky a postupne sa venovat
jednotlivym zadaniam, pretoze vysledné ciastkové rieSenia boli podmienujuce pre
nasledujtce Casti prace. Z toho dovodu je teoreticka Cast’ aj analyza rozdelena a nachadza

sa v tych castiach prace, ktoré sa zaoberaju rieSenim danej problematiky.

V uvodnej Casti prace sme sa venovali technickej analyze a vyberu hardvérovych

prostriedkov, ktoré boli stiCastou prace pri rieSeni nasledujacich tloh.

Vypracovanie riadiaceho akomunika¢ného podsystému sme si rozdelili na dva

samostatné celky. V prvom rade to bola analyza riadiacich prvkov vzducholode a navrh
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vSeobecného modelu riadenia, ktory sme nasledne implementovali v praci. Druhym
rieSenym celkom bolo vypracovanie komunikaéného podsystému. K problému sme
pristupili analyzou a vyberom vhodnych komunikacnych prostriedkov. Na ich zaklade sme
navrhli vhodnu architektiru komunika¢ného podsystému, ktord bola implementovana pre

konkrétne rie$enie.

V dalSej Casti prace sme sa venovali vyvoju aplikacie zakladiiovej stanice. Postup
rieSenia sme rozdelili na naStudovanie si teoretickych aspektov vyvoja a vyberom
prostriedkov rieSenia. Druhou c¢astou bola analyza aplikacie, jej poZziadaviek, moznosti
rieSenia a definovanie aspektov pre pouzivatela. Nasledne sme pokracovali ndvrhom
a implementaciou aplikécie vychadzajic zo zadefinovanych poziadaviek na aplikaciu a tiez
znavrhu riadiaceho a komunika¢ného podsystému, ktoré boli implementované do

aplikacie.

V poslednej Casti prace sme sa venovali testovaniu, ktoré sme rozdelili na dve casti.
Prvou bol vyvoj testovacieho rozhrania, ktorym sme boli schopny otestovat’ funkcionalitu
vSetkych realizovanych Casti prace v emulovanom prostredi. Druhou ¢ast'ou bolo samotné
testovanie funkcionality implementovanych podsystémov prostrednictvom testovacieho

rozhrania a tieZ v redlnych podmienkach.
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2 Hardvérové prostriedky

Pri vypracovavani rieSenia pre jednotlivé podsystémy sme okrem softvérovych
prostriedkov vyuzivali aj hardvérové. Niektoré prostriedky boli pre nasu pracu dané
anasou ulohou bolo porozumiet' vlastnostiam a zohladnit ich pri vyvoji rieSenia.
Prikladom takéhoto prostriedku bol model vzducholode, s ktorym sme pracovali. Dalsimi
prostriedkami boli zariadenia pouzité v riadiacom a komunikacnom podsystéme, ktoré sme

zvolili a ich technologické vlastnosti ur¢ovali moznosti pouzitia.

2.1 Vzducholod’

Vzducholod’ je motorom pohanany prostriedok I'ahsi ako vzduch (LTA), ktory je mozné
riadit. Moderné vzducholode pouzivaji pokrocilé technoldgie akymi su kompozitné
materidly, moderné elektronické systémy anajnovSie poznatky v oblastiach stability,
ovladania a aerodynamiky. Konvencny typ vzducholode je v podstate nizko rychlostnym
prostriedkom, ktorého energetické efektivita a odolnost’ moze byt’ niekol'’konasobne vécsia,
ako pri inych tazSich lietajucich prostriedkoch. Dodatocny néklad vzducholode je vo
vSeobecnosti limitovany vztlakovymi moznostami pouZit¢ho plynu pri Specifikovanych

klimatickych podmienkach.

Ako pri vSetkych lietajucich objektoch, ich vykonnost’ zavisi v zna¢nej miere na ich
velkosti a charakteristikach vztlakovych mechanizmov (kridla, rotory). Specifické
charakteristiky réznych typov objektov predstavuji vyzvu pri ich navrhovani a ovladani.
Energeticka efektivnost’ vzducholode poskytuje neporovnatel'né va¢sie moznosti letu pocas
dlhych casovych tsekov. Vzducholod’ sa vznaSa v atmosfére vd’aka vztlaku vytvaraného
plynom a nachédza sa vo vzduchu od momentu jej napustenia plynom, az pokial’ postupné
unikanie plynu cez material plasta alebo nudzové uvolnenie plynu nezapriCinia pokles
vztlaku a zostup vzducholode. Tato vlastnost dovoluje objektom lah$im ako vzduch
vykonévat’ nepretrziti ¢innost’ iba s vel'mi malou spotrebou energie. Prostriedky 'ahsie ako
vzduch su atraktivnym rieSenim pre mnohé aplikacie vyZzadujuce nepretrziti vzdus$nu
pritomnost’. Takymito Glohami je environmentidlne monitorovanie, skimanie, sledovanie
a iné aplikacie, v ktorych sa vyzaduje let v nizkej vySke, vznasanie sa nad bodom zaujmu a

schopnost’ vzlietnut’ aj pristavat’ vertikalne. [1]
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Ovladatel'né objekty 'ahSie ako vzduch maju esencidlne dva letové rezimy:

e Aerostatické vznasanie — rychlost’ objektu je v porovnani s okolitym vzduchom
zanedbateI'na a motory sa pouzivaju iba na korigovanie aktudlnej pozicie
vzducholode. Schopnost’ vznasat’ sa je nesmierne uzito¢nd v situaciach, kedy sa
vyzaduje konStantna pozicia.

o Aerodynamicky let — relativna rychlost medzi objektom ajeho okolitym
prostredim je vyraznd. Vyrazné aerodynamické sily posobia na objekt,
avznacnej miere dominuji nad aerodynamickymi silami vytvaranymi

napajacim systémov vzducholode.

Sucastou prace bol aj konkrétny typ modelu vzducholode, pre ktory bol nas§ systém
vyvijany. Vlastnosti modelu definovali zdkonitosti, na ktoré sme museli prihliadat’ pri
navrhoch jednotlivych podsystémov. Vzducholod’ bola modelom outdoorovej vzducholode
s dizkou 4,5 m. Nosnym plynom je hélium, ktorého pozadované mnoZstvo je 14 m® na
naplnenie vzducholode. Pri takomto objeme je dodato¢na nosnost vzducholode 1,5 kg.
Pl43t’ vzducholode je tvoreny kompozitnou plastovou foliou bez vystuze. Dal§imi prvkami

st riadiace a stabilizacné komponenty v podobe zadnych kridel a gondoly obsahujlcej

— - -—l*_"
\. :{rl

elektroniku a hlavné motory.

Obrazok 2 Model vzducholode

2.2  Komunikaény prostriedok GSM modul

Pri navrhovani komunikacného podsystému sme sa rozhodli vyuzit' viaceré dostupné
technologie pre prenos dat. Ako jednu z tychto technoldgii sme sa rozhodli pouzit GSM
technologiu, ktord prostrednictvom GSM modulu a SIM karty sprostredkovava pripojenie

ku sieti. Pripojenie GSM modulu k mikropocitacu je mozné viacerymi perifériami.
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Niektoré mikropocitace obsahuji integrovany GSM modul, ale CastejSie je mozné ho
zabezpecit' v podobe nadstavbovej dosky pre mikropocita¢, USB modulu alebo PCI-
Express modulu. My sme sa rozhodli pouzit’ modul vo forme mini PCI-Express, nakol'ko
nam to mikropocita¢ dovol'oval vyvedenymi perifériami. Konkrétne sme pouzili modul

Dell Wireless 5540.

Obrazok 3 GSM modul Dell Wireless 5540

Komunikdcia s modulom sa wuskutociiuje cez sériové komunikaéné rozhranie

prostrednictvom mnoZiny A7 prikazov kompatibilnych s konkrétnym modulom.

23 Pouzivatel’sky prostriedok ovladania

Ako jeden z pouzivatel'skych prostriedkov na riadenie modelu vzducholode sme sa
rozhodli pouzit' herny ovlada¢ Playstation 4 Dualshock. Pre ovlada¢ ako riadiaci
prostriedok sme sa rozhodli z doévodu implementacie viacerych sposobov riadenia

a ovlada¢ sme povazovali za vhodné rieSenie.

Obrazok 4 Playstation 4 Dualshock ovlada¢

Pripojenie ovladaca k pocitacu sa uskutociiuje cez USB port alebo bezdrdtovo cez

Bluetooth technoldgiu, ak to operacny systém podporuje. V pocitaci je zariadenie
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rozpoznavané ako vstupné zariadenie, ktorého hardvérové komponenty generuju vstupy.
Komponenty tvoriace ovladac su:

e 6-0s¢é snimanie pohybu (3-0sy akcelerometer, 3-0sy gyroskop)

e Dvojica analogovych joystickov

e 2 analogové tlacidla (oznaCované L2 a R2)

e 12 digitalnych tlacidiel

e 4 digitadlne smerové tlacidla

e Dvojbodovy kapacitny touchpad [2]
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3 Riadiaci podsystém

Implementacia metod riadenia objektov 'ahSich ako vzduch sa d4 rozdelit do dvoch
kategorii: tradicné riadiace metddy a pokrocilé (autonomne) metddy riadenia. Tradicné
riadiace metddy zabezpecuju riadenie prostrednictvom klasickych riadiacich algoritmov,
ktoré st jednoducho implementovatel'né a poskytuju spolahlivé spravanie riadenia. Su
zaloZzené¢ na linedrnom riadiacom modeli. VéacSina pokrocilejSich riadiacich metod je
postavena na vysoko nelinearnom a Casovo premenlivom riadiacom systéme. Navrh
linedrnych riadiacich metdd bol pouZzivany pri rieSeni problémov riadenia lietajucich
objektov po mnoho rokov. Jednym z ddévodov, preCo je mozné riadit vzducholod’
prostrednictvom linedrnych riadiacich prvkov je to, Ze vzducholod’ sa sprava linearne
pocas takmer celého jej letu. Zdrojmi nelinearnych vplyvov na vzducholod’ su
aerodynamické sily generované pri nizkej letovej rychlosti a vysokych uhloch

ovplyvnenia. [3]

Vyhodnotenie letovej vykonnosti a manévrovacich moznosti vzducholode je dolezitym
aspektom analyzy pri ndvrhu modelu riadenia. Manévrovacie schopnosti charakterizuju
schopnost’ lietajliceho objektu menit” svoju stalu letovu trajektériu prostrednictvom rotéacie
vzhladom k letovému vektoru vzducholode. Tieto aspekty neboli predmetom rieSenia nasej
prace. Predmetom rieSenia naSho modelu riadenia bolo sprostredkovanie tychto riadiacich
moznosti pouzivatelovi zékladihovej stanice. V prvom rade bolo potrebné identifikovat
riadiace prvky modelu vzducholode, ktorych riadenie by malo byt sprostredkované

pouzivatel'ovi.

3.1 Analyza riadiacich prvkov modelu vzducholode

Hlavnou ulohou nami navrhovaného modelu riadenia bolo poskytnut’ riadiace rozhranie
pouzivatel'ovi zakladiiovej stanice, ktoré by umoZznovalo generovanie riadiacich prikazov
aich prenos na model vzducholode pre ovladanie jej jednotlivych komponentov. Podla
Specifikacie modelu vzducholode, s ktorym sme pracovali, sme identifikovali riadiace
prvky:

e Rotor nachaddzajici sa na chvostom kridle modelu vzducholode umozZiujtci
riadenie smerovania vychylenim kridla a jeho aktivaciou
e Rotor nachadzajici sa v gondole modelu, regulujici rotaciu dvojice bocnych

motorov vystupujucich z ramu gondoly
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e Dvojica hlavnych rotorov regulujucich pohyb a vysku modelu podla ich
nato€enia
e Chvostové kridla upravujuce aecrodynamiku a spravanie modelu vzducholode pri

pohybe

4 Smerové kridlo "
Gondola obsahujica  / s rotorom

motory

Obrazok 5 Schematické znazornenie riadiacich prvkov vzducholode

Na kazdy z identifikovanych riadiacich prvkov bola poziadavka ich riadenia analdégovo.
Reguléciu rychlosti otacania rotorov jednotlivych prvkov sme museli zahrnat’ pri navrhu

modelu riadenia a samotnych riadiacich prostriedkov aplikacie.

3.2 Analyza riadiacich prostriedkov zakladnovej stanice

Poziadavka na riadenie vzducholode vychadza ako podnet zo strany pouzivatela. Na
strane pouzivatela sa nachddza zdkladiova stanica tvorend aplikaciou, implementujuca
prostriedky riadenia. NaSou ulohou bolo navrhnut a zakomponovat’ metddy riadenia
tymito prostriedkami do aplikécie. Pri navrhu aplikacie sme sa nechceli spoliehat” iba na
jednu metodu riadenia, preto sme sa rozhodli pre implementaciu viacerych riadiacich

prostriedkov, zaloZenych na jednotnom modeli riadenia.

Medzi nativne hardvérové riadiace prostriedky pocitata mdézeme zaradit’ klavesnicu
amyS (resp. fouchpad v pripade notebookov), ktoré su Standardom pri ovladani
akéhokol'vek aplika¢ného rozhrania. Za dalSie vstupné ovladacie zariadenia moZeme
povazovat’ rozne typy hernych ovlddacov alebo ovladaov na letecké simulatory, ktoré
niektorymi svojimi vlastnostami predstihuju nativne. Tieto zariadenia nemoéZeme
povazovat' za sucast’ kazdého pocitaca, preto sme ich implementaciu ako riadiaceho

prostriedku povazovali za sekundarny sposob riadenia. V primarnom navrhu sme sa
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obmedzili na riadenie s pomocou mysi a kldvesnice. Predmetom analyzy riadiacich

prostriedkov boli ich moZnosti pre riadenie prvkov modelu vzducholode.

V pripade kladvesnice dokéaze jeden kladves zabezpecit pohyb alebo reguldciu otacok
jedného prvku v jednom smere. Na ovladanie jedného riadiaceho prvku by bola potrebna
aspon dvojica klaves. Standardne je vystupom z klévesy iba digitalna informacia, ktort by
bolo potrebné transformovat’ do analégovej reprezentacie. Takato transformacia by sa dala
uskutoénit’ snimanim diZky stladenia klavesu, ¢o by definovalo analégovi uroveti, alebo
aktivita stlaania dvojice kldves by bola snimand a menila hodnotu nejakej Ciselnej
premennej, ktorej aktudlna hodnota by definovala anal6govt troven. Pri vysokom rozsahu
analogovych urovni by bola problémom druhej metody Casova ndrocnost’ na vacsiu zmenu.
Riesenim by bolo mozno spojenie oboch metdd, ale ani v takom pripade by nebolo mozné
navrhnit’ vhodné néstroje. Klaves ako digitdlny prvok nie je vhodnym rieSenim pre aktivne
riadenie analdgovych komponentov. Ich funkcionalita by mohla byt vyuzitd pri

potvrdzovani riadiacich prikazov alebo inych digitalnych vstupoch.

Druhym nativhym prostriedkom je vyuzitie moznosti myS$i. Pri pohybe my$i mame
k dispozicii dve osi vol'nosti, ktoré sa daji pouzit’ na ovladanie prvkov vzducholode. Pri
ovladani aplikécii je my$ aktivnym prvkom riadenia samotnej aplikacie, preto je pri jej
pouziti na generovanie riadiacich prikazov potrebné jasné definovanie charakteru jej
pouzivania. Navrh riadenia modelu vzducholode pohybom mysi v celej aplikacii by bol
nevhodny a preto by bolo vhodnej$im rieSenim vyuzZitie moZnosti mysi na ovladanie
virtualnych komponentov aplikacie, ktoré by generovali analdogové riadiace prikazy. Navrh
a charakter tychto virtudlnych komponentov by zavisel na pouZitom programovacom
jazyku aplikacie. Pohyb mysSi alebo jej stlaCanie by definoval zmenu hodnét tychto
komponentov. Takéto rieSenie sa zdd vhodnejSie z hladiska pouZzivatel'ského a tiez

implementacného.

Sekundarnou metddou riadenia bolo vyuZitie externého ovladaca. V nasom pripade sme
ako prostriedok pouZili ovlada¢ Playstation 4 Dualshock, ale vo vSeobecnosti su riadiace
komponenty ovladacov rovnaké pre rézne typy ovladaCov. Hardvérovo moédZeme
komponenty ovladaca rozdelit’ na packovy joystick, ktory poskytuje analogové informacie
v dvoch osiach, digitalne tlacidla a analogové tlacidla. Pri analégovych tlacidlach je

moznost’ ziskavania riadiacich dat vo forme digitadlnej aj analdégovej. V pripade nami
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pouzitého ovladaca bol rozsah hodnét analégovych prvkov <0,65535>. Komponenty

ovladaca su vhodnymi prostriedkami na generovanie anal6govych riadiacich prikazov.

3.3 Navrh modelu riadenia

Model riadenia definuje sposoby riadenia prvkov modelu vzducholode a aké vlastnosti
a charakter ovladdania by mali obsahovat’ jednotlivé komponenty riadenia na strane
pouzivatel'a. Pri jeho navrhu sme sa nechali inSpirovat’ vlastnostami komponentov
ovladaca, ktory sme pouzivali. Pri navrhu bolo tiez potrebné zohl'adnit’ moznosti pohybu
vzducholode, na zaklade jej konstrukcie. Zlozky pohybu boli:

e Transla¢ny pohyb dopredu aktivaciou hlavnych motorov vzducholode, ktory ale
zavisi aj od ostatnych riadiacich prvkov. Natoc¢enie tychto motorov definuje aj
zmenu vyiky a pre ur¢ity uhol ich natoenia iba zmenu samotnej vysky. Dalsimi
prvkami, ktoré ovplyviiuju pohyb vpred, st chvostové kridla modelu
vzducholode.

e Rotacny pohyb modelu vzducholode, ktory sa uskutocfiuje v dvoch osiach.
Otacanie okolo vlastnej osi azmena smerovania vzducholode je prvym
rotacnym pohybom. Druhy rota¢ny pohyb sa tyka zmeny vySky vzducholode
amobze byt viazany na vychylenie modelu pre potreby zmeny vysky alebo iba

rotaciu hlavnych motorov, ktorych aktivécia spdsobi zmenu vysky.

Navrh modelu riadenia pozostaval zlogického prepojenia riadiacich prvkov modelu
vzducholode s moZnostami pohybu vzducholode a vytvorenim vzoru, ktory by sa mal
dodrzat’ pri implementécii konkrétneho sposobu riadenia pouzivatelom. Navrh jednotného
modelu riadenia dovol'uje implementaciu réznych prostriedkov riadenia postavenych na
rovnakom principe. Navrh sme rozdelili na jednotlivé ciastkové prvky, ktorymi sme

interpretovali riadenie jednotlivych prvkov vzducholode.

Rotéciu vzducholode bolo mozné uskutociovat’ v dvoch osiach, preto sme ako vhodné
rieSenie povaZzovali ich zoskupenie v jednom riadiacom prvku. Prvok definoval
dvojdimenziondlny priestor s dvoma osami volnosti, v ktorom pohyb v jednej osi
definoval smerovu rotaciu a v druhej osi vyskovu rotaciu (priamu alebo nepriamu, ¢o by
zalezalo uZz na konkrétnej implementacii). Definovanim takéhoto prvku bolo mozné
simultdnne a jednoducho riadit’ rotaciu v oboch osiach ako mozno vidiet’ na schematickom

znazorneni navrhu na obrazku 6. V neaktivhom stave by sa kurzor prvku nachadzal
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v strede azmenou jeho polohy v niektorej zosi by sa menila analégovd hodnota

prislusného riadiaceho prvku.

R e <

" Rotdcia dolava | Rotécia doprava -

+ v F <. <

Obrazok 6 Schematicky navrh riadiaceho prvku

Dolezitym bolo definovanie spravania sa tohto riadiaceho prvku pri generovani
riadiacich prikazov. V pripade smerovej rotacie by sa tato ¢innost’ uskutoc¢iiovala pocas
trvania vychylenia kurzora z koreSpondujlicej osi a miera vychylenia by definovala
rychlost’ otdcania modelu vzducholode. Pre vySkovu rotaciu bolo mozné definovat’ dva
formy spravania, ¢o vyplyva aj z predchadzajicej analyzy. V prvom pripade by bolo
spravanie totoZzné zo smerovou rotaciou, teda vychylenie kurzora by definovalo vychylenie
celej vzducholode, na com by sa muselo podielat’ viacero prvkov modelu. Jeden druh
riadiaceho prikazu by bol transformovany na aktivaciu vécSieho poctu riadiacich prvkov
vykonavajucich pozadovany pohyb. Druhou metdédou by bola iba rotacia hlavnych
motorov modelu, ktora by nijako nezmenila vychylenie ani vySku vzducholode, ¢o by sa
muselo uskuto¢nit’ inym prvkom. Pre obe druhy rotécii by bola zadefinovana nasledujuca
vlastnost’ a to, Ze pri zastaveni aktivneho pouZivania prvku sa hodnota kurzora vychylenia

nastavi v oboch osiach do ne¢inného stavu.

Pohyb vzducholode je definovany aktivaciou hlavnych motorov, pri ktorych analégova
hodnota urcuje rychlost’. Navrhnuty riadiaci prvok by teda mal dovolovat menit’ svoju
hodnotu v nejakom definovanom rozsahu, ktor¢ho minimédlna hodnota (najlepSie
definovana ako 0) by znamenala ne¢innost’ motorov. ZvySovanie tejto hodnoty by linearne
zvySovalo rychlost otacok motorov az do maximalnej hodnoty rozsahu, ¢o by

koreSpondovalo s maximéalnym vykonom motorov. Podl'a charakteru riadiacej metody by
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malo byt jednoduché udrziavat hodnotu prvku na stabilnej Urovni aj pri pouZzivani

ostatnych riadiacich prvkov.

Riadiaci prvok na ovladdanie vychylenia chvostovych kridiel mal z principidlneho
hl'adiska rovnaké vlastnosti ako prvky pre rotaciu samotného modelu. Vychylenie kurzora
z normdlneho stavu by bolo transformované na zmenu vychylenia kridiel. Na rozdiel od
ostatnych rotacnych prvkov sa pozadovalo, ak to bolo mozné, aby hodnota vychylenia
zostavala v rovnakej urovni aj po skonceni pouzivania prvku a nenastavovala sa

automaticky do neutralneho stavu.

Takymto spésobom boli zadefinované vlastnosti jednotlivych riadiacich prvkov modelu
riadenia z pohl'adu pouzivatela, ktoré sa pozadovali implementovat’ pre kazda pouziti
metddu riadenia. Vystup z kazdého riadiaceho prvku mal presne definovanu formu, co

zabezpecovalo uniformnost’ riadiacich prikazov kazdej metddy.
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4 Komunikac¢ny podsystém

Komunikac¢ny podsystém predstavuje kompletné komunikacné rozhranie zabezpecujuce
spojenie medzi modelom vzducholode a zikladiiovou stanicou. Jeho tulohou je
sprostredkovavat’ komunikaciu avymenu dit medzi systtmom na vzducholodi
a aplikaciou. K vyvoju komunika¢ného podsystému nebolo pristupované ako k samostatnej
oddelenej jednotke, ale ako k jednej sucasti celého systému, preto sme pri vybere
prostriedkov vychadzali z vlastnosti inych podsystémov, ktoré si vypracované v ostatnych
Castiach prace. Patrilo tam napriklad zohladnenie vlastnosti riadiaceho podsystému
a aplika¢ného rozhrania zdkladnovej stanice. Podsystém sme rozdelili na tri Casti:

e Komunika¢né rozhranie modelu vzducholode definujuce softvérové a
hardvérové vybavenie mikropocitaca zabezpecujuce ulohy komunikacnej rutiny
pri komunikacii s aplikdciou zdkladnovej stanice

e Komunika¢né rozhranie zakladinovej stanice definujuce programové
vybavenie zabezpecujuce Uulohy komunikacnej rutiny pri komunikécii
s modelom vzducholode

e Komunikaény kanal definujici prepojenie oboch rozhrani aich vzajomnu

komunikéaciu

Ddélezitym aspektom komunikacného podsystému bolo zadefinovanie poziadaviek,
ktoré sa od neho vyZadovali atieZ podmienovali vyber prostriedkov pri jeho vyvoji.
Tymito poziadavkami boli:

e Primarne bezdrotovd komunikacia (sekundarne aj priame komunikacné
prepojenie pre potreby testovania)

e Neustaly obojsmerny tok dat medzi vzducholod’ou a aplikaciou

e Implementacia  prostrednictvom  viacerych  technologii s odliSnymi
komunika¢nymi vlastnostami

e Jednoduchy pristup a manipulacia s komunika¢nymi rozhraniami
4.1  Vyber a analyza komunikaénych prostriedkov
4.1.1 Architektira klient — server

Ako vhodnym rieSenim pre vztah komunikacného rozhrania vzducholode a zakladiovej
stanice bolo pouzitie modelu architektiry klient — server. Model klient — server definuje

distribuovanu Struktiuru rozdelenu na poskytovatel'a zdrojov a sluzieb, nazyvaného server
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a uzivatela sluzieb, nazyvané¢ho klient. Server a klient nachddzajuci sa najcastejSie na
oddelenych hardvérovych platformach, komunikuju spolu cez pocitacova (internetovi)
siet’. Server je charakterizovany ako pasivny prvok, ktory ¢aka na iniciaciu komunikacie zo
strany klienta. Klient je aktivnym prvkom, ktory iniciuje a tieZ ukoncuje komunikéciu so
serverom. Vztah server — klient moze byt tiez definovany ako / k n, teda viacero klientov

dokaze iniciovat’ a komunikovat’ so serverom zaroven. [4]

N\

AR
Klienti
A~/

|:Ii / Server

Obrazok 7 Architektura klient — server

Z charakteristiky tohto modelu jasne vyplyvalo, akym spdésobom bolo vhodné definovat’
jednotlivé prvky systému. Model vzducholode je aktivny pocas celého cyklu jeho
pouzivania vo vzduchu, bez rozdielu, ¢i je aktivne riadeny alebo ponechany na vznasanie
sa na jednom mieste. Taktiez senzorické a kontrolné data generované modelom
vzducholode st pozadované aplikaciou zakladiiovej stanice. Z tychto faktov jednoznacne
vyplyva, Zze vzducholod” sme zvolili ako serverovu cast komunika¢ného podsystému,
komunikaciu s ktorou iniciuje zakladiiova stanica ako klientska cast. Klient generuje
riadiace prikazy, ako poZiadavky na riadenie vzducholode. V naSom pripade bol vzt'ah
definovany ako jeden klient k jednému serveru, pretoZe riadenie prostrednictvom dvoch

klientov zaroven by nebolo z praktického hl'adiska vhodné.

4.1.2 Komunika¢né protokoly

Komunikaény protokol definuje systém pravidiel, ktoré dovol'ujii dvom alebo viacerym
entitim komunika¢ného systému vzdjomny prenos informécii. Tieto pravidld alebo
Standardy definujii vyznam, syntax a synchroniza¢nu rutinu komunikacie. Protokol moze
byt implementovany formou hardvéru, softvéru alebo ich kombinéaciou. Viacero

protokolov popisuje rozne aspekty samotnej komunikacie. Skupina takychto protokolov je
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navrhnutd na vzajomnG spolupracu ako balik protokolov. Struktura vztahov medzi

jednotlivymi protokolmi vyplyva z referencného modelu.

Model OSI je abstraktny referencny model charakterizujuci a Standardizujuci
komunika¢né funkcie telekomunikacnych a pocitaCovych systémov bez ohladu na ich
vnutornu Struktiru a technologiu. Jeho cielom je kooperacia rozdielnych komunikacnych
systémov pouzitim Standardnych protokolov. Model rozdeluje komunika¢ny systém na
sedem abstraktnych vrstiev. NajvysSia aplikacnd vrstva $pecifikuje protokoly a rozhrania
informécii (bitov) cez fyzické média. Medzinarodnd Standardiza¢nd organizécia prijala
tento model ako zakladny referencny model, na ktorom st zalozené konkrétne modely

akym je napriklad balik internetovych protokolov. [5]

OSI Model TCP IP

Aplikaéna vrstva

Aplikaéna vrstva

Prezentacna vrstva Telnet, FTP, DNS

Relacna vrstva
Transportna vrstva
TCP,UDP

Sietova vrstva
IP, ICMP, ARP

Transportna vrstva

Sietova vrstva

Spojovacia vrstva Vrstva sietového
pripojenia
Fyzickd vrstva Ethernet, Wi-Fi

Obrazok 8 Porovnanie referenénych modelov

Balik internetovych protokolov je referenény model tvoreny skupinou komunika¢nych
protokolov pouzivanych na internete a podobnych pocitacovych sietach. Nazyvany je tiez
TCP/IP model podl'a dvoch najpouzivanejSich protokolov — Protokolu riadenia prenosu
(TCP) a Internetového protokolu (IP). Model TCP/IP ako skupina komunikacnych
protokolov definuje komunikéciu Specifikovanim ako maju byt data obalené, adresované,
prenasané, smerované a prijimané. Funkcionalita je Specifikovana v Styroch abstraktnych
vrstvach, pre ktoré st definované konkrétne komunikacné protokoly. Porovnanie

referencnych modelov OSI a TCP/IP je mozno vidiet' na obrazku 8, kde je zndzornené
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vzajomné prekryvanie vrstiev atiez konkrétne protokoly jednotlivych vrstiev TCP/IP

modelu. [6]

TCP/IP model je tvoreny vrstvami, od najnizsej:

e Vrstva sietového rozhrania definuje fyzicky aspekt komunikécie, konvencie
pouzit¢tho média asignalu. Zaroven Specifikuje prenos paketov fyzickou
vrstvou. Prikladom protokolov patriacich do tejto vrstvy su napriklad Ethernet,
Wi-Fi.

e Sietova vrstva definuje transport dat v ramci siete alebo medzi viacerymi
sietami a smerovanie paketov sietou. Prikladom asi najpouzivanejSicho
protokolu vrstvy je protokol IP.

e Transportna vrstva definuje protokoly Specifikujice spolahlivost
a zabezpecenie prenosu dat. Protokoly vrstvy tiez urcuju, ktorej aplikécii patria
data. Medzi najpouZzivanejSie protokoly tejto vrstvy patria TCP a UDP protokol.

e Aplikacna vrstva je tvorena protokolmi pouzivanymi véac¢Sinou aplikécii, ktoré

poskytuju sluzby vymeny aplikaénych dat prostrednictvom internetovej siete.

NajpouzivanejSimi protokolmi sietovej a transportnej vrstvy su protokoly IP a TCP
(alternativou k protokolu TCP je protokol UDP), principy a vlastnosti ktorych ndm
definovali spdsob ich pouzitia pri navrhu nasho rieSenia. Ich pouzitie sme uprednostnili
pred inymi typmi hlavne z dovodu ich dostupnosti, podpory a jednoduchej implementacie

v rdznych programovacich jazykoch.

4.1.2.1 Internetovy protokol (IP)

Internetovy protokol (Internet Protocol) je zakladny komunikacny protokol sietovej
vrstvy prenagajici datové datagramy medzi vzdialenymi poé¢itaémi v sieti. Ulohou
internetového protokolu je dorucenie paketov od adresata k destinacii prijemcu vylu¢ne na
zaklade IP adresy prijemcu Specifikovanej v hlavicke paketu. Z toho dévodu definuje 7P
paketova Struktiru, ktora obal'uje dorucované data atiez definuje metddu adresovania.
Metoda adresovania ma dve funkcie — identifikaciu prijemcov a poskytovanie sluzby
logického smerovania. Dve hlavné verzie IP, ktoré sa pouzivaji, su IPv4, ktora je

dominantnou verziou na internete a jej nasledovnik /Pv6.

IP adresa je identifikator priradeny kazdému zariadeniu pripojenému do TCP/IP siete,

ktora sa pouziva na lokalizovanie a identifikovanie prvkov siete. Vo verzii protokolu /Pv4
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je adresa 32-bitové Cislo, ktoré sa z praktického hladiska deli na Styri 8-bitové Cisla

v desiatkovej stustave (rozsah 0-255) oddelené bodkou (napr. 127.0.0.1).

4.1.2.2 Protokol riadenia prenosu (TCP)

Protokol riadenia prenosu (Transmission Control Protocol) je spojovo orientovany,
spol'ahlivy komunikacny protokol transportnej vrstvy prenasajici data vo forme bajtového
toku (streamu) dat. V baliku internetovych protokolov tvori TCP vrstvu medzi IP

protokolom pod nim a aplikaciami nad nim.

Aplikacie posielaju sietou toky dat, ktoré TCP rozdeluje do segmentov s vhodne
zvolenou vel'kostou. TCP nasledne postva vysledné pakety internetovému protokolu na
dorucenie prostrednictvom siete. Okrem toho protokol vykonéava kontrolu, aby zabezpecil,
ze sa ziaden paket nestrati alebo nepoSkodi ato sposobom, ze kazdému paketu
priradi poradové cislo, ktoré na strane prijemcu protokol kontroluje. Prostrednictvom tohto
poradového Cisla sa tiez zabezpecuje usporiadanie dorucenych dat v spravnom poradi. Po
prijati dat posiela prijemca potvrdenie (acknowledgement) adresatovi o GspesSnom prijati

paketov.

4.1.2.3 Pouzivatel’sky datagramovy protokol (UDP)

Pouzivatel'sky datagramovy protokol (User Datagram Protocol) je minimalisticky
protokol transportnej vrstvy, orientovany na datagramy. UDP poskytuje vel'mi jednoduché
rozhranie medzi sietovou vrstvou a aplikaénou vrstvou. Neposkytuje Ziadne zaruky
dorucenia sprav a odosielatel’ si o uZ raz odoslanych datagramoch neudrzuje Ziadne
informacie. Protokol pridava iba kontrolné stcty a schopnost’ roztriedovat UDP pakety

medzi spustené aplikacie na pocitaci.

4.1.3 Siet'ové (internetové) sockety

Sietovy socket predstavuje rozhranie medzi aplikaciou a internetovou sietou, ktoré sa
pouziva na komunikaciu medzi procesmi. Nakonfigurovana aplikécia dokaze prenasat’ data
prostrednictvom socketu a tiez ich jeho prostrednictvom prijimat’ zo strany prijemcu. Pre
jadro operacného systému je socket koncovym bodom komunikdcie. Aplikacia pracuje so
socketom ako so suborovym popisovacom (file descriptor), ktory dovol'uje aplikacii ¢itanie
a zapisovanie z alebo do siete. V modeli klient — server prebieha vzajomna komunikacia

¢itanim a zapisovanim do socketového popisovaca (socket descriptor).
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Implementacia socketov existuje vo viacerych formach v zavislosti od rozdielnych
protokolovych balikov a protokolov v nich definovanych. V nasom pripade sme pracovali
s modelom TCP/IP, ktorého koreSpondujlci typ socketov sme pouzili. Medzi zdkladné
typy socketov pre TCP/IP model patria pradové (stream) sockety a datagramové sockety.
Prudové sockety vyuzivaju protokol TCP a poskytuju spolahliva sluzbu prenosu bajtového
toku dat. Datagramové sockety vyuzivaju protokol UDP ateda poskytuju nespolahliva
datagramovu sluzbu prenosu dat, ktora dovol'uje aplikacii poslat’ individualnu spravu az do
dizky 65500 bajtov. Prudové a datagramové sockety su podporované aj inymi protokolmi,
ale vnaSej praci sme sa zamerali na ich vyuzitie a preto ndm protokoly TCP a UDP

postacovali.

Sockety sa pouzivaju na komunikaciu medzi procesmi a najcastejsie je tato komunikacia
zalozend na modeli klient — server, v ktorej klient a server predstavuju dva oddelené
procesy. Vymena sprav cez internetovl siet’ sa uskuto¢fiuje prostrednictvom Socket API.
Socket API je aplikatné rozhranie poskytované operacnym systémom umoZilujuce
aplikaénym programom kontrolovat’ a pouzivat’ sietové sockety. API definuje Standardnt
metodu prepojenia dvoch procesov, lokdlne alebo prostrednictvom siete. Aplikacné
rozhranie je najCastejSie zalozené na Berkeleyho socketovom Standarde, ktory sockety
popisuje prave vo forme suborovych popisovacov, vychadzajuc z Unix filozofie, ze vSetko

predstavuje subor. [7]

TCP/IP komunikacia prostrednictvom socketov sa uskutocnuje medzi dvoma
koncovymi bodmi. Koncovy bod je definovany /P adresou a ¢islom portu, ktoré definuju

unikatny jednozna¢ne dany koncovy bod.

4.2 Navrh architektiry komunika¢ného podsystému

Navrh komunika¢ného podsystému bol podmieneny teoretickymi aspektmi, ktoré sme
analyzovali v predchadzajicej cCasti. Vlastnosti jednotlivych popisanych prostriedkov
(architektura klient — server, TCP/IP model a sockety) boli vhodné pre navrh rieSenia. Pri
navrhu rieSenia sme vyuzili dve rozdielne technologie pre fyzicky prenos dat, ktoré obe
podporuju nami vybrané prostriedky vysSich vrstiev. Tymito technoldgiami boli Wi-Fi
a GSM, ktor¢ poskytuji bezdrotovy prenos dat. Wi-Fi je Standard umoziujuci zariadeniam
pripojit’ sa na bezdrotovl lokalnu siet’, ktord je vytvarana inym zariadenim. V naSom
pripade by takymto zariadenim mohol byt pocita¢, v ktorom sa nachadza aplikdcia

zékladnovej stanice alebo tretie zariadenie, ku ktorému by sa pripajala zakladiiova stanica
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atiez model vzducholode. Dosah Wi-Fi siete nie je velky apohybuje sa radovo v
desiatkach metrov, preto je tato technoldgia vhodna pri vyuziti modelu vzducholode vo
vnutornom prostredi alebo interiéri. Z dovodu vysSieho dosahu vo vonkajSom prostredi

sme sa rozhodli implementovat’ komunikdaciu aj prostrednictvom GSM technologie.

Globalny systém mobilnych komunikdcii (GSM) predstavuje Standard sietovej
komunikacie mobilnych zariadeni. Pre komunikaciu prostrednictvom tejto technoldgie je
potrebny GSM modul nachddzajici sa v zariadeni a SIM karta operatora, ktord poskytuje
sluzby pripojenia k sieti. Moznosti komunikécie prostrednictvom GSM modulu su dané

mnozinou prikazov, s ktorymi dokaze konkrétny modul pracovat’.

Podmienkou pre fungovanie komunika¢ného kanéla bola pritomnost’ tychto technologii
v mikropocitaci nachadzajicom sa na modeli vzducholode. V naSom pripade sme pri
navrhovani komunika¢ného rozhrania pracovali s integrovanym Wi-Fi modulom a GSM
modulom vo forme mini PCI-Express. Pre kazdi ztychto technoldgii sme vytvorili

samostatné komunikacné rozhranie komunikujtce prostrednictvom TCP socketov.

4.2.1 Navrh architektiiry komunika¢ného kanala

Architekturu komunikaéného kandla sme navrhli podla vztahu klient — server.
Mikropocita¢ nachadzajuci sa na modeli vzducholode bol definovany ako serverova cast’
spojenia, ktorej ulohou bola inicializacia TCP/IP socketu a prepnutie sa do pasivneho
Zakacieho stavu, v ktorom sa ¢akd na iniciativu zo strany klienta. Uloha komunika¢ného
rozhrania je iba jednou z mnohych, ktoré uskutoc¢iiuje mikropocita¢, preto jeho
implementicia a vykonavanie nesmelo ovplyviiovat’ vykonavanie jeho ostatnych uloh.
Aplikacia zakladnovej stanice bola implementovand vo forme klientskej casti
komunika¢ného rozhrania, ktorej llohou bolo vytvorenie klientskeho socketu a pripojenie
sa k serverovej Casti prostrednictvom [P adresy a portu serverového socketu. Podoba
komunika¢ného kanala dovolovala obojstranny prenos dat a jej blokova schému mozno

vidiet’ na obrazku 9.

IP adresa i
Server Port Klient

TCP ) e
Model vzducholode serverovy R klientsky Aplikacia

s mikropocitatom socket komunikagny kanal socket zakladfiovej stanice

Obrazok 9 Blokova schéma architektary
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Ulohou serverovej Casti bolo poskytovat senzorické data zo senzorickej dosky
pripojenej k mikropocitacu a tiez kontrolné data informujtice o stave modelu vzducholode.
Ulohou zékladiiovej stanice bolo prijimanie a sprostredkovanie tychto dat pouzivatelovi,
ale tieZz generovanie riadiacich prikazov, ktoré sa prenédsali na vzducholod’. Vlastnosti
komunika¢ného kanala, vyplyvajuce z pouzitia TCP protokolu, zarucovali spolahlivost’

prenosu dat a ich dorucenie v spravnom poradi.

4.2.2 Navrh tvaru datovych paketov

Navrh tvaru datového paketu v aplikacnej vrstve bol ¢astou navrhu komunikacného
rozhrania, ktorou sme zabezpec€ili kompatibilitu serverovej a klientskej Casti pri vymene
dat, pretoze sme sa nemohli spolichat na uniformitu dat poskytovanych senzorickou
doskou a mikropocitatom. Rovnako bolo potrebné spracovat riadiace prikazy na strane
zakladiiovej stanice do podoby paketu. Za zapuzdrenie dat aich prenos zodpovedali
komunikacné protokoly a z naSho pohladu boli relevantné iba samotné data aplikacnej
vrstvy, ktoré boli generované naSim systémom. Na obrazku 10 je znazornené, akym

spdsobom su data zapuzdrované pri ich prenose a ktoré komunikacné protokoly su za to

zodpovedné.
Aplikacna vrstva
i HTTP, SMTP, POP3,
DATA IMAP, SSH, DNS
Zdrojovy port,
ciefovy port, ... | Transportna vrstva
TCP, UDP
DATA
Zdrojova IP, :
cielova IP, ... Sietova vrstva
HLAVICKA DATA IP, ICMP, ECN, IGMF
(IP)
Zdrojova MAC, : -
cielova MAC, ... Spojovacia vrstva

ARP, PPP, L2TP, Ethernet, DSL, ISDN, FDDI

Obrazok 10 Zapuzdrenie dat v TCP/IP

Aplika¢né data bolo mozné rozdelit do dvoch kategorii podla zdroja, ktory ich
generuje. Aplikécia zakladiiovej stanice prijima vacSinu dat z modelu vzducholode a sama
generuje iba riadiace prikazy. Povahu a mnozstvo riadiacich dat definovali vlastnosti

ariadiace prvky vzducholode, ktoré sme analyzovali v kapitole zaoberajucej sa nadvrhom
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riadiaceho podsystému. Riadiaci paket by mal podl’a navrhu riadenia pozostavat’ zo Styroch

riadiacich udajov a jeho schematicky ndvrh mozno vidiet’' na obrazku 11.

Riadiaci datovy paket

Smerovy , Vyskovy : Pohybovy . Riadiaci prikaz
riadiaci prikaz - riadiaci prikaz -~ | riadiaci prikaz " pre zad. kridla

Obrazok 11 Schematicky navrh riadiaceho paketu

Ciastkové riadiace prikazy su ziskavané z riadiaceho podsystému zakladiiovej stanice
a spajané do jedného celku, v ktorom su jednotlivé prikazy oddelené znakom dvojbodky.
Tento oddelovaci znak sa pouziva na rozliSenie jednotlivych tdajov na strane modelu

vzducholode.

Déta generované na strane modelu vzducholode pochadzaju z viacerych zdrojov a bolo
mozné ich rozdelit’ do dvoch zdkladnych skupin. Prvou skupinou boli dita generované
senzormi senzorickej dosky a druhou informacné data o stave vzducholode, kde patrili
vychylenie, poloha a smerovanie modelu. Data druhej kategdrie pochadzali zo senzorov
nachadzajucich sa na konkrétnom mikropocita¢i pouzitom ako riadiaca jednotka a preto
sme vedeli jednoznacny pocet a vlastnosti tychto dat. Prvd skupina obsahovala senzorické
data, ktoré boli viazané na pouziti senzorickl dosku, ale pocet tychto dat sa mohol menit
v zavislosti od celkového poctu senzorov, poctu aktivnych senzorov atieZ zmeny
senzorickej dosky alebo pripojenia d’alSej. Do tvahy bolo potrebné zahrnut’ aj periodicitu
poskytovania dat jednotlivymi senzormi dosky atieZ senzormi mikropocitaca. Z toho
dovodu sme sa rozhodli nevytvorit’ staticky paket obsahujici vSetky znadme data ako
v pripade riadiaceho paketu. Pri ndvrhu sme sa tiez snazili vyhnat posielaniu réznych
paketov pre jednotlivé kategorie dat. Preto sme hlavny paket rozdelili na Ciastkové pakety,
ktoré st spajané do vysledného paketu pri posielani. Ciastkové pakety sme definovali ako:

e Informacény paket obsahujuci informécie o vlastnostiach senzorickych dat, ktoré
budu prenaSané do aplikéacie zakladiiovej stanice

e Senzoricky paket obsahujuci aktualne data zo senzorov

e Kontrolny paket obsahujuci informacie o aktuadlnom stave modelu vzducholode

Ulohou informa¢ného paketu je poskytnut’ aplikacii zakladiovej stanice informécie
o senzorickych datach, ktoré budu prenaSané. Paket sa posiela iba jedenkrat pri vytvoreni

komunika¢ného spojenia alebo pri poziadavke na zmenu typov prenasanych senzorickych

dat. Paket je rozdeleny na ciastkové elementy, kde kazdy z elementov popisuje jeden typ
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senzora. Schematicku podobu takéhoto elementu v kontexte k celému paketu mozno vidiet

na obrazku 12.

Informacny datovy paket

win | [ Nazov ., Jednotka . Minimdlna [, Maximdlna .
velic¢iny veliciny hodnota ''*  hodnota L
Oznacenie Senzoricka velicina

Obrazok 12 Schematicky navrh informac¢ného paketu

Jeden element obsahuje informacie o ndzve senzorickej veli€iny, jej fyzikdlnej jednotky
a dodato¢nych udajov jej predpokladaného rozsahu hodnot oddelené znakom dvojbodky.
Elementy st navzdjom oddelené¢ bodkociarkou aich pocet nie je obmedzeny. Pred
samotnym zoznamom elementov sa na zaciatku paketu nachadza oznaenie paketu, ktoré
bolo zahrnuté do navrhu, aby sa zjednodusilo rozpoznavanie typov ¢iastkovych paketov na

strane aplikécie.

Senzoricky paket prendsa aktudlne hodnoty =z aktivnych senzorov, ktoré su
sprostredkovavané pouzivatelovi aplikacie. Schematicku podobu paketu mozno vidiet' na

obrazku 13.

Senzoricky datovy paket

ngn im Ndzov . Hodnota | .. Nazov . | Hodnota
(0 veliging YT veliéing "L velicéing | L veliéing | Y
Oznacenie Senzoricka velic¢ina Senzoricka velicina

Obrazok 13 Schematicky navrh senzorického paketu

Zaciatok paketu obsahuje oznacenie senzorického paketu a rovnako ako informacny typ
je rozdeleny na zlozky predstavujuce jednotlivé senzory. Zlozka paketu je tvorend ndzvom
senzorickej veli¢iny a jej hodnotou. Na rozdelenie dat v pakete sa pouzivaji rovnaké znaky
- dvojbodky a bodkociarky. Poradie jednotlivych zloZiek nie je staticky dané a algoritmy
spracovania tychto dat vyuzivaju dvojicu nazvu veliiny a jej hodnoty na ich spravne

vyhodnotenie.

Poslednym typom je kontrolny paket sprostredkujici pouZzivatel'ovi informacie
o aktudlnom stave vzducholode. Na obrazku 14 je znazorneny schematicky navrh podoby

paketu aj s jeho zlozkami.
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Kontrolny datovy paket

Bocné | VySkové |, Zemepisnd . |Zemepisna - Smerovanie

K ’ vychylenie * vychylenie Sirka - dizka * vzducholode

Oznacenie

Obrazok 14 Schematicky navrh kontrolného paketu

Spojenie Ciastkovych paketov sa uskutociiuje prostrednictvom znaku zvislej Ciary a pri
spracovavani celku sa ku kazdému ¢iastkovému paketu pristupuje samostatne. Spracovanie
tychto paketov bolo implementované do rézie aplikacie zakladnovej stanice. Prenasany
paket mdze byt zlozeny zjedného ciastkového paketu alebo aj viacerych, ¢o nijako

neovplyvni jeho spravne vyhodnotenie.

4.2.3 Navrh komunika¢ného rozhrania modelu vzducholode

Navrh a implementaciu aplikaéného rozhrania pre komunikaciu na strane vzducholode
sme uskutocnili prostrednictvom skriptu v programovacom jazyku Python. Pre tento jazyk
sme sa rozhodli z dévodov jednoduchosti pouzivania jazyka, jeho podpore pre viaceré
platformy ateda vysledné rieSenie nie je viazané¢ iba na konkrétny pouzity systém
a dostupnosti kniznic pre komunikéiciu prostrednictvom siete. Skript komunikaéného
rozhrania bol navrhnuty ako autondmny program, ktory nevyzaduje interakciu zo strany
pouzivatela apreto viiom nebolo zakomponované Ziadne pouZivatel'ské rozhranie.
Z dovodu vyuzitia dvojice technoldgii pre prenos dat bolo potrebné implementovat
dvojicu skriptov, pretoze pristup k sieti a riadenie prenosu dat nie je identické a vyzaduje si

vyuZitie rozdielnych prostriedkov.

4.2.3.1 Komunikaény skript pre Wi-Fi technolégiu

Prvy navrhnuty komunikacny skript vyuZzival technologiu Wi-Fi a bol kompatibilny aj
pri pripojeni mikropocitaca cez Ethernet pre potreby testovania. Program bol
implementovany v programovacom jazyku Python, ktory nadm poskytoval vhodné
prostriedky vo forme kniZnic. Funkcie socketovej komunikicie sme implementovali
prostrednictvom Python kniZnice socket.py. Princip programu spociva vo vytvoreni
serverového socketu, jeho inicializacie a ¢akani na pripojenie zo strany klientskej Casti.
Struktura programu inicializujuca serverovy socket prostrednictvom metdd kniZnice mala
formu:

o Vytvorenie TCP socketu prostrednictvom metddy socket(), ktorej parametre
AF_INET definuju socket komunikujuci cez internetovy protokol (IP)
a SOCK_STREAM ako prudovy socket
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e Zadefinovanie /P adresy a portu socketu prostrednictvom metody bind()

e Prepnutie sa do Cakacicho mddu prostrednictvom metody listen(), kedy sa
vykonavanie skriptu pozastavi a oCakava sa nadviazanie spojenia klientskou
aplikaciou

e Pri nadviazani spojenia sa vykond metoda accept() a program za¢ne vykonavat
nekoneény cyklus, v ktorom prebieha komunika¢na rutina

e Pri ukonceni spojenia zo strany klienta sa program vracia do ¢akacieho stavu

a je mozné sa k nemu opitovne pripojit’.

Navrh Struktary nekonecného cyklu, v ktorom sa uskutociiuje vsetka komunikacia,
pozostaval zniekolkych casti. Senzorické data su ukladané do textovych suborov
arovnako bola poziadavka na ukladanie prichadzajucich riadiacich prikazov do stboru.
Preto sa eSte pred zac¢iatkom nekonec¢ného cyklu otvoria pozadované subory, z ktorych sa
bude citat’ a zapisovat. Z navrhu typov datovych paketov vyplynulo, zZe boli potrebné
viaceré subory - stbor obsahujuci informacéné data senzorov, subory senzorickych
a kontrolnych dat a subor pre riadiace prikazy. V cykle sa periodicky ¢itaju tieto subory,
v ktorych sa nachddzaji aktudlne data. Samotnd komunikédcia sa uskutociiuje
prostrednictvom metddy kniznice na Citanie recv() a posielanie dat sendall(). Nacitané data
su spracované aulozené do suboru. Posielané data st najprv nacitané zo suborov,

spracované, spojené do jedného paketu a nasledne prenaSané. [8]

4.2.3.2 Komunikaény skript pre GSM technolégiu

Druhy komunikaény skript bol zalozeny na GSM technologii, ktord vyZadovala
rozdielny pristup pri navrhu. GSM modul je samostatnd hardvérova jednotka, ktora
sprostredkovava komunikaciu prostrednictvom AT prikazov. AT prikazy su posielané cez
sériové komunikacné rozhranie a definuju inStrukcie pre modul. Kazdy prikaz zacina
prefixom A7, ¢im sa modul informuje o zaciatku inStrukcie. Za nim nasleduje nazov
samotného prikazu s parametrami. Kazdy modul je definovany inStruk¢nou sadou AT
prikazov, ktoré definuji komunikaéné moznosti daného modulu. V naSom pripade sme
vybrali a pracovali s modulom, ktory podporoval TCP sockety. Na rozdiel od prvého
skriptu sme nemohli pracovat s kniznicou socket.py, ale vSetku inicializdciu

a komunikacént rutinu uskutocnit’ prostrednictvom AT prikazov.

Skript bol implementovany v jazyku Python a sériovd komunikécia so zariadenim sa

uskutociiuje prostrednictvom kniznice serial. Parametre pri vytvarani objektu serial triedy
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definuju zariadenie a prenosovu rychlost. Vstupom do sériového rozhrania si AT prikazy
a prenasané data. Vystupom su odpovede modulu na AT prikazy atiez riadiace data
prenesené zo strany klientskej aplikacie. Priprava dat na prenos a ich spracovanie pri Citani
boli implementované rovnakym spdsobom ako v pripade prvého skriptu. Struktira
programu je principidlne totoznd z prvym skriptom, odliSuje sa hlavne vyuzitim inych
prostriedkov v podobe AT prikazov. Zoznam pouzitych prikazov aj sich ocakavanymi

odpoved’ami a vyznamom mozno vidiet’ v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Zoznam pouzitych AT prikazov

AT prikaz Odpoved’ Vyznam
AT OK Testovaci prikaz pre kontrolu funk¢énosti GSM
modulu
1 1 skkeoskesk 1
ATACPINZ #5557 OK Prikaz na odomknutie SIM karty ( predstavuje
PIN karty)
AT+CREG? +CREG: 0,1 Prikaz na kontrolu registracie SIM karty
Prikaz nastavi typ internetového protokolu a Access
AT+CGSOCKCONT= OK
" Point Network (APN)
AT+CSOCKAUTH= OK Prikaz nastavi autentifikaciu prostrednictvom mena
a hesla
AT+NETOPEN="**+< & & Network Prikaz vytvori socket, kde *** definuja typ socketu
opened a && definuju port
AT+SERVERSTART OK Prikaz spusti TCP server s vytvorenym socketom
AT+IPADDR IP adresa Prikaz si vyziada IP adresu aktivneho socketu
AT+LISTCLIENT Prikaz si vyziada zoznam pripoj enych klientov
v podobe ich /P adresy a portu
AT+ACTCLIENT=* OK Prikaz aktivuje spemﬂkovar;eho klienta podl'a
parametra *.
AT+TCPWRITE=* > Prikaz sprostredkovava prenos dat
AT+CLOSECLIENT=* OK Prikaz odpoji spemﬁkovan::ho klienta podla
parametra *.
AT+NETCLOSE OK Prikaz na odpojenie socketu

V 1Gvode skriptu sme si zadefinovali jednotlivé AT prikazy vo forme statickych
textovych premennych. Obsah skriptu sme rozdelili na dve casti. Navrh prvej Casti
obsahuje inicializaciu GSM modulu a vytvorenie serverového socketu. Pri vykonavani
skriptu sa po vytvoreni sériového spojenia s GSM modulom skontroluje spravna funkénost’
modulu prikazom AT. Nasledne je potrebna kontrola SIM karty, ktora sa najprv odblokuje
PIN kédom karty prostrednictvom prikazu AT+CPIN a potom sa prikazom AT+CREG
skontroluje, ¢i je karta registrovana v sieti aje mozné ju pouzivat. Nastavenia GSM

modulu sa uskutocnia prikazmi AT+ CGSOCKCONT a AT+CSOCKAUTH. Po tspesnej
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inicializacii sa vytvori a spusti serverovy socket s pozadovanymi vlastnostami prikazmi

AT+NETOPEN a AT+SERVERSTART.

Navrh druhej Casti obsahoval programové rieSenie obsluhy komunikacie. Pri iniciécii
komunikacie je klient zaradeny do zoznamu pripojenych klientov, ale nie je automaticky
aktivovany. Aktivacia klienta je v rézii skriptu, ktory v nekonecnej slucke caka na
pripojenie klienta prostrednictvom prikazu AT+LISTCLIENT, ktord vracia zoznam
pripojenych klientov. Pri zisteni klienta v zozname pripojenych klientov je pripojenie
aktivované. Citanie klientskych dat sa uskutoGfiuje rovnakym sposobom ako Eitanie
odpovedi na AT prikazy z GSM modulu. Prenos dat klientovi sa uskuto¢nuje prikazom
AT+TCPWRITE, v ktorom sa $pecifikuje diZka prenasanych dat. O¢akavana odpoved’
modulu je znak >, kedy je mozné cez sériové rozhranie preniest’ samotné data. Ukoncenie

komunikacie s klientom sa uskutociiuje prikazom AT+ CLOSECLIENT. [9]
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5 Aplikacia zakladnovej stanice

Aplikacia zékladnovej stanice predstavuje softvérové rieSenie riadenia modelu
vzducholode a reprezentéacie dat poskytovanych vzducholod’ou z pohl'adu pouzivatela. Pri
navrhu aplikacie sme kladli doraz na splnenie poziadaviek vychadzajucich
z predchadzajucich kapitol atiez z vSeobecne zauzivanych poziadaviek a postupov pre
navrh takéhoto druhu aplikacie. Samotny vyvoj tejto aplikacie sme z praktického hl'adiska
rozdelili na nasledujuce Casti:

e Teoreticka analyza navrhu a vyvoja aplikacie

e Analyza poziadaviek na aplikdciu, dostupnych prostriedkov a moznosti pri
navrhu

e Navrh programovej architektury a vzhl'adu aplikacie

e Implementicia aplikacie vo vybranom programovacom jazyku
5.1 Teoretické aspekty vyvoja aplikacii
5.1.1 Pouzivatel’ské rozhranie

Aplikacie mézeme z pohladu spdsobu interakcie s nimi rozdelit' do dvoch kategorii.
Prvou kategoriou su konzolové aplikécie, kde interakcia prebieha v konzolovom okne
pomocou preddefinovanych prikazov, ktor¢ pouZivatel zadava z klavesnice. Vstupy
avystupy takéhoto druhu aplikacie st vo vécSine pripadov textové bez nejakych
grafickych aspektov. Pri vyvoji aplikacii pre vlastnil potrebu, alebo aplikacii pre operacny

systém bez grafického rozhrania, sa takyto druh aplikacii stale pouziva.

Druhou kategoriou, ktord je v dneSnej dobe uz Standardom a tvori prevazni vacsSinu
vyvijanych aplikécii, st aplikacie s grafickym pouzivatel'skym prostredim. Aplikacie
takéhoto druhu si tvorené grafickymi prvkami, ktoré zjednodusujii vstupnl interakciu
a tiez sprehl’adiiuja vystup pomocou tychto grafickych nastrojov. Vstupna interakcia moze
byt uskutofiovand mySou, klavesnicou alebo inymi externymi hardvérovymi
prostriedkami ak to aplikacia dovoluje. Dal§im dolezitym aspektom pri vyvoji takychto
aplikacii je ich dizajn, teda navrh vzhladu, sktorym prichddza do styku pouZzivatel.
Cielom uc¢inného dizajnu je umoznit’ jednoduché a efektné pouZivanie aplikacie. Proces
vyvoja aplikdcie musi spojit’ technicku realizaciu logickej Casti aplikacie s vizudlnymi

elementmi uzivatel'ského rozhrania do kompaktného celku.
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Jednou z uloh naSej prace bolo navrhnit' a implementovat’ programové rieSenie pre
grafické rozhranie systému na strane pouzivatela. Z definicie tejto ulohy vyplyva navrh
aplikacie implementujicej grafické pouzivatel'ské rozhranie ako rieSenie aplikacie
zékladiovej stanice. Analyza poziadaviek na aplikaciu tiez jasne stanovuje grafické
komponenty ako vhodné nastroje pre potreby riadenia modelu vzducholode a zobrazovania
dat. Prave clenitost’ aplikacie na viaceré logické celky a vysokd interakcia pouzivatel'a pri
ovladani jednotlivych jej Casti vylucuju pouzitie konzolovej aplikacie. Vyvoj aplikacie
s grafickym pouzivatel'skym prostredim (d’alej GUI aplikacia) sa d& rozdelit’ na dizajn
grafickej Casti aplikdcie a architektiru programovej casti, ktora bezi na pozadi.
Programova cCast vykonava vSetky Specifikované ulohy, ¢i uz autonémne podla

naprogramovanej vnutornej logiky alebo na podnet pouZzivatela.
5.1.2 Dizajn vizualnej Casti aplikacie

Dizajnové rieSenie aplikdcie tvori jedine¢ni podobu aplikécie, s ktorou prichddza
pouzivatel do styku. K programovej Casti nemé pristup a zdsadou by malo byt, aby
nemusel rozumiet’ tejto Casti aplikacie, beziacej na pozadi. Od dizajnu sa preto vyzaduje,
aby bol ¢o najjednoduchsi, najzrozumitel’nejsi, ale zaroven pokryval vSetky programové
aspekty aplikacie a spristupnioval ich prostrednictvom vizudlnych prvkov. Pod pojmom
vizudlny dizajn aplikdcie rozumieme Cinnost’ zamerani na vyvoj grafického rozhrania
aplikacie. Tento proces by mal prebiehat’ v niekol’kych fazach a samotny vysledok by mal

splnat’ niekol’ko zakladnych principov, aby navrhnuté rieSenie bolo vhodné na pouZivanie.

Pri névrhu vizualneho rozhrania je potrebné dodrzat’ urcity postup krokov, ktoré sa
moéZu lisit podla Specifikacie projektu, ale z teoretického hladiska by mali byt vSetky
zahrnuté v navrhu. Kroky zahrnuté v procese navrhu:

e Navrh funk¢nej Specifikdcie (vychadzajic z programovej cCasti a moZnosti
programovacieho jazyka)

e Uzivatel'skd analyza

e Naévrh kostry vizudlnej casti (navrh prototypu arozloZzenia vizudlnych
komponentov)

e Navrh grafického dizajnu (ndvrh konkrétneho vizudlneho vzhl'adu aplikacie)

e Implementacia grafického navrhu (implementovanie ndvrhu do programove;j

Casti aplikécie a prepojenie vizudlnych prvkov s logickou ¢astou aplikécie) [10]
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5.1.3 Programova ¢ast’ aplikacie

Programova cast’ aplikdcie zahfiia Cast programu, ktord bezi na pozadi a obsahuje
celkovi logiku aplikdcie a tiez implementaciu vizualnej stranky programu. Vyber
vhodného programovacieho jazyka asnim suvisiaceho vyvojového prostredia bolo
doblezitou cCastou procesu vyvoja aplikacie. Tento vyber potom nasledne ovplyvnil
smerovanie vyvoja celej aplikacie. Objektovo orientované programovacie jazyky,
s ktorymi sme mali nejaké predchadzajuce sklsenosti apovazovali sme ich ako

potencialnu moznost’, boli:

o C++
o C#
e Java

Kazdy z tychto programovacich jazykov ponuka Siroké moznosti pri vyvoji réznych
druhov aplikacii a v kazdom znich je mozné navrhnat GUI aplikdciu, €o zdvisi na
vyvojovom prostredi a frameworku pre grafické rozhranie. Kazdy z tychto programovacich
jazykov ma nejaké prednosti, ale aj nedostatky. Pri rozhodovani sme vychadzali z naSich
vlastnych poznatkov a skusenosti. Hlavnymi prednost'ami programovacieho jazyka C++ je
obrovskd volnost’ pri navrhu architektury tried a sprave paméti pri pouZiti smernikov.
Jazyk C++ je odvodeny z klasického C jazyka a jeho podpora navrhu grafického rozhrania
nie je na takej vysokej urovni, ako v pripade ostatnych programovacich jazykov. Druhou
moznost'ou bol jazyk C#, ktory patri k novS§im jazykom a pri jeho navrhu sa vychadzalo z
C++ a jazyka Java, teda zlucuje prednosti oboch spominanych jazykov. Tretou moZznostou
bol jazyk Java, ktory je vlastnostami niekde medzi oboma predchadzajucimi jazykmi.
Jazyk ponuka dostato€né moZnosti pri ndvrhu zloZitych projektov a pri navrhu grafického
rozhrania pontkaju frameworky Swing alebo AWP bohatu paletu grafickych nastrojov.
DalSou zaujimavou vlastnostou jazyka je multiplatformovost, ¢o by ulah&ilo vyvoj
aplikacie nielen pre rozne platformy, ale pre rozne zariadenia. Hlavnou prednost'ou tohto
jazyka z nasho pohladu boli hlavne doterajSie sktisenosti pri vyvoji aplikacii a znalost’
moznosti jazyka, ktoré by sme mohli vyuzit’ pocas vyvoja. Prave pre tieto dovody sme

uprednostnili programovaci jazyk Java.
5.1.3.1 Programovaci jazyk Java
Programovaci jazyk Java patri k relativne novS§im jazykom a dlhodobo patri medzi

piliere jazykov pre vyvoj aplikécii. Je to prave vd’aka Sirokym moznostiam, ktoré pontika.
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Niektorymi zo zakladnych vlastnosti, ktoré tiez rozhodli o vybere jazyka a vyuzili sme ich
pri vyvoji aplikacie boli, ze jazyk Java je objektovo orientovany, platformovo nezavisly,

robustny, multivldknovy a dynamicky. [11]

Aplikaciu sme vyvijali vo verzii jazyka Java - 1.8.0_91. Na spustenie aplikacie je
potrebné mat’ na platforme nainStalovanu Java Virtual Machine (JVM), najlepSie

v rovnakej alebo vyssej verzii, ako bola aplikacia vyvijana.
5.1.3.2 Vyvojové prostredie

Ako vyvojové prostredie na nadvrh a implementaciu aplikdcie sme sa rozhodli pouzit’
aplikaciu NetBeans IDE, s ktorym sme uz mali predchadzajiice sktsenosti pri inych
projektoch. NetBeans IDE je oficidlnym integrovanym vyvojovym prostredim (/IDE) pre
Java 8. Neustale sa vyvija a ponuka Sirokt ponuku réznych nastrojov, Sablon a prikladov,

ktoré sa daju vyuzit pri vyvoji aplikécii.

Prostredie editora poskytuje jednoduchy a prehl'adny manazment projektov, ich zdrojov
a ponuka prehl'adny ndhl'ad na rézne typy dat a informadcii o prave vyvijanom projekte.
Dalej pontika rozne analytické a ladiace programy na identifikdciu a opravu beznych chyb,

ale tieZ analyzu zloZitejSich problémov. [12]

Z nasho pohladu bol silnym nastrojom programu NetBeans IDE tieZ integrovany modul
- dizajnér na navrh grafického rozhrania aplikacie, ktory okrem vizualnej stranky navrhu
pontka aj generovanie prislusného zdrojového kédu komponentov. Dizajnér pontka

viacer¢ frameworky na navrh GUI, medzi ktoré patria napriklad Swing alebo AWT.
5.1.3.3 Nastroj pre navrh grafického rozhrania

Ako nastroj pre navrh vizualnej aj programovej Casti grafického rozhrania sme vyuzili
framework Swing. Swing je navrhnuty vo forme importovatelnych bali¢kov (kniZnic),
ktoré¢ implementuji sadu komponentov pre tvorbu grafickych pouzivatel'skych rozhrani
a pridava Siroké spektrum grafickej funkcionality a interaktivity do Java aplikécii. VSetky
Swing komponenty st implementované v programovacom jazyku Java a je teda mozné ich
funkcionalitu rozSirovat’ a dopliovat’ pre vlastni potrebu. Swing nie je vo vSeobecnosti
bezpecny z hl'adiska vlakien, €o je potrebné pri vyvoji aplikacii zohl'adnovat. K vsetkym
Swing komponentom a odvodenym triedam sa musi pristupovat’ cez event dispatching

thread, ktoré spracovava udalosti vznikajuce vo Swing komponentoch aplikécie. Preto
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aktualizécia grafickych prvkov aplikacie by mala prebiehat’ vylu¢ne v tomto vldkne, inak

by mohlo dojst’ k vzniku neziaducich stavov alebo nespravnemu zobrazovaniu dat. [13]
5.2 Analyza navrhu aplikacie

Po analyze teoretickych aspektov vyvoja aplikacii, vybere programovacieho jazyka

a vhodného vyvojového prostredia sme pristapili k analyze problému z konkrétneho
hl'adiska nasej Glohy. Samotnu analyzu sme rozdelili na niekol’ko casti podla aspektov,
ktoré sme analyzovali:

e Analyza logického oddelenia grafického rozhrania od programového rozhrania

aplikacie

e Analyza poZiadaviek na programové rozhranie

e Analyza poziadaviek na grafické rozhranie

e Analyza dostupnych programovych prostriedkov

e Analyza externych programovych prostriedkov

e Analyza moZnosti pouzivatel’a na prisposobenie aplikacie
5.2.1 Analyza logického oddelenia aplikacie

Navrh objektovo orientovanej aplikacie pozostava z tried a zavislosti medzi nimi. Pri
navrhu aplikacie s GUI je potrebné okrem programového rozhrania zahrnut’ aj grafické
rozhranie, ktoré je v pripade Swing frameworku zaloZzené¢ na komponentoch, fungujucich
na principe udalosti. Interakcia s grafickym rozhranim vytvara udalosti, na ktoré sa
ocakava nejakd odozva zo strany grafického rozhrania alebo tiez zmena na strane
programového rozhrania. Takato interakcia sa ocakdva aj zo strany programového
rozhrania, zmeny v ktorom by mali byt’ premietnuté na strane grafického rozhrania. Okrem
toho, programové rozhranie Casto krat vykondva tlohy casovo alebo vypoctovo narocné,
ktoré blokuji vykonavanie inych vykondvanych uloh v danom vldkne (kontexte).
Vykonavanie takejto ulohy by vpripade jednovldknového systému zapricinilo
nereaktivnost’ grafického rozhrania na vznikajuce udalosti. Preto sa ako vhodnym rieSenim
javi oddelenie grafického a programového rozhrania a to nielen z dovodu reaktivnosti, ale
tiez sprehl'adnenia toku dat medzi rozhraniami. Dal$ou vyhodou oddelenia rozhrani je ich
¢iasto¢nd nezavislost. Navrhové alebo implementacné zmeny v jednom z rozhrani nemusia
zapriCinit’ potrebu zmien v druhom rozhrani, ¢o zna¢ne zjednodusuje upravy a rozsirovanie

aplikacie.
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Pri aplikovani oddelenia rozhrani vznika teda potreba navrhu komunika¢ného kanala
medzi nimi. Ako rieSenim takéhoto komunika¢ného kandla sa javi navrh dalSieho
rozhrania, ktoré bude tzv. mostom medzi grafickym a programovym rozhranim. Jeho
ulohou bude iba sprostredkovavat’ komunikaciu medzi oboma rozhraniami, ktoré nebuda
navzajom priamo prepojené. Vhodné je v takom pripade tiez pouzit’ nejaky navrhovy vzor,
¢o je vSeobecny spdsob riesenia daného typu problému. Vhodnymi ndvrhovymi vzormi st:

e Navrhovy vzor Observer

e Navrhovy vzor Model-view-controller

5.2.1.1 Navrhovy vzor Observer

Navrhovy vzor Observer (pozorovatel) je znamy ako behavioralny vzor, ktory sa
pouziva na definovanie zavislosti medzi objektmi pocas vykondvania programu. Definuje
zavislost’ medzi objektmi tak, Ze pri zmene stavu pozorované¢ho objektu su vsetky zavislé

objekty informované a aktualizované automaticky.

Pri pohl'ade na vSeobecny diagram definicie Observera na obrazku 15 moZno vidiet

vzajomné zavislosti jednotlivych tried a rozhrani.

<<[nterface>> <<Interface>>
Subjekt Observer
, tifikuj X .
+ pripojit(Observer): void f----- el S aktualizovat(): void

+ odpojit(Observer): void
+ notifikovat(): void

T T

Konkrétny subjekt Konkrétny observer

- stavObservera

- stavSubjektu sleduje

+ aktualizovat(): void

Obrazok 15 Diagram vzt’ahov Observer vzoru

V Observeri existuje zdujem o zmenach stavu Subjektu a registrovanie tohto zdujmu
v Subjekte sa uskuto¢niuje pripojenim referencie Observera. Pri zmene stavu v Subjekte,
o ktory ma Observer zaujem, sa posiela notifikacna sprava, ktord vyvola vykonanie
metody aktualizovat’ v kazdom zaregistrovanom Observeri. V pripade, ze Observer uz
nema zaujem o zmeny Vv stave Subjektu, jednoducho sa odpoji a Subjekt ho prestane

notifikovat. [14]
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Sekvencny diagram na obrazku 16 ilustruje registraciu a notifikéciu v praxi.

Subjekt Observer
l___l‘ pripojit() D
,;| H

Zmena stavu
vyvola notifikaciu

U notifikovat() ‘D

Obrazok 16 Sekvencny diagram Observer vzoru

Na notifikaciu a prenesenie dat do Observera nie je potrebné, aby mal Subjekt pristup
priamo k objektu Observera. Namiesto toho, vSetko je rieSené cez spolocné rozhranie
a notifikatna metoéda zavola vSetky objekty registrované v Subjekte. Takyto sposob je
velmi silnym nastrojom, pretoze v hociktorej triede je potrebné iba implementovat

rozhranie Observera, aby jeho objekty mohli byt’ registrované v Subjekte.

V naSom pripade by teda grafické rozhranie alebo jeho Casti implementovali rozhranie
Observer a registrovali ho v logickej programove;j ¢asti, ktorej zmeny by boli notifikované.
Takymto spésobom by sme mali zabezpecenu aktualizdciu grafického rozhrania podla

zmien v logickej Casti a prichadzajtcich dat.
5.2.1.2 Navrhovy vzor Model-view-controller

Model-view-controller (dalej MVC) je architektonickym navrhovym vzorom. MVC vzor
sa aplikuje vo velkej Skéle a jeho pouzitie ovplyviiuje navrh architektiry celej aplikécie.
MVC predpisuje oddelenie kazdého prvku aplikacie a ich implementaciu do oddelenych
komponentov — Model, View a Controller. Kazdy z tychto logickych komponentov moze
obsahovat’ viaceré triedy, ktorych implementicia musi spifiat podmienky navrhového

vZoru.

Diagram MVC vzoru na obrazku 17 schematicky znazornujuce vztahy medzi

jednotlivymi komponentmi ndvrhového vzoru.
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Interakcia
pouiivatel’a

*{ Controller %
N0t|f|ktue/ \

AktuallZUJe | | Aktualtzwe '|
\ e

_ Modifikuje "] View ‘
)

Obrazok 17 Diagram interakcie v MVC vzore

e Model komponent je centradlnou Castou aplikédcie a obsahuje aplika¢nu logiku.
Patria knemu triedy, ktoré definuju stav aplikacie, triedy na vypoclty
a vykonavanie uloh definovanych aplikdciou. Databdzova infraStruktira
aplikécie je tiez sucast'ou tohto komponentu.

e View komponent je tvoreny vizualnym pouzivatel'skym rozhranim aplikdcie,
ktory poskytuje nepriamy pristup ku komponentu Model a mechanizmy na
generovanie udalosti, ktoré¢ modifikuji samotny Model. V klasickej
implementacii View komponent ¢aka na udalosti z Model komponentu, kedy
aktualizuje svoj stav, o poskytuje oddelenie medzi aplikacnou a prezenta¢nou
logikou.

e Controller komponent vytvara spojenie medzi View a Model komponentom,
spravuje preddvanie udalosti generovanych pouZzivatelom triedam komponentu
Model, ktoré nasledne modifikuju svoje tlohy alebo stav. Rovnako aj zmeny vo
vnutornom stave aplikaéného rozhrania st cez Controller predavané

komponentu View na vizualizaciu. [15]

V naSom pripade by teda bolo grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikacie View
komponentom a triedy programového rozhrania by tvorili Model komponent. Controller
komponentom by bola d’alSia nezavisla trieda, ktora by sprostredkovavala spojenie medzi
rozhraniami. Takéto rieSenie bolo z hladiska navrhu vhodnejSie ako Observer vzor,
pretoZe programové rozhranie bolo uz z hl'adiska jeho poziadaviek r6znorodé, co malo za
nasledok generovanie réznorodych druhov dat potrebnych na vizualiziciu. V pripade
Observer vzoru by musela kazda trieda registrovat’ grafické rozhranie ako Observera, ale
poziadavky na aktualizaciu dat by prichadzali z viacerych tried, ¢o by bolo potrebné
zohl'adnit’ v metddach grafického rozhrania. Architektira MVC vzoru tiez riesi problém

obojstranného prenosu dat medzi rozhraniami.
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5.2.2 Definovanie poziadaviek na programové rozhranie

Poziadavky na programové rozhranie aplikacie vyplyvaji z predchadzajicich casti
prace, ktorych implementacia sa vyzaduje v aplikacii zékladiovej stanice. Tieto
poziadavky sme rozdelili na primarne, pretoze vyplyvaju priamo z jednotlivych uloh
zadania a potom sekundarne, ktoré st odvodené z primarnych alebo dopliuju ich

funkcionalitu.

Medzi primérne poziadavky patrili ndvrh a implementécia:
e Komunikaéného rozhrania zadkladnovej stanice podla navrhnutej architektiry
komunikacie s modelom vzducholode
e Riadiaceho rozhrania podl'a navrhnutého modelu riadenia
e Spracovania prichadzajucich senzorickych dat do podoby vhodnej na ich
vizualizaciu
¢ Riadiacich prostriedkov generujtcich riadiace prikazy pouzivatel'om
Tieto primarne poziadavky sme si zadefinovali ako prioritné a pre uspesné splnenie
tejto Casti prace sme poZadovali minimalne implementiciu tychto poZiadaviek vo

vyslednej aplikécii.

Sekundéarne poziadavky sme zadefinovali z dovodu rozSirenia moznosti aplikacie,
lepSieho vyuZitia prichadzajiacich dat a zlepSenia aplikdcie vo vSeobecnosti. Medzi tieto
sekundarne poziadavky patrili navrh a implementacia:

e Spracovanie senzorickych dat alternativnym sposobom prostrednictvom grafov
e Uchovéavania prichadzajucich dat a moZnosti ich neskorSieho vyuZitia

e Spracovanie a transformacia dat z GPS senzora a kompasu

e Moznosti zalohovania dat

e Moznosti pre pouZzivatel'a na prisposobenie aplikacie
5.2.3 Definovanie poZiadaviek na grafické rozhranie

Pri definovani poziadaviek grafického rozhrania sme vychadzali z poziadaviek na
programové rozhranie, pretoze programovy navrh definuje typy a mnoZstvo
zobrazovanych déat a poziadavky na generovanie potrebnych dat zo strany pouZzivatela.
Poziadavky sme opit’ rozdelili na primarne a sekundéarne, o priamo odraza programové

rozhranie.
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Medzi primarne poziadavky patrili dizajnovy navrh a implementécia:

Vizualizacie komunika¢ného rozhrania
Vizualizacie riadiacich prostriedkov pouzivatela a ich spétnej vizby

Vizualizacie senzorickych dat

Ako sekundarne poziadavky sme definovali dizajnovy ndvrh a implementaciu:

Vizualizacie senzorickych dat prostrednictvom grafov

Vizualizacie uchovanych dat a prostriedkov na ich zadlohovanie

Vizualizacie polohy a smerovania modelu vzducholode podl'a spracovanych dat
z GPS senzora a kompasu

Prostriedkov pre pouzivatel’a na prispdsobenie aplikacie

5.2.4 Analyza dostupnych programovych prostriedkov

Pri navrhu a implementécii definovanych poziadaviek aplikacie sme mohli pracovat’ iba

s prostriedkami a nastrojmi, ktoré nam ponukal nami vybrany programovaci jazyk. Preto

sme sa rozhodli rozanalyzovat' nativhe moZnosti jazyka pri rieSeni poZziadaviek na

aplikaciu. Analyzu sme aplikovali samostatne na kazdi kladenu poZiadavku, primarnu aj

sekundarnu, a snazili sa najst’ prostriedok rieSenia:

Komunikaéné rozhranie zékladnovej stanice malo byt podla Specifikacie
klientskou castou socketovej komunikéacie s modelom vzducholode ako
serverovou Castou. Java pontka funkcionalitu socketov, ktord je
implementovana v balicku java.net.Socket a bola vyhovujlca pre naSe potreby
Riadiace rozhranie a riadiace prostriedky tvoria néstroje pouzivatela na riadenie
modelu vzducholode. Specifikdcia modelu riadenia definovala dve metody
riadenia.

o Prvou metdédou bolo riadenie nativnhymi hardvérovymi prostriedkami
ako si myS alebo klavesnica, ktoré maju v jazyku Java Siroké
implementatné moZnosti v podobe rozhrani, ako napriklad
MouseListener alebo KeyListener

o Druhou alternativou bolo riadenie pomocou externého hardvérového
prostriedku (herného ovladaca). Java neponuka dostato¢nti podporu pre
obsluhu takéhoto nastroja. Rozhodli sme sa preto pouzit externu

kniznicu JInput, ktora by mala poskytniit’ néstroje na rieSenie
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e Spracovanie prichadzajucich senzorickych dat je vyhradne problémom
algoritmickym a teda neboli potrebné nijaké externé nastroje. Na vizualizaciu
dat v jednoduchej podobe bolo mozné pouzit framework Swing, ale na ich
reprezentaciu prostrednictvom grafov neponutka Java ziadne prostriedky. Takuto
vizualizaciu by bolo mozné si navrhnut, ale pre naSe potreby sme sa rozhodli
pouzit’ externl kniznicu JFreeChart, ktord pontika bohatii paletu moznosti na
vykreslovanie grafov.

e Na uchovavanie dat aich zalohovanie mimo aplikacie pontka Java viaceré
moznosti.

e Spracovanie prichadzajucich dat z GPS senzora obsahujucich aktualnu
zemepisni  §irku adizku bolo mozné spracovat dvoma spdsobmi.
Najjednoduchsia by bola vizualizcia tychto tidajov v ¢iselnej podobe, ¢o ale
nemd velkd vypovedni hodnotu a neposkytuje pouzivatelovi pozadovani
informéciu v Citatel'nom tvare. Druhou moznost'ou bola transformécia tychto
udajov do podoby mapy aktualnej podoby. Java nativne nepontika nastroje na
rieSenie takejto Ulohy anavrh vlastného rieSenia by bol nad ramec zadania
a potrieb rieSenia. Preto sme sa rozhodli pouZit Google Static Map API sluzbu,
ktora nam vedela poskytnit’ mapu aktudlnej polohy podla Specifikovanych

parametrov.

Ako prostriedok rieSenia grafického rozhrania sme pouzili framework Swing, ktorého
moznosti sme povazovali za dostato¢né pre nase potreby. V pripade, ak by niektory

z nastrojov neposkytoval potrebnt funkcionalitu, Swing nam dovolovala ich rozSirenie.
5.2.5 Analyza externych programovych prostriedkov

Pri navrhu aplikacie sme pouzili nielen nativne prostriedky vyvojového prostredia, ale
rozhodli sme sa niektoré problémy rieSit vyuzitim externych prostriedkov. Tymito
prostriedkami boli kniZnice, ktorymi sme rozSirovali moznosti jazyka o uz navrhnuté
a implementované nastroje a internetova sluzba spolo¢nosti Google, ktord nam spristupnila

jednoduchy pristup k zobrazovaniu méap.

Pred samotnym zakomponovanim tychto nastrojov do aplikacie bolo potrebné

porozumiet’ ich funkcionalite a spdsobu pouzivania.
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5.2.5.1 JInput kniZnica

JInput je multiplatformovou Java API kniznicou, ktora poskytuje néstroje na zistovanie
pritomnosti a dopytovanie sa na vstupné zariadenia. Medzi rozpozndvané vstupné
zariadenia patri mys, klavesnica a r6zne typy ovladacov. Rozsah podporovanych zariadeni
zavisi na opera¢nom systéme. Na opera¢nom systéme Windows kniZznica JInput vyuziva
funkcionalitu API Directinput. Princip vyuzivania kniZnice pozostdva z vyuZitia
funkcionalit poskytovanych jednotlivymi triedami a sklada sa z viacerych krokov, ktoré je
potrebné zahrnut’ do implementacie. Logicky postup vyuzitia kniznice je:

e ziskanie zoznamu vSetkych podporovanych zariadeni z predvoleného prostredia
systému a uloZenie zoznamu zariadeni

e vyfiltrovanie dostupnych zariadeni podl'a Specifickych parametrov, ktorymi sa
daju odlisit’ rozne typy podla ich vlastnosti a vyber pozadovaného zariadenia

e (itanie aktudlnych dat z pouzivaného zariadenia sa uskutociiuje dopytovanim sa
zariadenia na jeho komponenty (prvky, ktoré ho tvoria) aich vlozenim do
zoznamu komponentov

e prechddzanim zoznamu komponentov sa zistuje aktivacia tychto prvkov, podla
ich charakteru, ktory moze byt analdgovy alebo digitalny, ¢omu je potrebné
prispdsobit’ ich kontrolu

e (itanie udajov by sa malo uskutoc¢iiovat’ v pravidelnych ¢asovych intervaloch,

aby sa zabezpecila autenticita vstupov zo zariadenia [16]

5.2.5.2 JFreeChart kniznica

Kniznica JFreeChart je nastrojom na tvorbu grafov v aplikaciach. Standardne je
kniZnica dostupna pre platformu Java a na jej spravnu funk¢nost’ sa vyzaduje aspon verzia
JDK 1.3.1. Pre jej spravnu funkcionalitu sa tiez vyzaduje kniZznica JCommon, ktorad
poskytuje néstroje vyuzivané kniznicou JFreeChart pri niektorych nastaveniach vizudlnej

Casti grafov.

Struktiira kniZnice poskytuje vytvaranie Sirokého spektra réznych druhov grafov, medzi
ktoré partia stipcové, bodové, Giarové a tiez koladové grafy. Kazdy typ grafu je tvoreny
troma aspektmi, ktoré spolu tvoria celok. Tymito aspektmi grafu su:

e Datova mnozina grafu, ktord predstavuje Strukturovanu reprezentaciu dat grafu,

ktoré sa zobrazuju vo vybranom type grafu
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e Samotny objekt grafu, predstavuje objekt typu JFreeChart, ktory zastreSuje
datovi mnozinu a poskytuje nastroje na Specifikaciu spésobu zobrazovania, ¢o
zahrnuje funkcie nastavujuce vzhlad a vlastnosti grafu

e Panel grafu, predstavuje Specidlny typ objektu, do ktorého sa graf vklada

a dovol'uje jeho nasledné vykreslenie v komponentoch kniznice Swing

Pri vytvarani statického grafu hodnét sa v prvom rade definuje datova mnozina, v ktorej
sa alokuju udaje. Vytvori sa objekt triedy JFreeChart podl'a niektorého z konsStruktorov
triedy ChartFactory, ktora zdruzuje vsetky typy grafov a priradi sa mu vytvorena datova
mnozina. Objekt grafu sa priradi panelu grafu, ktory sa pouzije na nasledné vykreslenie
v aplikacii. [17]

Data charts
Vyska Vychylenie Teplota

00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:45

Obrazok 18 Priklad dynamického grafu kniznice JFreeChart

KniZnica umoziuje okrem generovania statickych grafov aj vytvaranie dynamickych
grafov, v ktorych nie je datovd mnozina staticka, ale pravidelne sa aktualizuje. Takyto graf
je priebezne prekreslovany pri zmene datovej mnoZiny, aby sa zarucila aktualnost
zobrazovanych udajov. Aktualizovanie datovej mnoZiny je mozné uskutocCnit’ viacerymi

spOsobmi.
5.2.5.3 Google Static Maps API

Google Static Maps API sluzba dovoluje zakomponovanie Google Maps obrazku do
webovej stranky alebo aplikdcie bez potreby pouzitia jazyka JavaScript alebo
dynamického obnovovania. Sluzba vytvara mapu na zdklade URL parametrov poslanych
cez Standardnu HTTP poziadavku a vracia mapu vo forme obrazka, ktory sa nésledne

zobrazuje.
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Sluzba posiela obrazok (vo formatoch GIF, PNG alebo JPEG) ako odpoved na HTTP
poziadavku. Pre kazdu z poziadaviek sa Specifikuji parametre, ktoré definuji lokaciu
mapy, velkost’ obrazka, priblizenie mapy a umiestnenie voliteInych znaciek na mape.
Navyse je mozné pripojit’ k znackdm alfanumerické oznacenie. URL poZziadavky musi byt
Vv tvare:

https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?parameters

Parameters definuji parametre URL poZziadavky. Delia sa na povinné a volite'né. Ako
pri Standardnom URL, jednotlivé parametre si oddelené charakterom ampersand (&)
a samotné oddelenie hodndt, v pripade definovania viacerych hodnot pre jeden parameter
poziadavky sa oddel'uje separatorom zvislej Ciary ( | ). Sluzba Google Static Maps definuje
mapu na obrazku podla nasledujiicich URL parametrov, z ktorych nas zaujimali hlavne
nasledujuce:

e center — lokalizacny parameter definujuci stred mapy, ekvidistantny k vSetkym
hrandm mapy. Hodnota parametra je pozicia definovana cez ¢iarkou oddeleny
par {zemepisnd Sirka, zemepisnd dizka) alebo adresa identifikujuca unikatnu
lokéciu na zemi.

e zoom — lokaliza¢ny parameter definujlci priblizovaciu uroveil mapy, o urcuje
uroven zvidcSenia mapy. Parameter je numericka hodnota.

e size — parameter definujici obdiZnikové rozmery obrizka mapy. Hodnotou
parametra je text vo forme {horizontdlna hodnota}x{vertikalna hodnota).

e scale — parameter definujuci pocet pixelov v navratovom obrazku. Standardnou
hodnotou parametra je 1, pri nastaveni scale=2 je vygenerovany obrazok
s dvojnasobnym poctom pixelov pri rovnakom pokryti obsahu mapy.

e markers — parameter definuje znacky pripojené k obrazku na Specifikovanych
poziciach v mape.

e key — povinny parameter monitorujuici vyuZzitie AP/ a spristupfiujliici vyuzivanie

sluzby. [18]
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Na priklade mozno vidiet’, ako sa URL poziadavka transformuje na obrazok.

https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?
center=49.220082,18.7434378&zoom=16&size=400x400
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Obrazok 19 Priklad vygenerovanej mapy
5.2.6 Analyza moZnosti pouzivatel’a

Pri navrhu aplikacie bolo potrebné mysliet’ aj na samotného pouZivatela, ktory vstupuje
do procesu jej pouZzivania. Pri ovladdani aplikdcie je vhodné poskytnut’ pouzivatel'ovi
nastroje, ktorymi si je schopny upravit’ niektoré vlastnosti aplikacie. V naSom pripade by
mala aplikdcia sprostredkovavat’ komunikaciu, obsluhu riadiacich prostriedkov
a zobrazovat relevantné data. Pri navrhu statickej aplikdcie by zmena niektorych z tychto
komponentov mala za nasledok nefunk¢nost’ danej funkcionality alebo samotnej aplikacie
a opravenie by si vyzadovalo zasah do névrhu aplikacie, ¢o je pre pouzivatel'a neziaduca

situacia.

RieSenim by teda bol navrh generickejSich komponentov, ktorych vlastnosti by bolo
mozné menit’ pocas behu aplikdcie atym si ju prispdsobovat. Takéto rieSenie sme
povazovali za vhodné aj v pripade komponentov, ktorych prostriedky sme si konkrétne
stanovili (prikladom moéze byt vyber konkrétneho ovladaca ako riadiaceho prostriedku),
pretoze takyto pristup zlepsuje vyuzitel'nost’ navrhnutej aplikécie a neobmedzuje sa iba na
konkrétne rieSenie naSho problému. Okruhy, ktorym sme pri navrhu venovali pozornost,
boli:

e Moznosti nastavenia komunika¢ného rozhrania, nastavenie typu a vlastnosti

komunika¢ného kanala
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e Moznosti nastavenia riadiaceho rozhrania pri pouziti externého riadiaceho
prostriedku, vyber riadiaceho prostriedku pri existencii viacerych, vyber
riadiacich komponentov (ovladacich prvkov) ovladaca pouzivatel'om

e Moznosti nastavenia zobrazovania mapy aktualnej pozicie a jej vlastnosti

e Moznosti vyberu relevantnych senzorickych dat, ktorych aktudlne hodnoty si
pouzivatel' ziada zobrazovat’, spolu srovnakou moznostou pre ich graficku

reprezentaciu v grafoch.
5.3  Navrh a implementacia aplikacie

Navrh architektury aplikacie sme zalozili na pouziti ndvrhového vzoru MVC, ktorého
vlastnosti a pouzitie sme si rozanalyzovali v prechadzajicej Casti. Navrh aplikacie sme
rozdelili na névrh architektary tried programovej Casti aplikacie a grafického rozhrania. Na

obrazku 20 je zobrazené schematické rozdelenie tried aplikacie.

Model Controller View
Triedy programoveho ; i , Trieda logického , Graficke pouzivatelské

rozhrania 5 : prepojenia : : rozhranie

Obrazok 20 Schematicky navrh architektury aplikacie

Navrh View komponentu obsahoval jednu triedu pouZzivatel'ského rozhrania, ktora
implementovala grafické prostriedky ovladania aplikdcie. Navrh Controller triedy
obsahoval referencie na triedu pouZzivatel'ského rozhrania a vSetky relevantné triedy Model
komponentu, medzi ktorymi sprostredkovaval komunikaéné rozhranie. Ulohou triedy bola
tiez inicializacia jednotlivych tried pri spusteni aplikdcie. Navrh Model komponentu
pozostaval z viacerych tried vyplyvajicich zo Specifikdcie programovej Casti a vztahy
medzi nimi definovala interakcia navzdjom a interakcia s pouzivatel'skym prostredim
prostrednictvom Controller triedy. Realizadciu aplikdcie sme rozdelili na dve Ccasti,

v ktorych sme sa venovali ndvrhu a implementacii programového a vizudlneho rozhrania.

5.3.1 Realizacia programového rozhrania aplikacie

Programové rozhranie tvori vnutornt logiku aplikdcie, ku ktorej pouzivatel nema
pristup. Rozhranie vykonava vSetky Specifikované ulohy aplikacie aje riadené
implementovanou vnutornou logikou alebo prostrednictvom interakcie pouzivatela

s vizualnym rozhranim. Navrh S$truktiry arozvrhnutia tried bolo délezitym aspektom
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vhodnej realizacie. Interakcia a vymena dat sa uskutocniuje nielen s Controller triedou, ale
aj medzi triedami navzijom, ¢o bolo potrebné zahrnit do navrhu. Struktira vyplyvala
z poziadaviek Specifikovanych pre programové rozhranie a jej schematicky navrh mozno

vidiet’ na obrazku 21.

Jednotlivé bloky v Struktire definuju triedu alebo skupinu tried, ktorych funkcionalita
zabezpetuje definované poziadavky. Ulohami jednotlivych blokov bola realizacia
komunika¢ného rozhrania aplikdcie zakladiovej stanice, riadiaceho rozhrania,
Strukturdlneho ukladania prichddzajicich dat, vizualizdciu dat prostrednictvom grafov
a vizualizdcia GPS dat v podobe vyseku mapy. Postupne sme sa venovali navrhu
a realizacii tried jednotlivych blokov a ich prepojenia s Controller triedou (a v kone¢nom

dosledku s vizudlnym rozhranim), ktord bola tiez sucastou programového rieSenia

virtudlneho ovladata externého ovlddata Statistickeho grafu

aplikacie.
: ' Komunikaéné : |
! {  rozhranie GPS data Trieda '
i - generovania mapy I
i Trieda i
i klient :
ey S Trieda :
: Senzorické déta ukladania dat :
' Riadiaci !
: paket '
'! Riadiace Rozhranie !
'rozhranie ) grafov :
' Rozhranie |
i ovladaca i I
: Senzorické by Trle’da :
' A data dynamickych grafov
""""" Risdincaprilazy. :
Trieda Trieda Iriedo |
1
1
1
1

Obrazok 21 Schematicky navrh Struktiry tried komponentu Model

5.3.1.1 Implementacia komunika¢ného rozhrania

Komunikaéné rozhranie sme implementovali prostrednictvom navrhnutej triedy Client,
ktora obsahovala komunika¢n rutinu, spracovanie prichadzajucich dat a ich distribticiu do
ostatnych tried. Triedu sme odvodili zo zékladnej triedy Thread a implementovali zdedené

funkcie, ktoré nam spristupniovali vykonavanie uloh v oddelenom vlakne od hlavného.
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Vyuzitie oddelené¢ho vldkna nam dovolilo uskutoc¢iiovat’ obojstrannii komunikéaciu

a spracovavanie dat bez problémov z reaktivnost'ou grafického rozhrania.

Implementacia triedy definuje premenné, ktoré pri vytvarani spojenia urcuju jeho
vlastnosti akymi su IP adresa, port, druh pripojenia a iné. Trieda mala definované dva
druhy pripojenia — lokdalne, ktoré sa pouZivalo na testovacie Ucely a redlne, ktoré vyuziva
internetovu siet’ na komunikéciu s modelom vzducholode. Pre lokalne pripojenie tak bolo
mozné nastavit’ niektoré parametre pripojenia ako statické a zjednodusit’ tak interakciu zo
strany pouzivatel'a. Inicializacia spojenia sa uskuto¢iuje v metdde connect(), v ktorej sa
primérne vytvori socket podl'a hodnot premennych. Nésledne sa vytvori vstupny datovy
stream prostrednictvom tried BufferedReader a InputStreamReader, ktorého objekt sluzi na
Citanie dat. Okrem vstupného sa vytvori aj vystupny datovy stream prostrednictvom tried
BufferedWriter a OutputStreamWriter, ktorého inStancia sluZi na posielanie dat z aplikdacie.
O vysledku inicializacie je pouzivatel informovany a v pripade neuspechu aj s pri¢inou

moznej chyby.

Pri uspeSnej inicializacii je nad objektom zavoland metdda start(), ktord zacne
vykonavat’ metddu run() v oddelenom vladkne. Metdda run() implementuje nekonecny
cyklus obsahujici komunikacni rutinu a spracovanie prichadzajucich paketov. Jeden
cyklus je tvoreny vykonanim prikazov:

e ziskania riadiaceho paketu z objektu rozhrania ControlDataProvider, ktorého
metdda pristupuje k aktivnemu riadiacemu prostriedku a ¢ita aktudlne riadiace
data

e vloZenia riadiaceho paketu do vystupného streamu

e nacitania dat zo vstupného streamu a spracovanie prostrednictvom metddy
processPacket()

e uspania vldkna na definovany casovy interval za U¢elom riadenia periodicity

prenosu dat

Spracovanie prichadzajucich paketov a distribucia dat sa uskutocnuju v metdde
processPacket(). Vstupnym parametrom metddy je paket v textovej podobe. V prvom rade
sa obsah rozdeli na Ciastkové pakety podla definovaného deliaceho znaku zvislej Ciary
akazdd Cast’ sa vyhodnocuje samostatne. Pri ndvrhu komunikaéného podsystému boli

zadefinované tri typy Ciastkovych paketov, ktoré su prenasané do zakladnovej stanice.
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Pri rozpoznani informa¢ného paketu je jeho obsah rozdeleny na jednotlivé elementy.
Na zaklade poctu a obsahu tychto elementov sa vytvoria a inicializuji datové Struktury pre
ukladanie senzorickych dat v triede DataStorage. Grafické rozhranie je notifikované
o inicializdcii datovych Struktir a pouZzivatelovi je spristupneny zoznam dostupnych
senzorickych dat. Pri rozpoznani senzorického paketu je jeho obsah rozdeleny na
jednotlivé elementy a na zédklade mena veliCiny je hodnota priradena do koreSpondujuce;j
datovej Struktary. Grafické rozhranie je notifikované o aktualizacii senzorickych dat. Pri
rozpoznani kontrolného paketu je jeho obsah pouzity na aktualizaciu hodndt vychylenia
modelu v grafickom rozhrani a aktualizaciu GPS dat v objekte triedy GpsMapThread,

ktoré su transformované do podoby obrazku mapy.

5.3.1.2 Implementacia riadiaceho rozhrania

Riadiace rozhranie sme implementovali podl'a modelu riadenia navrhnutého v kapitole
riadiaceho podsystému. Ked'Zze boli zvolené dva prostriedky riadenia, prispdsobili sme
tomu aj implementaciu a rozdelili ju do dvoch samostatnych riadiacich tried. Okrem tychto
dvoch tried bolo sucast’ou aj jednoduché rozhranie ControlDataProvider, ktoré definovalo
abstraktné metody poskytovania riadiacich dat. Rozhranie bolo implementované do oboch
riadiacich tried, v ktorych boli metddy rozhrania navrhnuté podla Specifikacie triedy.
Rozhranie poskytuje uniformny sposob ziskavania riadiacich dat z pohladu
komunika¢ného rozhrania, ktoré nemusi disponovat’ referenciami na objekty riadiacich
tried a informaciu o prave aktivnom riadiacom prostriedku. Trieda Client obsahuje iba
referenciu na objekt rozhrania ControlDataProvider, ktorého metody vold. Metody vracaji
riadiace data aktivneho riadiaceho prostriedku. Objektu rozhrania je v jednom okamihu
priradeny prave jeden riadiaci prostriedok — objekt riadiacej triedy, ktorého zmenu urcuje

pouzivatel’.

Prvym typom riadiaceho prostriedku bolo vyuzitie virtudlnych grafickych komponentov
na generovanie riadiacich prikazov, ¢o sme implementovali v triede VirtualJoystick. Trieda
bola zdedena z triedy grafického komponentu JPanel z dovodu poziadavky implementacie
2-os¢ho virtualneho joysticku. Navrh virtualneho joysticku bol inSpirovany redlnym
Jjoystickom nachéadzajucim sa na hernych ovladaoch a pozadovali sa aj rovnaké moznosti
ovladania. Trieda implementovala vykresl'ovanie grafického vzhladu joysticku v paneli
a jeho ovladanie prostrednictvom mysi. Navrh panelu obsahoval kurzor nachddzajici sa

v strede, ktorého ovladanie mySou bolo graficky reprezentované. Reaktivnost’ panelu na
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my$S bola implementovand prostrednictvom triedy MouseAdapter, ktord bola
zaregistrovana ako poslucha¢ udalosti vyvolanych mySou (MouseListener). Metody tejto
triedy boli implementované ako obsluha na udalosti generované pouzivanim mysi v paneli.
Vznik udalosti sa transformoval na grafické zmeny panelu atiez zmenu vnuatornych
premennych triedy definujucich zlozky riadiacich prikazov. Trieda bola doplnena dvojicou
premennych definujtcich riadiace prikazy pre pohyb a rotaciu zadnych kridiel, ktorych
hodnoty st aktualizované posuvnikmi v grafickom rozhrani. Trieda tiez implementuje
rozhranie ControlDataProvider a jej metody, ktorymi spristupiiuje aktualne riadiace data

v podobe paketu a hodnoty riadiacich premennych.

Alternativou k virtudlnemu riadeniu sme implementovali riadenie prostrednictvom
hardvérového herného ovladaca s vyuzitim moznosti externej triedy Jinput. Konkrétnym
pouzitim typom ovladaca bol Dualshock 4, ale implementovana trieda Joystick dovol'uje
pouzitie inych typov ovladacov aich nastavenie. Trieda je odvodena z Thread triedy
a vykonavanie Citania dat z ovladaca sa uskutociiuje v oddelenom vlédkne, aby nevznikol
problém z reaktivnostou grafického rozhrania. V triede boli implementované metddy na
vyhladanie vstupnych zariadeni, aktiviaciu zariadenia, nastavovanie riadiacich prvkov

a samotné ¢itanie vstupnych dat.

Pri spusteni aplikacie je zavoland metoda findControllers(), ktord prostrednictvom
prostredia systému ziska zoznam dostupnych vstupnych =zariadeni. Na zaklade
zadefinovaného filtra ponechd v zozname iba zariadenia, ktoré st ovladacmi a obsahuju
pozadované komponenty. Standarde bola implementacia uskutonena pre nas ovladac,
preto sa automaticky aktivuje anastavia sa zvolené riadiace prvky metddou
setDefaultKeyMapping(). Vnitornym premennym triedy (riadiacim prvkom) sa priradia
komponenty ovladaca, ktoré¢ generuju pozadované riadiace vstupy. Komponent ovladaca
predstavuje hardvérové tlacidlo alebo joystick, nachadzajice sa na ovladaci. Pouzivatel ma
pristup k zmene hodnét tychto riadiacich prvkov prostrednictvom metoédy setComponent(),
ktora na urcit casovi dobu dovoli zmenit' aktivny komponent ovlddaca pre zvoleny
riadiaci prvok. Podmienkou je analégovy vystup zvoleného komponentu ovladaca.
Prikladom mo6ze byt zvolenie X-ovej osi 'avého joysticku ako riadiaceho prvku na rotaciu
modelu vzducholode. Spustenie ¢itania riadiacich dat sa uskuto¢niuje run() metdodou, ktora
obsahuje nekonecny cyklus uskutociujuci c¢itanie. Nekonecny cyklus skontroluje
pritomnost’ aktivneho ovladaca a precita analégové hodnoty z jednotlivych riadiacich

prvkov, ktoré ulozi do vnutornych premennych triedy. Trieda taktiez implementuje
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rozhranie ControlDataProvider, ktorého metddami sa spristupniuju riadiace data v podobe

paketu.

5.3.1.3 Implementacia ukladania udajov

Ukladanie prichadzajucich udajov sme implementovali prostrednictvom triedy
DataStorage. Trieda obsahuje dve datové Struktiry na uchovanie dat a metdody na
manipulaciu s ich obsahom. Prva datova struktira dataTypes sluzi na uchovanie informacii
o jednotlivych senzorickych veli¢inach. Struktira sa inicializuje pri spracovani
informac¢ného paketu, ktory je transformovany do objektov triedy DataType a ulozeny ako

zoznam senzorickych veli¢in.

Trieda DataType je pomocnou triedou navrhnutou na uloZenie informécii o senzorickej
veli¢ine. Objekt tejto triedy obsahuje nazov veliciny, fyzikédlnu jednotku a rozsah hodnét.
Tieto informdacie sa pouzivaju v aplikdcii pri vizualizacii dat a grafov. Ku kazdej
senzorickej veliCine sa inicializuje datova Struktira na ukladanie prichadzajucich

senzorickych dat.

5.3.1.4 Implementacia tried grafov

Sprostredkovanie senzorickych udajov vo forme grafov sme implementovali dvoma
spOsobmi. VyuZili sme kniznicu JFreeChart, ktord ndm poskytla néstroje na reprezentaciu
dat v podobe grafu. Na ziklade poziadaviek na aplikdciu sme implementovali triedu
vytvarajucu dynamické grafy zobrazujice aktualny priebeh senzorickych veli¢in a triedu
generujucu staticky graf senzorickej veli€iny obsahujuci cely priebeh veli¢iny alebo jeho

Cast’.

Prvym typom boli dynamické grafy, ktorych vytvaranie sme implementovali v triede
DataChart. Objekt triedy predstavuje dynamicky graf jednej senzorickej veli¢iny, ktory sa
aktualizuje v pravidelnych ¢asovych intervaloch a do mnoziny dat uklada najaktudlnejSiu
hodnotu danej senzorickej veliiny. Vstupnym parametrom konStruktora triedy su
referencie na datové Struktary obsahujuce informécie o senzorickej veli¢ine a data.
Informécie sa transformuji na vlastnosti grafu a dita sa pouziji na inicializaciu datovej
mnoziny grafu. Referencia na data sa ulozi do vnutornej premennej, aby bolo mozné
pristupovat’ k aktudlnym hodnotam veli€iny. Prostrednictvom metody createChart() sa
vytvori inStancia grafu, ktorej sa nastavi ddtovd mnozina a vSetky pozadované vlastnosti,

akymi sl nazov grafu, nazvy osi, rozsah hodnot a tiez vizualna stranka grafu. Aktualizacia
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priebehu grafu sa uskutociiuje CasovaCom s nastavenou peridodou, v ktorom sa volaju

metddy advanceTime() a appendData() nad inStanciou mnoziny dat.

Pre druhy typ bola navrhnutd trieda StaticticChart, ktorej ulohou je vytvaranie
Statistického grafu senzorickej premennej. Na rozdiel od dynamického grafu slizi na
zobrazovanie Statistického priebehu senzorickej veliCiny, Comu je prisposobend aj
implementécia a vyuzité prostriedky. Standardne sa vytvara &iarovy diagram na zaklade
vstupnych parametrov konstruktora, ktoré urCuji vlastnosti grafu a mnozinu dat.
Pouzivatel’ m4 k dispozicii néstroje na definovanie urcit¢ho vyseku grafu prostrednictvom
prvkov grafického rozhrania, ktorych  hodnoty si tiez parametrami konStruktora
a pouzivaju sa na filtrovanie mnoziny dat. Metdda createChart() vytvori inStanciu grafu
s pozadovanymi vlastnostami, ktora sa vlozi do inStancie panelu na zobrazenie

v grafickom rozhrani.

5.3.1.5 Implementacia GPS mapy

RieSenie generovania mapy na zédklade GPS parametrov sme implementovali v triede
GpsMapThread. Trieda je odvodend ztriedy Thread z dovodu asovej ndro¢nosti pri
komunikacii so serverom a stahovani obrazku mapy. Pri inicializacii objektu triedy sa
definuju hodnoty pre ukladanie aktualnej zemepisnej $irky a dizky. Okrem toho sa vytvéra
referencia na ikonu modelu vzducholode, ktord sa pouZiva pri vykreslovani mapy.
Kontrolny paket obsahuje data z GPS senzora, ktoré su metddami triedy transformované na
vysek mapy a udaj z kompasu informujici o smerovani vzducholode. Objekt vzducholode
je transformovany do podoby ikony vzducholode vykreslenej na mape. Pri spusteni vlakna

sa zaCne vykonavat’ nekonecny cyklus, ktory ma dve zakladné ulohy.

Prvou ulohou je sprostredkovavat mapu v podobe obrazku prostrednictvom Google
Static Maps API. Sprostredkovanie mapy sa uskutociiuje iba v pripade, ze vykresl'ovanie je
aktivne a niektord z premennych zmenila hodnotu. Relevantnymi premennymi st hodnoty
zemepisnej $irky, dizky a priblizovacia tiroveti mapy. Takato podmienka bola stanovena,
aby sa zbyto¢ne negenerovala poziadavka na mapu, ktora ma rovnaké parametre ako prave
zobrazovand. Pri kladnom vyhodnoteni kontrolnych podmienok sa vytvara URL
poziadavka na zaklade aktudlnych hodndt premennych a prostrednictvom vystupného
streamu sa posiela na server. Server vygeneruje na zaklade poziadavky obrazok mapy,
ktory sa vstupnym streamom stiahne a poskytne prvkom grafického rozhrania na

vykreslenie.
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Druha uloha vlakna spociva v poskytovani ikony modelu vzducholode, ktora sa
vykresluje na mape aslizi na poskytnutie informacie o smerovani vzducholode.
Sprostredkovanie ikony sa uskutoCiiuje iba v pripade, ze vykreslovanie je aktivne
a hodnota aktudlneho uhla sa zmenila. V pripade kladného vyhodnotenia podmienok sa na
staticku rotaciu aplikuje roticia a vystup sa poskytne grafickému rozhraniu.K hlavnej
triede GpsMapThread bola implementovana aj pomocna trieda LabelMap odvodena
z triedy grafického komponentu JLabel. Ulohou triedy je sprostredkovavat zmenu
priblizovacej urovne mapy prostrednictvom stredného tlacidla mysSi. Objekt triedy
LabelMap je priradeny panelu mapy audalosti generované mySou menia hodnotu

premennej definujticej aktualnu priblizovaciu troveil mapy.

5.3.2 Realizacia vizualneho rozhrania aplikacie

Néavrh a implementéacia vizudlneho rozhrania bola druhou ddélezitou Castou vyvoja
aplikécie. Pozostavala z vytvorenia grafického pouzivatel'ského rozhrania a implementacie
obsluhy udalosti vyvolanych interakciou s nim. Pocas celého procesu sme vychadzali zo
zasad pre tvorbu grafického rozhrania a tiez moznosti frameworku Swing, s ktorym sme
pracovali. Ako najvhodnejSie rieSenie sme povazovali rozdelenie aplikacie podla
poziadaviek na viaceré oknd, ktorych obsah by spajala logickd stvislost. Takymto
sposobom by sme sprehl'adnili vizualizaciu a pouzivatel’ by sa lepSie orientoval v aplikacii,
ktora by neobsahovala vSetky komponenty na jednej obrazovke. Podl'a charakteru
poziadaviek sme grafické rozhranie rozdelili na nasledujice ¢asti:

e Hlavné pouzivatel'ské okno aplikacie obsahujice vizualizaciu prichadzajucich
dat a tieZ poskytujuce prostriedky na riadenie modelu vzducholode
e Okno pre Statistické vykresl'ovanie grafov z dostupnych datovych veli¢in

e Okno pre nastavovanie vlastnosti aplikéacie

Navrh obsahu jednotlivych okien sme tiez rozdelili podla logického zoskupenia

stivisiacich grafickych prvkov.

5.3.2.1 Hlavné aplika¢né okno

Ulohou hlavného okna bolo sprostredkovavat pouzivatelovi vizualizaciu vsetkych
druhov dat prichadzajucich z modelu vzducholode v redlnom Case a zarovenl poskytovat
prostriedky na jej riadenie. Okno sme rozdelili na Styri zakladné Casti:

e Panel vizualizécie riadiaceho rozhrania na ovladanie modelu vzducholode

e Panel vizualizacie aktudlnych kontrolnych a senzorickych dat
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e Panel vizualizicie aktualnej polohy a smerovania modelu vzducholode

e Panel vizualizcie senzorickych dat prostrednictvom grafov

Hiavné okno aplikécie QOO
| Aktivované | Konirolne data gl Senzorické dala s
Pohyb  Kridla Velicina:
Smerovanie Velicina: :
motorov Velicina: [__|
Velidina:
Vys uhol- [
Osx:[__] Boé. uhol: || |
Losy[ ] - - .

F = 1
Aktusina poloha [ Graf 1 WI Graf 3|

Obrazok 22 Schematicky navrh hlavného okna

Implementécia riadiaceho rozhrania bola uskuto¢nena podla navrhnutého modelu
riadenia vo forme virtudlneho ovladaca, ktorého prvky generuju hodnoty pre riadiace
prikazy. Virtudlny ovladac pozostava z virtualneho joysticka, ktorym sa umoZziuje rotacia
v dvoch osiach advojice posuvnych komponentov, ktoré doplnuju funkcionalitu
o ovladanie hlavnych motorov a nastavenie vychylenia chvostovych kridiel. Interakcia
s tymito prvkami ma za nasledok zmenu vnutornych premennych pouzivanych na
generovanie riadiacich prikazov. Riadiace rozhranie bolo eSte doplnené o aktivacny prvok,
ktorym sa definuje aktivny riadiaci prostriedok, teda vyber medzi riadenim
prostrednictvom virtudlneho ovladaca alebo externého ovladaca. Dvojica textovych poli

poskytuje spitnu vézbu joysticka a zobrazuje jeho aktualne hodnoty.

Virtualny ovladaé N

[ ] Aktivované
Pohyb  Kridla

f,
\_/
N
\

osx:[_ |
| OsYy[ ] )

Obrazok 23 Schematicky navrh virtualneho ovladaca
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Implementécia jednoduchého zobrazovania dat bola rozdelend na dve Casti. Prvou bola
vizualizécia riadiacich dat obsahujucich informacie o vychyleni modelu vzducholode z osi,
spolu s informaciou o vychyleni hlavnych motorov. Druhym typom dat boli senzorické
data, k zobrazovaniu ktorych sme pristipili z vSeobecnejSieho hl'adiska. Pocet dostupnych
typov senzorickych dat, ich podoba a jednotky sa mézu menit’, preto sme sa rozhodli pre
zobrazenie kazdej takejto datovej veliCiny v rovnakom tvare. Nazov veli¢iny nasledovany
jej hodnotou a jednotkou tvoril jeden vizualizovany datovy blok. Implementécia panela
dovolovala zobrazenie maximalne 14 datovych veli¢in a jeho obsah sa prispdsoboval

nastaveniam zo strany pouzivatel’a.

Aktualne data N

Kontrolné dafa 2Nl Senzorické dafa N
Veligina: ||
Smerovanie Velidina:
Veligina: ||

VyS. uhol:
Boé. uhol: ] |

L J

Obrazok 24 Schematicky navrh vizualizacie dat

Implementacia panelu aktualnej polohy zahriiovala interpretaciu hodndt z GPS senzora
a kompasu do podoby vyseku mapy s ikonou modelu vzducholode nasmerovanou podla
skuto¢ného smerovania vzducholode. Implementacia tieZ zahriiovala moznost zmeny
priblizenia mapy kolieskom mysi aplikovanom v paneli. V pripade nedostupnosti
internetového pripojenia ostdva panel neaktivny a neinterpretuje Ziadne data. Pri vypnuti
zobrazovania alebo strate internetového spojenia zostava vykreslend posledna dostupna

mapa.

Implementacia zobrazovania senzorickych dat prostrednictvom grafov bola uskutocnena
formou oddelenych panelov. Lista zdloZiek nachddzajlica sa na vrchu panela umoziuje
prepinanie medzi panelmi aktivnych grafov senzorickych dat. Aktualizacia zobrazovanych
dat bola implementovana v pravidelnych €asovych intervaloch pre vSetky grafy, teda nie

len pre aktudlne zobrazovany.
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5.3.2.2 Aplikacné okno pre Statistické grafy

Ulohou aplikaéného okna pre vykreslovanie 3tatistickych grafov bolo poskytnit
pouzivatel'ovi nastroj na zobrazenie celého priebehu niektorej sledovanej datovej veli¢iny
alebo Casti jej priebehu. Hlavna Cast’ implementacie pozostdvala zo zoznamu datovych
veli¢in, generované¢ho podl'a dostupnych senzorickych dat v pamiti aplikacie a panelu,
v ktorom sa vykresloval graf zvolenej veliCiny. Vykresleny graf obsahuje vSetky
spracované hodnoty danej veli€iny od zacatia komunikécie a neaktualizuje sa automaticky
prichadzanim novych dat. Vykreslenie aktudlneho grafu pre rovnaku veli¢inu bolo
implementované rovnakym vyberom danej veli¢iny v zozname, alebo stlacenim tlacidla
Aktualizovat. Manipulacia s grafom je moZna pouZitim posuvnych komponentov Uroveri
priblizenia a Pozicia, prostrednictvom ktorych je mozné zvolit si ur€ity vysek
vykresl'ovanej veli¢iny. Moznost’ ulozit’ si vykresleny graf v obrazkovom formate bola
implementovand po stlaceni tlac¢idla Ulozit' ako..., ¢o vyvold okno vyberu priecCinka

a nazvu ukladaného suboru.

Okno statistickych grafov O O ‘

=xm— [l Statisticky graf

senzorickych veligin

Senzoricka veli¢ina

Senzoricka velicina

Senzoricka velicina

Aktualizovat’ Uroveri priblizenia Pozicia

Obrazok 25 Schéma navrhu okna Statistickych grafov
5.3.2.3 Aplikacné okno nastaveni aplikacie

Ulohou aplikaéného okna nastaveni bolo poskytnit’ pouzivatelovi nastroje na
prispdsobenie si aplikdcie atiez nastavenie vlastnosti jednotlivych jej kltacovych

komponentov. Implementované moznosti nastavenia boli rozdelené do jednotlivych
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panelov a zahrnovali nastavovanie komunikacného rozhrania, Casti riadiaceho rozhrania,

dostupnych senzorickych dat, GPS mapy a jazyka aplikéacie

Panel nastaveni komunika¢ného rozhrania bol navrhnuty tak, aby poskytoval
pouzivatel'ovi vSetky potrebné moznosti pri vytvarani spojenia s modelom vzducholode.
Jeho implementacia poskytuje nastavenia /P adresy a portu, vyber typu komunikacie a jeho
vlastnosti. Rozhranie tiez obsahuje informacny panel, ktory poskytuje pouzivatelovi

informécie o pripojeni, chybach pocas pripojenia alebo pocas prenosu dat.

Nastavenie komunikacného rozhrania

IP adresa 1270 {0 | 0] | 1

Port

Vlastnosti pripojenia:
O lokélne O reélne
Pripojit’

Info:

-

Obrazok 26 Navrh panelu nastavenia komunika¢ného kanala

Panel nastaveni dostupnych dat bol navrhnuty vo forme tabul’ky, v ktorej sa zobrazuju
vSetky typy prichadzajucich senzorickych dat. Obsah tabul’ky sa aktualizuje pri vytvoreni

spojenia alebo pri zmene dostupnych datovych veli¢in na strane modelu vzducholode.

Nastavenie dat ™

Data type Active Active chart
Senzoricka velic¢ina L] L]
Senzoricka velicina D L]
Senzorické velicina L] L]

Aktivovat’ vSetko J| Deaktivovat vsetko

Obrazok 27 Navrh panelu nastavenia dat

Pouzivatel ma pristup k tomuto zoznamu a tabulka mu dovol'uje vyber aktivnych

datovych typov, ktorych aktudlne hodnoty sa budil zobrazovat’ v hlavnom okne a rovnako
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aj vyber aktivnych grafov. Pre jednoduch$ie moznosti filtracie bola do panelu doplnena

dvojica tlacidiel, ktoré umoziuju zmeny vsetkych velicin v tabul’ke.

Navrh nastavenia externého ovladaca pozostaval z dvoch cCasti. Prvou moznost'ou bol
vyber aktivneho ovladaca z dostupného zoznamu najdenych ovladacov, ktory aplikacia
vytvori pri svojom spusteni. V pripade, ze nebol nijdeny ziaden dostupny ovladac, je
obsah panelu deaktivovany a pouzivatel' je informovany o tejto skutocnosti. Druhou
moznost'ou nastavenia ovladaca je vyber jeho hardvérovych komponentov ako riadiacich
prvkov pre ovladanie modelu vzducholode. Standardne sme pracovali s Playstation 4
Dualshock ovladaCom, ktorého nastavenie jeho riadiacich komponentov sme uz zahrnuli
pri spusteni aplikacie, ale implementacia umoznuje zmenu jednotlivych prvkov podla

potrieb pouzivatela.

Nastavenie externého ovladaca

Vyber ovladaca:
(oviadac 1

Vyber komponentov:
Rotécia: | |
Vyska: | |
Pohyb:| |

Kridla: | |

Obrazok 28 Navrh panelu nastavenia externého ovladaca

Stvrtym navrhnutym panelom okna bolo nastavovanie GPS mapy aktualnej polohy
modelu. Navrh panelu zahrfioval moZnosti aktivacie zobrazovania mapy a moZnosti

manipuldcie s pribliZovacou Groviiou mapy.

Nastavenie GPS mapy

Aktivovana

Priblizovatelna
A J

Nastavenie jazyka

slovensky () anglicky

Obrazok 29 Navrh panelov nastaveni GPS mapy a jazyka

Poslednym navrhnutym panelom okna bolo nastavenie jazyka aplikdcie, kde sme

implementovali vyber slovenského alebo anglického jazyka.

Vysledny vzhl'ad jednotlivych okien aplikacie sa nachadza v prilohe prace.
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6 Experimentalne testovanie

Néavrh aimplementacia komunikacného kanala, modelu riadenia a aplikécie
zakladnovej stanice su dlhodobé procesy, ktorych vyvoj bolo potrebné nejakym spdsobom
kontrolovat  atestovat. Mat  spdtnu vdzbu na funkcionalitu jednotlivych
implementovanych komponentov je velmi dolezité pre ich pripadnu upravu alebo
rozsirenie. UskutoCnenie takejto spétnej vézby na redlnom modeli vzducholode by bolo
v priecbehu vyvoja tazko uskutocnitelné atiez nebezpecné =z hladiska testovania

rozpracovanych veci.

Z toho dovodu sme sa rozhodli navrhntt’ si prostriedok na otestovanie jednotlivych ¢asti
prace ato prostrednictvom emulacie vzducholode vo virtudlnom prostredi. S vhodne
zvolenymi nastrojmi emulacie by sme boli schopny otestovat’ vlastnosti komunika¢ného
kandla a emulovanim pohybu vzducholode vo virtudlnom prostredi by sme otestovali
model riadenia. Generovanim senzorickych dat a spétnej vézby by sme tiez mohli
otestovat’ funkcionalitu aplikdcie zédkladiiovej stanice, z ktorej by bolo emulované

prostredie ovladané.
6.1 Testovacie rozhranie pre emulaciu modelu vzducholode

Ako testovacie a emulacné prostredie sme sa rozhodli pouzit aplikaciu Blender, ktora je
open source softvérom sluZiacim na modelovanie a vykresl'ovanie 3D pocitacovej grafiky.
Dalsim silnym aspektom tejto aplikcie je moZnost navrhovania a vykonavania skriptov
napisanych v programovacom jazyku Python. Aplikacia Blender poskytuje kniZnicu
bpy.py, ktord rozsiruje moznosti jazyka Python o funkcie umoziujice pristup k datam,
funkcidm a moZnostiam programu Blender. Prostredie aplikacie Blender bolo pouzité na

navrh modelu vzducholode.

6.1.1 Model vzducholode

Pri modelovani vzducholode v aplikicii Blender sme nevychddzali zo Ziadnych
Specifickych parametrov a pre potreby emulovania bol na§ ndvrh o najjednoduchsi.
Ulohou emulacie nebolo testovat’ spravanie modelu vzducholode v realnych podmienkach,
ale overenie funkcionality generovania riadiacich prikazov, ich prenosu a spracovania.

Ulohou emuléacie bolo iba vizualizovat' vysledok tohto procesu a pohyb vzducholode
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v emulovanom prostredi bol vhodnym nastrojom spétnej vdzby pre nas. Nami navrhnuty

model bol postacujuci pre potreby emulacie.

Obrazok 30 Vymodelovana vzducholod’ v programe Blender

6.1.2 Vlastnosti modelu vzducholode

Dolezitejsimi aspektmi modelu vzducholode ako jej vzhlad boli vlastnosti modelu
v zmysle aplikacie Blender. Kazdy model v Blender aplikécii je vnimany ako objekt
sroznymi vlastnostami, ako napriklad velkost, pozicia, atd. NajdoleZitejSimi
vlastnost’ami z nadsho pohl'adu boli pozicia a natocenie objektu. Pozicia objektu predstavuje
jeho relativnu poziciu vzhl'adom k stredu sustavy stradnic definovanom ako bod [0,0,0].
Na pociatku emulacie je v nom vyobrazeny stred nasho modelu. Druhym doélezitym
atributom je natocCenie alebo rotacia objektu, ¢o popisuje poziciu objektu vzhl'adom

k jednotlivym osiam sustavy stradnic X, Y, Z.

i

1K
47 22332° s Ml 1 7 1.55318 »

Obrazok 31 Vlastnosti modelu vzducholode - rotacia a pozicia

6.1.3  Python skript

Interakcia s objektmi v pouzivatel'skom rozhrani aplikdcie Blender je uskutofniovana
samotnym pouzivatelom alebo pocas vykonavania Python skriptu, v ktorom su objekty
aich vlastnosti pristupné prostrednictvom bpy kniznice. Kniznica bpy spristupiiuje
v programove] forme ndstroje, ktoré sa nachadzaju v Blender aplikacii. Navrh

a implementécia Python skriptu bola dolezitou sucast’ou pri realizécii emulécie.
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6.2 Realizacia rieSenia

Navrh Python skriptu na riadenie modelu virtualnej vzducholode musel spiiiat’ niekol’ko
podmienok, ktoré sme mu stanovili. Okrem samotnej vizualizacie pohybu musel skript
vykonavat aj iné emula¢né ulohy. Poziadavky na skript boli:

e Jednoduché ovlddanie vymodelovanej vzducholode s vyuzitim funkcii
poskytovanych bpy kniznicou

e Vytvorenie lokdlneho komunika¢ného spojenia s aplikaciou zakladiovej stanice
a spracovavanie prichadzajucich riadiacich prikazov

e Deterministické generovanie dat pre potreby emulacie posielania dat z modelu
vzducholode

e Autondémnost’” vykonavania skriptu od zvySku Blender aplikacie z dovodu

plynulého priebehu vizualizacie objektov a vykondvania samotnej aplikacie

Néavrh samotného skriptu pozostdval ztroch Casti, ktorymi sme zabezpecili nami
stanovené poziadavky. NaSe navrhnuté rieSenie je iba jednym z mnohych, ktoré by sa dali
realizovat’. Pre nase potreby bolo takéto rieSenie postacujice a jeho navrh dovoloval
jednoduché zmeny funkcionality a neskorSie rozsirenia. Tymito troma aspektmi skriptu
boli:

e Navrh a implementécia triedy typu modal operator
e Implementacia oddeleného vlakna

e Implementécia lokdlneho TCP socket servera

6.2.1 Navrh triedy typu modal operator

Zakladna trieda Operator (bpy.Types.Operator) definuje triedu, z ktorej je mozné
odvodit’ a su vytvorené niektoré nastroje aplikacie Blender. Privlastok modal maju potom
tie nastroje, ktoré implementuji rovnomenni metodu tejto zékladnej triedy. Medzi ne
patria rozne translacné, rotacné a iné interaktivne néstroje, pomocou ktorych je mozné
manipulovat’ objektom ajeho vlastnostami v realnom case. Vychadzajic z tychto
poznatkov a moznosti elementarnej triedy Operator sme si navrhli odvodenu triedu
AirshipOperator, ktorej ulohou bolo autonémne zabezpecovat vSetku manipulaciu
smodelom na zaklade riadiacich dat zaplikacie zékladnovej stanice. Nezavislost
a neukoncenie vykonavania inStrukcii operatorovej triedy je zabezpefené kIiCovymi

navratovymi hodnotami z jednotlivych metdd, ktoré dokazu na zaklade vnutornej logiky
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klacovych slov sami uréit’ posobnost’ operatorovej triedy. Pre nas boli relevantné klicové
navratové hodnoty:
e [Running modal]sa pouziva ako kl'icové slovo pre definovanie volania metody
modal, ktord sa zatne vykonavat po ukonceni prave vykondvajicej metody.
Metoda modal je vykonavana paralelne s Blender aplikaciou a jej vykonavanie
je opakované dokial nie je metdda zruSend alebo tiloha uspes$ne dokonéena
o [Finished] sa pouziva ako klucové slovo na ukoncenie vykondvania
operatorovej triedy po splneni zadanej tillohy
e [Cancelled] sa pouZiva ako kl'icové slovo na ukoncenie vykondva operatorovej
triedy v pripade vzniku chyby alebo neziaduceho stavu pocas vykonévania
niektorej z jej metod
e [Pass through] sa pouziva ako pasivna navratovd hodnota, pri pouziti ktorej
operatorova trieda ¢akd dokial Blender aplikacia nevyvold udalost’ svojou

¢innost'ou, ¢o spdsobi zavolanie modal metody [19]

Navrh odvodenej triedy AirshipOperator obsahoval implementaciu nasledujicich
metod, aby mohol poskytovat’ pozadovanu funkcionalitu:

e Execute() metoda, prostrednictvom ktorej sa inicializoval vytvoreny objekt
operatorovej triedy a navratova hodnota pri spravnom vykonani bola nastavena
na [Running modal]

e Modal() metdda, v ktorej bola implementovana transla¢na a rotacna interakcia
s modelom vzducholode. (Pre potreby plynulosti a odlahéenia zataZe na
pouzivatel'ské prostredie bolo potrebné spracovanie riadiacich prikazov zo

zékladnovej stanice a vSetky vypocty implementovat’ v oddelenom vlakne)
6.2.2 Metoda modal

Implementacia metddy modal obsahuje logicku programovu Cast’ operatorovej triedy
a jej podstatou je vykonavat’ pozadované ulohy. Ak je objekt operatorovej triedy aktivny,
vyvolava sa metdda modal pri vzniku akejkol'vek udalosti (eventu) vyvolenej v aktivnom
okne aplikdcie. K tymto udalostiam patria vstupy z klavesnice a my$i, ale mozna je tiez
aktivacia Casovacom, ktory sa aktivuje v pravidelnych casovych intervaloch podla jeho
implementacie. Prave ¢asovac bol pouzity ako autonomny prvok na periodickl aktivaciu
modal metddy. V execute metdde bol pri inicializacii objektu zaregistrovany casovac

prikazom,
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self.timer = context.window manager.event timer add(0.02, context.window)

ktory aktivnemu oknu aplikacie zaregistruje Casovac s periodicitou 20 ms. K objektu
Casovaca bolo mozné pristupovat’ v celej operatorovej triede. Zaregistrovany casovac
vyvolaval udalost’, pri ktorej bola zavoland metoda modal. Metoda modal je vyvolana aj
pri vzniku akéhokol'vek inej udalosti zo strany inych komponentov aplikacie, ¢o nie je
mozné ovplyvnit. Vykonavanie uloh modal metdody bolo mozné obmedzit’ podmienkou,
pri ktorej sa kontroloval typ udalosti vyvolavajucej metédu. V nasledujucej ukdzke mozno
vidiet' uryvok metédy modal, v ktorej sa nastavujl parametre pozicie a rotacie

vizualizovaného modelu vzducholode pri vykondvani metddy vyvolanej ¢asovacom.

if event.type == 'TIMER':
bpy.data.objects['Airship'].location = self.thread.position
bpy.data.objects['Airship'].rotation euler = self.thread.rotation

Ako je mozné jasne vidiet' z ukazky zdrojového kodu, bola pouzita funkcionalita bpy
kniznice, ktorou sa spristupnili objekty a ich atributy. Bpy kniznica pozostava z viacerych
balickov, ktoré definujii r6zne druhy pristupov do Blender aplikécie. Niektoré z nich boli
pouzité v skripte a ich podstatou je:

e bpy.context — obsahuje informécie o aktudlnom pracovnom prostredi, ako s
aktualna aktivna obrazovka, scéna, okno a manazér okna

e bpy.data — poskytuje pristup k vnlitornym datam a objektom Blender aplikacie

e bpy.ops — poskytuje pristup k volaniu operdtorov, Co zahrnuje operatory
implementované v jazykoch C, Python a tieZ k nami navrhnutym operatorom

* Dbpy.types

e bpy.utils — obsahuje uzitocné funckie Specifikované pre Blender aplikaciu, ktoré
ale nie st asociované s vnitornymi datami aplikacie [20]

S tymito moznostami, ktoré poskytuju balicky kniZnice, je moZzné jednoducho
manipulovat’ s viacerymi vlastnostami Blender aplikécie, ovladat a spravovat’ viaceré

objekty sucasne.

6.2.3 Implementacia vlikna

Oddelené vldkno bolo implementované Standardne, rovnako ako v Python jazyku,
zdedenim navrhovanej triedy z Python triedy threading. Thread. Hlavanym dovodom pre
takyto ndvrh bolo odlahcenie hlavného vldkna aplikacie pri komunikacii s aplikaciou

zékladiovej stanice, prenose dat aich spracovavani. InStancia vldkna sa vytvéara pri
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inicializacii objektu operatorove;j triedy, aby mohla poskytovat’ data modal metéde. Navrh
triedy obsahoval metody, ktorych implementacia zabezpecovala jej funkcionalitu.
e _ init_(self) metdbda obsahuje inicializaciu objektu triedy a nastavenie

datovych premennych do pociatocnych hodnot,

self.position = [0,0,0]
[0,1.57,3.14]

self.rotation

kde premenna position definuje aktudlnu poziciu objektu v sustave sturadnic
a premenna rotation jeho orientaciu vzhl'adom na jednotlivé osy. Pociato¢nou
hodnotou pre premennu position bol zvoleny stred sustavy stradnic, kde
emuldcia zacina. Jednotka, v ktorej sa jednotlivé elementy premennej zobrazuju,
predstavuje vnutornu jednotku mierky v Blender aplikacii. Pociato¢na hodnota
premennej rotation nastavuje horizontalnu a laterdlnu orientaciu objektu
vzhl'adom na pouzivatel'a. Na dosiahnutie toho je nastaveny pociato¢ny ofset
1,57 (alebo m/2) radidnu pre os Y, ktorym sa dosiahne horizontalne smerovanie
objektu a ofsetu 3,14 (alebo m) radianu pre os Z, ktorym sa dosiahne natocenie
objektu do kladnej Casti osi X pri smerovani vpred.

e start(self) metdda obsahuje priradenie pozitivnej hodnoty do running premenne;j,
ktorej ulohou je uchovéavanie informacie o aktivite vldkna a byt pristupnou
z hlavného aplika¢ného vldkna. Druhou ulohou metddy je spustenie samotného
vlakna.

e stop(self) metdda obsahuje priradenie negativnej hodnoty do running premennej,
¢o ma za nasledok ukoncenie aktivity vldkna. Metdda je voland z hlavného
aplika¢ného vlakna pri skonceni emulécie.

e run(self) metdéda obsahuje celt programovu logiku vldkna aje tvorena
nekonecnou slu¢kou while vykonavajuc vSetky zadefinované ulohy, ktorymi
boli:

o Komunikicia s aplikaciou zdkladnove;j stanice
o Spracovanie a transformadcia prichadzajucich dat

o Generovanie emula¢nych dat posielanych zakladiovej stanici

Programové rieSenie komunikécie zabezpeCovalo vytvorenie a udrziavanie lokalneho
TCP/IP socket serveru, na ktory sa aplikdcia zékladiovej stanice pripajala a posielala

riadiace data. RieSenie tiez zahrniovalo posielanie pripravenych emulaénych dat aplikacii.
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Citanie prichadzajucich dat vo forme paketov je uskutoéfiované v pravidelnych
casovych intervaloch. Prichadzajice pakety st ulozené¢ do lokalnej premennej pred ich
spracovanim a transformaciou. Tvar riadiaceho paketu je totozny z redlnou situaciou, aby
bola €o najviac otestovana funkcionalita. Obsah paketu je najprv spracovany a rozdeleny

na jednotlivé datové zlozky, ktoré su ulozené v premennej dataElem.

Spracované riadiace data st pouzité na transformaciu do pohybu modelu vzducholode
v Blender aplikacii. Prvy a druhy datovy element premennej dataElem obsahuje konkrétnu
poziadavku na rotaciu v koreSpondujicej osi. Hodnota datového elementu je pouZzitd na
uréenie smeru a diZky rotacie. Rotaény pohyb a vyskové regulacia modelového objektu je
uskutocniovand nepriamo cez modifikaciu premennych vldkna, ktorych hodnoty sa
pouzivaji pri redlnej modifikacii v modal metdde. Blender aplikacia nie je vlaknovo
bezpe¢na, ¢o mé za dosledok to, Zze priamy pristup a manipuldcia z atribitmi aplikécie

alebo objektov by mala za nasledok chybovy stav aplikacie.

Z ukazky transformdacie jedného z datovych elementov je mozné zrozumitelnejSie

pochopit’ spdsob samotnej transformacie.

if int(dataElem[0]) <= 20:
self.rotation[2] += 0.01

if int(dataElem[0]) > 20 and int (dataElem[0]) <= 40:
self.rotation[2] += 0.005

Pozicia datového elementu v poli dataElem definuje jeho prislusnost’ k rotécii
v konkrétnej osi. Pri transformécii sa zohl'adiiuje analégova hodnota riadiaceho prikazu,
ktord definuje velkost' rotdcie. Hodnoty datovych elementov pre rotaciu sa pohybuju
v rozmedzi <0,100>, kde hodnota 50 bola definovanad ako neutralna. V takom pripade sa
riadiaci prikaz netransformuje do rota¢cného pohybu. Zmena roticie vychadzajica z
jedného prikazu je nizka hodnota, zddvodu =zabezpeCenia plynulého pohybu
vizualizovaného objektu. Tomu bolo potrebné prispdsobit’ aj vysoku frekvenciu Eitania

prichadzajucich dat.

Translaény pohyb vpred je komplikovanejsi z hladiska pohybu objektu
v trojrozmernom priestore, ¢o ma za nasledok zmenu jeho pozicie v kazdej z osi. Vysledna
translacnd priamka zavisi na pociato¢nej pozicii objektu a jeho orientacii vzhl'adom na
jednotlivé osi. Z vSeobecného hladiska sa prezentovany vysledny bod nachadza

v sférickom stradnicovom systéme, ktory treba prekonvertovat’ do Kartezianskeho.
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X
Obrazok 32 Transformacia sférickych koordinatov na Kartezianske suradnice
Priamka spéjajuca po¢iato&nu poziciu a vysledny bod P je vektorom s dizkou r. Pokial
je uhol B merany medzi osami Y a Z, a uhol a merany medzi osami X a Y, potom platia
nasledujuce vztahy:

X =71 *cosf * sina
y =71 *cosf * cosa
z =1 *sinf

Vysledky jednotlivych rovnic definuji suradnice vysledného bodu pri pociatocnej
pozicii v strede sustavy sturadnic (bod [0,0,0]). Implementacia tejto transformacie bola

zahrnuté v skripte pre vypocet pohybu modelu.

self.position[0] -= 0.006 * math.cos(self.rotation[l] - 1.57)
* math.cos(self.rotation[2])
self.position[l] -= 0.006 * math.cos(self.rotation[l] - 1.57)

* math.sin(self.rotation[2])
self.position[2] += 0.006 * math.sin(self.rotation[l] - 1.57)

Hodnoty jednotlivych zloziek premennej position st upravované v zavislosti od
vysledkov rovnic, v ktorych sa zohl'adiiuje aktudlne natoCenie objektu, ¢o sa nachadza
v premennej rotation. V rovniciach bola zahrnutd aj Uprava aktualneho uhla o zniZenie
jeho hodnoty podla pociatocného ofsetu danej osi. Rovnako ako pri rotacii, bola zmena
pozicie vyplyvajuca z jedného riadiaceho prikazu definovana ako nizka hodnota, z dovodu

vysokej periodicity vykondvania translécie.
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Generovanie emula¢nych dat (a ich priprava do podoby datovych paketov) sa
uskutocnuje deterministicky, podla preddefinovanych vztahov. Emulacné data boli
rozdelené na typy:

e Informaény déatovy paket zahrilujuci informécie o vlastnostiach jednotlivych
datovych elementov, ktoré budu posielané ako data senzorickej dosky

e Senzorické data, ktorymi sa emulovalo spravanie senzorickej dosky

e Kontrolné¢ data, ktorymi sa emulovali data o aktualnych atributoch modelu

vzducholode

Generovanie senzorickych dat sa neuskutoc¢iiovalo s prihliadnutim k nejakym redlnym
podmienkam, pretoze emulovanie atmosféry a jej vlastnosti bolo povazované nad ramec
potrieb emulacie. Veli¢iny aich data boli prevzaté z vlastnosti modelového objektu, pri
ktorych bol predpoklad na ich ¢asti zmenu. Tymto referenénym atribitom bola zvolena
pozicia modelového objektu, ktord je transformované na rozne senzorické déata. V ukazke

mozno vidiet’ ¢itanie tychto dat z objektu a samotnu pripravu datového paketu.

self.dataPacket = 'd; "'
self.dataPacket += 'Vyska:'

+ str(round(bpy.data.objects['Airship'].location[2], 2)) + ';'
self.dataPacket += 'Sirka:'

+ str(round(bpy.data.objects['Airship'].location[1], 2)) + ';'
self.dataPacket += 'Teplota:’

+ str(abs(round(bpy.data.objects['Airsip'].location[0], 2))*10)

Generovanie kontrolnych emulacnych dat bolo zaloZzené na vlastnostiach
vizualizovaného objektu s prihliadnutim na redlne tdaje poskytované modelom
vzducholode. Z atributov objektu bolo mozné ziskat' udaje, ktorych hodnoty boli
v zévislosti od riadenia koreSpondujuce sudajmi poskytovanymi vzducholodou.
Atributmi, ktoré nadm poskytoval modelovy objekt a mohli sme kontrastovat’ so
skutocnymi, boli:

e Hodnota uhlov vosiach X aY ako udaje o vychyleni modelu z vodorovne;j
polohy

e Pozicia objektu v emulovanom prostredi ako udaj z globalneho lokalizacného
systému (GPS)

e Hodnota uhla v osi Z ako Udaj z kompasu o smerovani modelu vzducholode
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Priprava datového paketu bola totozna ako v pripade senzorického datového paketu.
V ukdzke mozno vidiet' udaje o pozicii objektu, ktoré neboli vkladané do paketu priamo,

ale vyzadovala sa ich uprava.

bpy.data.objects['Airship'].location[0] * 0.0001 + self.coordinateX
-bpy.data.objects['Airship'].location[1l] * 0.0001 + self.coordinateY

Udaje z GPS senzora obsahuju informacie o zemepisnej $irke a dizke sledovaného
objektu. V pripade emulacie bola pociatocna pozicia modelového objektu [0,0] a menila sa
jeho pohybom. Pre potreby emulacie bolo potrebné zahrnit’ statickll po¢iato¢ni zemepisnu
polohu, ktora sa nachddzala v premennych coordinateX a coordinateY aupravovala
hodnoty pozicie objektu pri vkladani do paketu, aby koreSpondovali s nejakou redlnou
polohou. Taktiez sa upravil vplyv pozicie modelového objektu na samotnu polohu, aby
jeho zmeny priblizne kore$pondovali so zmenami zemepisnej $irky a dizky v redlnych

podmienkach.

6.2.4 Implementacia lokalneho TCP/IP socket serveru

Jednym z d’alSich dévodov, preco sme sa rozhodli pouZit' Blender aplikaciu ako zaklad
pre naSe testovacie rozhranie a emuldciu pohybu bola moZnost’ vyuZitia skriptovania
v jazyku Python pre potreby navrhu komunika¢ného kanala. Zakladiiova stanica pouZzivana
pouzivatel'om je definovana v realnych podmienkach ako klientska cast’ komunika¢ného
rozhrania a softvér na modeli vzducholode ako server, na ktory sa klient pripaja. Blender
aplikacia dovolovala definovanie komunikacného rozhrania s ekvivalentnymi atributmi
ako realne cez implementéciu lokalneho TCP/IP socket serveru. Tymto spdsobom sme pri
naSom navrhu emulovali nielen pohyb vzducholode, ale aj zjednoduSenti emulaciu

komunika¢ného rozhrania.

serverSocket = socket.socket(socket.AF INET,socket.SOCK STREAM)
serverSocket.bind(('127.0.0.1", 9013))

Server zadefinoval TCP/IP socket s prenosom cez prudovy socket a zaregistroval sa na

pocuvanie na localhost adrese (127.0.0.1) s preddefinovanym portom.

6.3  Experimentalne testovanie systému

Experimentalne testovanie funkcionalit syst¢ému sme uskuto¢nili dvoma sposobmi.
Prvou metddou bolo testovanie prostrednictvom zrealizovaného testovacieho rozhrania,
ktoré sme pouzili na otestovanie vSetkych podsystémov. Testovacie rozhranie bolo

spustené¢ ako externa aplikacia k aplikacii zakladiovej stanice, ktord sme testovali.

78




Spustenim testovacieho skriptu bol inicializovany objekt modelu vzducholode a vytvoril sa
serverovy socket, ktory ocakéaval lokalne pripojenie na porte 90/3. Uz pocas vyvoja
aplikacie sme testovali Ciastkové rieSenia jednotlivych podsystémov, ale tentoraz sme
sledovali funkcionalitu a kooperaciu vSetkych casti systému. Postupne sme ako pouzivatel
aplikacie pracovali sjej jednotlivymi komponentmi a sledovali odozvu na strane

testovacieho rozhrania a tiez na strane aplikacie.

Testovanie riadiaceho podsystému sa uskuto¢nilo prostrednictvom oboch riadiacich
prostriedkov (virtudlny ovlada¢ a externy ovladac), interakcia s ktorymi sa prenasala na
pohyb modelu vzducholode v testovacom prostredi. Sledovala sa ocakavanad odozva
a spravanie modelu. Okrem toho sa sledovali aj adekvatne zmeny polohy a natoCenia
vzducholode zobrazované v aplikacii prostrednictvom mapy aikony vzducholode.
Podnetom na tieto zmeny bol pohyb modelu vo virtudlnom prostredi, ktoré testovaci skript

transformoval na zmenu zemepisnej polohy a natoc¢enia.

Komunika¢ny podsystém bol testovany pocas celého pouzivania aplikécie pripojenej
k testovaciemu rozhraniu. Sledovali sme spravny prenos riadiacich paketov
transformovanych na pohyb azaroven Citanie senzorickych a kontrolnych dat
generovanych testovacim skriptom. Tvar a obsah tychto paketov bol Co najtotoznejsi
s realitou, preto sme mohli ¢o najvierohodnejSie otestovat’ prenos dat v emulovanom
prostredi. Okrem toho sa otestovalo aj spracovanie tychto paketov aplikdciou aich

vizualizacia.

DalSou castou testovania boli funkcionality aplikacie suvisiace s nastavovanim
aplikécie, spravnym zobrazovanim aktudlnych dat, grafov a vykresl'ovanim Statistického
grafu. Tieto funkcie nekomunikovali s testovacim rozhranim, iba vyuZzivali prostriedky nim

poskytované v podobe dat.

Druhd metéda testovania bolo zrealizovand sredlnym komunikaénym kanalom
prostrednictvom mikropocitaca Raspberry Pi 3, ktorého integrovany Wi-Fi modul sme
pouzili ako hardvérovy prostriedok na komunikaciu. Do mikropocitaca sme
implementovali realizované skripty komunikaéného rozhrania doplnené o algoritmy na
generovanie senzorickych dat, aby sme mohli otestovat obojsmerny prenos dat.
Mikropocita¢ sa pripajal k sieti vytvaranej pocitacom, na ktorom sa nachadzala aplikécia.
Na rozdiel od testovacieho rozhrania sme nemali k dispozicii vizualizatny prostriedok

prenasanych riadiacich dat, ktor¢ sme mohli sledovat’ iba ako zoznam prichddzajticich
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paketov ukladanych do suboru. Algoritmy na generovanie senzorickych dat vytvorili
obdobné podmienky (v porovnani s testovacim prostredim) aplikované na redlny prenos
dat. Sucastou testovania bolo tieZ overenie spravania pri preruSeni spojenia a jeho

opédtovnom nadviazani.
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Z.aver

Ciel'om naSej diplomovej prace bolo navrhnut' a realizovat’ riadiaci systém modelu
vzducholode, ktory umozni vzdialené¢ ovladanie vzducholode sucasnou implementaciou
viacerych technolédgii. Praca bola rozdelend na realizaciu viacerych podsystémov, ktoré

spolu vytvarali kompletny systém na strane pouzivatela.

Uspesne sa ndm podarilo takyto systém navrhnut a zrealizovat. Systematicky sme sa
venovali vypracovaniu rieSenia podsystémov, ktorymi boli komunika¢né rozhranie,

riadiace rozhranie na strane pouzivatel’a a aplikacia zdkladiiovej stanice.

V tvodne;j Casti prace sme Specifikovali jednotlivé tlohy zadania a zadefinovali postup
ich rieSenia. Dalej sme sa venovali vieobecnej a technickej analyze vzducholode ako
prostriedku na riesenie tloh IKT a popisu vlastnosti nami pouzit¢ého modelu vzducholode.
Sucastou spracovania bol tiez vyber apopis hardvérovych prostriedkov pre rieSenie
podsystémov. Jednym z prostriedkov komunikaéného podsystému sme zvolili GSM modul
Dell Wireless 5540. Externym riadiacim prostriedkom sme zvolili ovlada¢ Playstation 4
Dualshock. V d’alSej Casti prace sme sa venovali navrhu riadiaceho podsystému. V uvode
kapitoly sme rozanalyzovali riadiace prvky modelu vzducholode, na zéklade ktorych sme
vypracovali navrh modelu riadenia. Model riadenia bol nasledne pouzity pri implementacii
riadenia prostrednictvom virtudlnych komponentov aplikacie a externého ovladaca.
Néavrhu a realizacii komunikaéného podsystému sme sa zaoberali v nasledujicej Casti
prace. RieSenie sme zalozili na komunikacii prostrednictvom 7TCP socketov medzi
komunika¢nymi rozhraniami nachddzajicimi sa na vzducholodi a v aplikacii zakladiovej

stanice. Pre prenos dat z modelu vzducholode sme zvolili technologiu Wi-Fi a GSM.

Zrealizované podsystémy boli pouzité v nasledujiicej Casti prace, v ktorej sme sa
venovali vyvoju aplikacie zakladiiovej stanice, ktorej ulohou bolo spristupnenie riadiaceho
systému pouzivatelovi. Ako programovaci jazyk sme zvolili jazyk Java a aplikaciu sme
realizovali vo vyvojovom prostredi NetBeans IDE. Navrh a implementaciu aplikdcie sme
rozdelili na grafické rozhranie a programové rozhranie. V aplikdcii sme zrealizovali
komunika¢né rozhranie na prenos dat so vzducholod’ou, riadiace rozhranie na jej ovladanie
prostrednictvom  virtudlnych  komponentov — aexterného ovladafa, spracovanie
a vizualizaciu senzorickych dat v podobe aktualnych hodnét a grafov. Dalsimi

implementovanymi cast'ami aplikacie bola vizualizdcia polohy prostrednictvom mapy
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a grafické zobrazenie priebehu senzorickych veli¢in. Stcast'ou aplikacie boli aj moznosti

pre nastavovanie vzhl'adu aplikacie a vlastnosti jednotlivych rozhrani.

RieSenia jednotlivych podsystémov a vysledné rieSenie aplikdcie bolo potrebné
podrobit’ testovaniu a ztoho dévodu sme navrhli a zrealizovali testovacie rozhranie
v aplikécii  Blender. V aplikacii sme vymodelovali vzducholod” anavrhli skript
testovacieho rozhrania, prostrednictvom ktorého sme mohli testovat’ riadiaci podsystém
emulovanim pohybu vzducholode vo virtudlnom prostredi. Funkcionalita komunika¢ného
podsystému bola otestovana s vyuzitim implementacie lokalneho 7CP serveru, ktorym sme
simulovali realny server na vzducholodi. Prenos riadiacich dat a senzorickych dat, ktoré
sme generovali v prostredi testovacieho rozhrania, boli vlastnostami porovnatel'né
z readlnymi podmienkami. Testovacie rozhranie nam dovol'ovalo otestovat’ aj funkcionalitu
aplikacie zakladiiovej stanice ajej jednotlivych casti. Otestovanie podsystémov sme

uskutocnili aj v redlnych podmienkach s vyuzitim mikropocitaca ako serverovej Casti.

Vysledne riesenie systému spiiialo vietky podmienky, stanovené v ivodnej &asti prace
a v niektorych smeroch ich aj prekonédvalo. V procese realizacie sme si rozsirili schopnosti
abstraktného pristupu k rieSeniu uloh, vhodného vyberu prostriedkov aich pouzitia
anavrhu komplexného systému pozostdvajiceho z viacerych podsystémov, ktoré spolu
spolupracuju. V praci by sa dalo pokraCovat’ arozSirovat funkcionality jednotlivych
podsystémov, ako napriklad navrh alternativnych metdd prenosu dat, rozsirenie prenosu
senzorickych dat o obrazovy prenos alebo rozsirenie aplikacie zékladilovej stanice na iné

platformy.
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Priloha B: GUI aplikacia zakladiovej stanice

Aktivovany
Pohyb Kridla
r —100 i —100

Vy<. uhol:

Bocny uhol:

talna pozicia— - rGrafy senzorickych dat-

| Vyska Teplota Kyslik

Time [

| Aplikaci

Aktivne grafy:
Vyska

Aktualizovat

UloZit' ako...

Uroven pribliZenia Pozicia

[
80 100

Okno Sstatistickych grafov aplikacie
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Aplik
rNastavenie pripojenia-

IP ad

Info:

astavenie ovladaga-

Pohyb:

Kridla:

Nastavenie dat

Pribliz

rNastavenie j

Okno nastaveni aplikdcie

89




Priloha C: CD s elektronickou verziou diplomovej prace a inymi materialmi

Stbory na prilozenom CD:

- Diplomova préaca vo formate PDF

- Aplikécia zékladnovej stanice

- Zdrojovy kod aplikacie zakladiiovej stanice

- Zdrojovy kdd skriptov komunika¢ného rozhrania modelu vzducholode
- Zdrojovy kdd skriptu testovacieho rozhrania

- Obrazkova dokumentécia

- Model vzducholode vytvoreny v aplikacii Blender
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