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Abstrakt

Tato préace pojednavéa o komunikaci s evropskym navigaénim systémem GALILEO. V tvodu

vvvvvv

vlastnosti téch soucasnych (GPS, GLONASS, GALILEO, COMPASS). Déle jsou analyzo-
vany vSechny technické aspekty navrhu a implementace komunikac¢niho néastroje pracujiciho
s naviga¢nim modulem u-blox LEA-5H. Zavérem jsou shrnuty vysledky tispésné komunikace
vyvinutého nastroje a diskutovany moznosti jeho rozsifeni o dalsi funkce.

Abstract

This bachelor thesis is about a communication with an European navigation satellite system
GALILEOQO. The theoretical part describes principles of global navigation satellite systems,
including a summary of characteristics of the systems currently in use. It analyses all tech-
nical aspects of design and implementation of a communication instrument operating with
navigation module U-blox LEA-5H. As a result of the work, an efficient communication of
invented instrument is summarized and also possibilities of upgrading to other functions
are analysed.
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Uvod

Pfi vyvoji aplikace vyzadujici ke své funkci pfisun tdaji o momentalni zemépisné poloze
stanice, na které bude spusténa, vyvstava problém. Tedy kde a jak tyto udaje ziskat a sa-
moziejmé jakym zpusobem je upravit do pozadovaného formatu, ktery aplikace vyzaduje.
K vyfesSeni tohoto problému mtze poslouzit tato prace, kterd se zaobira navrhem a imple-
mentaci nastroje ke komunikaci s komunika¢nim systémem GALILEO.

Zadani této prace vychazi z rozsadhlého projektu podporovaného skupinou védeckych
pracovnikti z fakulty informacnich technologii VUT Brno. Zminény projekt pojednéava o
navrhu a vyvoji simula¢niho systému, ktery bude aplikovatelny pfi rtiznych chemickych, ¢i
biologickych havarii. V téchto situacich bude tento systém schopen zkoumat jevy probihajici
pri interakci chemickych latek v ovzdusi, ve vodé a také v pidé, kde ve vSech prostiedich pa-
nuji odlisné podminky. Navrh systému pocita se zakomponovanim vsech soucasnych metod,
postupu pri feSeni nastinénych problému véetné modelovani a simulace dalsiho vyvoje kri-
zové situace. Dalsi ocekavanou vlastnosti je moznost napojeni nastroje na konkrétni mapy
okolniho terénu, coz mize zahrnovat zejména vyuziti GPS, nebo podobného naviga¢niho
systému. Toto si 1ze predstavit napfiklad pod modelovou situaci, kdy ¢loveék piijde na misto
nehody, pomoci navigace zjisti svou pfesnou polohu a v navaznosti na ni se do systému na-
hraje konkrétni mapa okolniho terénu. V tomto okamziku miize uzivatel zadavat parametry
jako je misto havarie, proudéni vétru, unikajici latka, vlhkost ovzdusi a jiné dilezité, méri-
telné parametry. Zpristupnéni této vlastnosti si klade za cil pravé tato prace s vyuzitim
navigacniho systému GALILEO.

Tato technické zprava je rozdélena do logickych celkti, kapitol, kde u kazdé je v tvodu
vysvétleno, o ¢em se v ni pojednava. Prvni kapitola se zaobird navigaci obecné a blize
rozebird princip globalnich naviga¢nich satelitnich systémi (GNSS), véetné pfehledu pod-
statnych vlastnosti téch soucasnych. V druhé c¢asti této prace je podrobné popsana teorie,
vlastnosti, ucely a technologie systému GALILEQO. Dalsi dvé kapitoly se pak zabyvaji na-
vrhem a implementaci komunika¢niho nastroje zprostfedkovavajiciho data z naviga¢niho
systému. V zavéru je diskutovan vzorek prijatych dat a jsou zvaZzeny moznosti rozsifeni
komunikac¢niho nastroje o dalsi vlastnosti.



Kapitola 1

Navigace

Navigace [15] je souhrnny nézev pro postupy, jimiz lze kdekoliv na zemi, mofi ¢i obecné
v néjakém prostoru (jesté obecnéji v néjaké situaci) stanovit svou polohu (nebo polohu ji-
ného premistovaného objektu) a nalézt cestu, ktera je podle zvolenych kritérii nejvhodnéjsi
(napriklad nejrychlejsi, nejkratsi atd.). Termin je odvozen z latinského slova navis zname-
najiciho lod. Ptivodné slovo znamenalo plavbu po mofi, vyznam se metonymicky' pfenesl
na zjistovani polohy, sméru a volbu trasy.

1.1 Satelitni navigace

Jiz nyni navigacni satelity doprovazi lodé, letadla, vesmirné lodé a celou fadu dalsich za-
fizeni, prostfedkti vyzadujicich pfesnou navigaci. Zprostiredkovavaji idaje o polohach cest,
mostli a mést. Poskytuji pfesny Cas pro elektrické, datové a telekomunikac¢ni sité. Pomahaji
autiim, autobustim, taxikiim a ambulancim najit vhodnou cestu na silnicich. Turistim, ho-
rolezciim, jachtaitim a golfovym hrac¢im pomaéahaji v terénu i mimo silnice. Moderni mobilni
telefony vybaveny pfijimaci satelitnich naviga¢nich signalti vyrazné rozsiruji jiz tak dlouhy
seznam uzivatell satelitni navigace a také nabizeji Siroky rozsah novych sluzeb.

Longitude: 9°24'23.43"
Latitude: 46°48'37.20"
Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"

Obrézek 1.1: Princip satelitni navigace

Satelitni navigace je metoda zastiesujici Globéalni Navigaéni Satelitni Systém (GNSS)
k udéani presné polohy a ¢asu kdekoliv na zemi. Osobni pfijimace satelitni navigace jsou
stale vice vyuzivany soukromé i obchodné pro urcovani polohy, lokalizovani, navigovani,
vymérovani a zajisténi spravného Casu.

'Metonymie spoéivé v pfenosu oznaéeni na jiny objekt na zakladé souvislosti.



GNSS umoznuje kdekoliv na Zemi ziskani téchto udaju:

1. Pfesnd pozice (souradnice zemépisné délky, Sifky a nadmoiské vysky) s presnosti
vymezenou od 20m pfiblizné do 1mm

2. Piesny ¢as” s presnosti od 60ns k piiblizné 5ns

Dalsimi pozadovanymi tdaji je momentalni rychlost a smér cesty. Ty se vSak daji ma-
tematicky odvodit z jiz ziskanych hodnot.

1.2 Globalni satelitni polohovaci systémy GNSS

V soucasné dobé vyuzivané systémy - americky GPS a rusky GLONASS - patii k vojenskym
nastrojlim, pricemz ani jeden z provozovatelid nedava zaruku, ze v pripadé krize ¢i aktu-
alni potfeby signaly ze svych druzic nevypne. Tato skutecnost miize pfi vyuziti v urcitych
aplikacich (pfedevsim v dopravnich sluzbach) pfedstavovat zna¢né bezpecnostni riziko pro
uzivatele, pfipadné pfimo ohrozit velké mnozstvi lidi pii feSeni krizovych situaci. Jednou
z motivaci predstaviteld EU k rozhodnuti vybudovat vlastni navigacni systém bylo dosa-
zeni garance trvalé provozuschopnosti systému a nebyt v tomto ohledu zéavislymi na USA
a Rusku. Projekt Galileo se tedy stane alternativou nynéjsich systémt GPS a GLONASS,
se kterymi se zaroven bude vzajemné dopliovat a bude vyuzivat stejného principu.

1.3 Prehled a srovnani soucasnych GNSS

V soucasnosti se da diskutovat o ¢tyfech vyraznych GNNS. Avsak situace je takova, ze v
provozu je pouze americky GPS. Rusky systém GLONASS byl jiz zastaraly a momentalné
prochézi rekonstrukci. Zbyvajici dva evropsky GALILEO a ¢insky COMPASS jsou ve vy-
voji. V tabulce 1.1 je ptrehled nékolika jejich vlastnosti.

GNSS GPS (GLONASS GALILEO CowmPass [10]
POCATEK VYVOJE 1973 1972 2001
VYPUSTENT PRVNIHO SA- UNOR 22, 1978 LisTopAD 12, 1982 PROSINEC 28, 2005 DuUBEN 14, 2007
TELITU
POCET SATELITU MINIMUM: 24 / MAXI- 24 + 3 PASIVN{ V REZERVE 27 + 3 AKTIVNI V RE- 25735
MUM: 32 ZERVE
ORBITY 6 3 3 4
SKLON 55° 64,8 56° 55,5°
NADMORSKA VYSKA 20,180 KM 19,100 KM 23,616 KM 21,150 KM
PERIODA ORBITU 11 HOURS 58 MIN 11 HOURS 15,8 MIN 14 HOURS 5 MIN 12 HOURS
ZEMEPISNE UDAJE ‘WORLD GEODETIC SYS- PARAMETRY ZEMLI 1990 GALILEO TERRESTRIAL CHINA GEODETIC SYSTEM
TEM 1984 (WGS 84) (PZ-90) REFERENCE FRAME (CGS2000)
(GTRF)
CASOVY SYSTEM GPS-TIME GLONASS-TIME GST (GALILEO SYSTEM BDT (BeiDou TIME) [7]
TIME)
CHARAKTERISTIKA  SIG- CDMA FDMA CDMA CDMA
NALU
FREKVENCE 2 FREKVENCE, TRETI JE 24 2 FREKVENCE, TRETI JE 2 FREKVENCE, TRET[ JE
PLANOVANA PLANOVANA PLANOVANA
SIFROVANI VOJENSKY SIGNAL VOJENSKY SIGNAL PRUIMACE CS A PRS
SLUZBY 2 (CIVILNf A VOJENSKA) 2 (CIVILNf A VOJENSKA) 5 2 (CIVILNf A VOJENSKA)
ODPOVEDNOST US, URAD OBRANY Rusko, MINISTERSTVO EVROPSKA VESMIRNA Cina, MINISTERSTVO
OBRANY AGENTURA OBRANY
ZARUKA SIGNALU 7ZADNA, PLANUJE SE 7ZADNA PLANUJE SE ZADNA

Tabulka 1.1: Prehled hlavnich GNSS dnesni doby

2UTC - Universal Time Coordinated




Kapitola 2

GNSS GALILEO

GALILEO je globalni naviga¢ni satelitni systém' vyvyjeny Evropskou Unii? a Evropskou
Vesmirnou Agenturou *. V1ady Némecka, Italie, Francie, Spojeného Kralovstvi, Spanélska
a Belgie se zavazaly pokryt pfiblizné 85% vsech nékladid. Projekt, ktery si vyzada 3,4 mi-
liard Euro [16] bude alternativou a zéroven i doplitkem americkému systému GPS (Global
Positioning System) a ruskému systému GLONASS (GLObal NAvigate Satelite System).

Dne 30. listopadu 2007 se zicastnéni mi-
nistii dopravy EU dohodli, Ze by mél byt
v provozu v roce 2013, avsak podle no-
vych odhad@ je nejblizsi rok spusténi 2014

[5].

Navigacni systém je pojmenovan po Italském
astronomu Galileo Galileii, pficemz polohovaci sys-
tém je oficidlné nazyvan jednoduse jen jako "GA-
LILEO”. Je také nékdy popisovan jako "naviga-
éni systéem GALILEQ”. Namisto jakychkoliv zkra-
tek obdobnym GPS, je preferovano kratsi astrono-
movo jméno pro vyvarovani se zmatku, ¢i nepfes-
nosti.

Po spusténi by mél mit GALILEO dvé pozemni
operac¢ni centra. Jedno blizko némeckého Mnichova
a druhy ve Fucino, které lezi 130km vychodné od
italského Rima. Od 18. kvétna 2007, na doporuceni
komisare pro dopravu Jacquese Barrota, prevzala

GALILEO

Obrazek 2.1: Oficidlni logo evropského
navigacniho systému GALILEO

EU piimou kontrolu nad projektem GALILEO od privatniho sektoru, skupiny osmi spo-
le¢nosti nazyvanou evropsky satelitni navigacni primysl, ktefi opustili GALILEO projekt

zacatkem roku 2007.

!GNSS - Global Navigate Satelite System
2EU - European Union
3ESA - Europian Space Angency



GALILEO je preduréen poskytnout daleko preciznéjsi méfeni

4 ne7 momentalné do-

stupné GPS, nebo GLONASS véetné nadmorské vysky a lepSich sluzeb urcovéani polohy
ve velkych zemépisnych Sitkach. Politickym cilem je poskytnout nezavisly systém urcovani
polohy, na ktery se Evropské narody budou moci spolehnout i v piipadé valky, nebo pfi
politickjch neshodéach. Rusko nebo USA mohou totiz zakizat vyuziti jejich narodnich sys-
témi ostatnim Sifrovanim signalu.

Mimoswropské Cetatni produkty
asluzby
1%

regiony
4%

Sluthy
SAR
1%

poskyt ované na
R dE urEend
polohy [LBS)

PRS 18%

25%

Profesiondini
i_____ﬁ__SiIniéni doprava
2%

sl

10% \

Ielezni c":ni/

doprave S2ivilni letechd Namaofni doprawva
2% 7% 0%

Obréazek 2.2: Predpokladané vyuzivani sluzeb GALILEO v CR [14]

Kli¢ové argumenty pro spusténi projektu [18]:

Nebyt zavislymi na USA

Na celém svéte jsou dva satelitni navigacni systémy. Americky GPS a Rusky GLO-
NASS. Oba systémy byly koncipované dle vojenskych kritérii. Do dnesniho dne GLO-
NASS nenabidl zadnou pouzitelnou civilni aplikaci. Z toho vyplyva, ze GALILEO by
mohl byt jedinou alternativou k de facto monopolnimu GPS a americkému pramyslu.
Systém GPS je plné kontrolovan americkou vladou, kterd muize v pridé krize omezit
systém pouze na néktera tizemi, nebo jej dokonce tplné deaktivovat. Tato zavislost
na Americanech se Evropanim nelibi. Nicméné, vojenské sily Spojenych statt jiz
oznamily, Ze v téchto ¢asech naléhavé pottfeby jsou pfipraveny rusit signal GALILEO,
pokud by to mélo byt v zadjmu americké bezpecnosti.

Zvysit presnost polohovani

GALILEO je planovan byt daleko pfesnéjsi nez soucasny GPS. Ocekava se, Ze u volné
dostupné sluzby (OS, podrobnéji v podkapitole: 2.2) bude zaru¢ovana pfesnost pfi-
blizné od 4 do 12m. Sluzby pro kritické zachranné slozky by mély mit pfesnost od
4 do 6m (pifehled v tabulce: 2.1). Citlivost také vzroste s vyuzitim vicendsobné ko-
munikace. Tohoto vylepseni lze dosahnout diky aplikace BOC® modulace [13]. GPS
systém zavede také BOC modulaci, avSak az po své modernizaci.

“PFesnost u GNSS GALILEO bude okolo jednoho metru
®BOC - Binary Offset Carrier



e Mit cisté civilni navigaéni systém
Projekt GALILEO je od pocatku koncipovany a implementovany na tkor civilnich
kritérii. AvSak také bude poskytovat nezbytné bezpec¢nostni funkce. Na rozdil od vo-
jensky orientovaného GPS, GALILEO garantuje funkénost jednotlivych sluzeb.

e Poskytnuti vice sluzeb
GALILEO nabidne pét odlisnych sluzeb. Pro srovnani, GPS v tento moment nabizi
pouze dvé. Po fadé modernizaci by mél pocet sluzeb GPS pro civilni vyuziti také
vzrist.

e Nabidnout patraci a zachranné funkce
Sluzby vypétrat a zachranit® jsou momentalné nabizeny dalsimi organizacemi. S GA-
LILEO budou varovani vice respektovany.

e Zvysit bezpeénost diky integritnim zpravam
GALILEO bude vice hodnovérnym zahrnutim integritni zpravy. Tyto zpravy budou
okamzité informovat uzivatele na chyby, které se vyskytly. Na vrcholu vSeho je garance
jejich dostupnosti. Pro volné pfistupné sluzby nebudou zadné garance dostupnosti ani
integritnich zprav. Tyto sluzby budou dostupné jen diky EGNOS”.

e Vytvoreni pracovnich mist
Experti odhaduji, Ze okolo roku 2020, Evropsky satelitni systém GALILEO vytvoii
v rozmezi 130,000-180,000 pracovnich mist. S pocateéni investici Sesti miliard Euro®,
se od GALILEO ocekéava, ze vydéla nazpét 74 miliard Euro.

e Ziskani GNSS Know-How
Vétsina vyrobced satelitnich navigac¢nich systémi se momentalné nachazi v USA. Sa-
telity, satelitni vybaveni, naviga¢ni pfijimace, mérici zafizeni atd. jsou prevazné vy-
vijeny a prodavany mimo Evropu. S GALILEO by Evropa méla ziskat odbornost a
nabidnout doméci primysl s trvale udrzitelnym vzristem kvalifikace.

e Zdokonalit pokryti celého svéta satelitnim signalem
GALILEO nabidne ve méstech a ve vétsich zemépisnych sitkach lepsi pfijem nez GPS.
To je mozné, protoze satelity GALILEO budou mit na svych obéznych drahach naklon
56° od rovniku a nadmofskou vysku 23,616km (vice na 2.1). S dodatkovou tpravou
budou moderni pfijimac¢e GNSS schopny vyhodnocovat GPS a GALILEO signaly.
Toto znasobeni cisla viditelnych sateliti, od kterych lze pfijimat signaly, znamena
nartst pokryti a samoziejmé i presnosti.

5SAR - Search and Rescue
"EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service, je povazovan jako piedstupeii GALILEO
8Na zadatku projektu byl rozpodet pies tii miliardy



2.1 Technologie

Systém ma byt tvofen 30 opera¢nimi druZicemi (27+3), obihajicimi ve vysce pfiblizné 23
tisic kilometrd nad povrchem Zemé po drahach se sklonem 56° k zemskému rovniku ve
tfech rovinach, vzajemné viici sobé posunutych o 60° (vyobrazeno na obrazku 2.3). Kazda
draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako zalohu, aby systém mohl byt pfi selhani
druZice rychle doplnén na plny pocet. Druzicim bude obéhnuti kolem Zemé trvat priblizné
14 hodin. Z vétSiny mist na Zemi bude vzdy viditelnych Sest az devét druzic, coz zarucuje
ziskani velice pfesné polohy a ¢asu. Po planovaném propojeni se 24 druzicemi systému GPS
rapidné vzroste spolehlivost sluzeb GALILEO.

Obrézek 2.3: Rozmisténi druzic GALILEO

Stejné jako u GPS, bude pouziti zdkladnich sluzeb zdarma pro vSechny. Avsak, vice
kvalifikované sluzby budou dostupné s penéznimi, nebo vojenskymi omezenimi. Vice v nad-
chéazejici kapitole 2.2.

2.2 Planované sluzby

V urcitych kritickych aplikacich GALILEO nabidne informace o integrité systému s dura-
zem na pozadovanou presnost urceni polohy. Integritou se rozumi vérohodnost informace a
poskytnuti tdajt. Uzivatel rychle (béhem 6 sekund) pfijme varovani kdyz presnost systému
klesne pod hranici stanoveného minima. Operatofi GALILEO jsou toho nazoru, Ze tato va-
rovani jsou poskytovéna pravé pii kritickém vyuziti (napf. pfistavani letadla). Kazda sluzba
poskytne odlisné pozadavky na funkénost, presnost, dostupnost, integritu a dalsi parametry

[18].

e Volné pfistupna sluzba (OS - Open Service)
Volné piistupna sluzba je pfedpovézena pro vyuziti Sirokou vefejnosti. Nabidne ne-
omezené signdly pro uréeni presné pozice a c¢asu. Aplikace s menSim narokem na
systémem GALILEO a GPS (L1) jsou pro tyto aplikace stejné. Navigacni pfijimace
budou schopny kombinovat tyto signaly. Odménou za vzrist po¢tu obdrZzenych sate-
litnich signéalt bude zlepseni vlastnosti pfijmu dokonce i v neoptimélnich podminkach



. ofesa

(a) GIOVE-A vypusténa prosinec 2005 (b) GIOVE-B vypusténa duben 2008

Obrazek 2.4: Pohled z blizka na navigac¢ni druzice GALILEO [17] (ESA - P. Carril)

(napf. méstska zastavba). OS nebude nabizena s informacemi o integrité systému a
také bez zaruk dostupnosti.

Komer¢ni sluzba (CS - Commercial Service)

Komerc¢ni sluzba je pfedpokladana pro trzni aplikace s vyssim narokem na vykon,
nez u OS. CS je navrzen nabidnout rozmanité uzitecné sluzby jejim zakazniktim na
zakladé poplatku za pouziti. Typickym prikladem téchto aplikaci by mohlo byt posky-
tovani vysokych datovych pienosti, garance dostupnosti, sluzby souvisejici s pfesnym
Casem, praveé tak jako mistni Gprava signald pro maximalni presnost polohovani.

Sluzba pro zachranu zZivota (SoL - Safety of Life Service)

Sluzba pro zachranu zivota (SoL) se primarné predpoklada predevsim pro dopravni
aplikace, pro které by poskozeni navigacniho systému bez adekvatniho varovani mohlo
vyustit v zivot ohrozujici situaci. Hlavnim rozdilem oproti OS je celosvétové vysoky
stupen informacni integrity nabizené takovym rozhodujicim aplikacim jako je pobrezni
navigace, leteckd a zelezni¢ni doprava. Tato sluzba je dostupnda jenom pii pouzivani
certifikovaného dvoukanalového prijimace. Aby se dosahlo nezbytné ochrany signalu
SoL, bude pouzivana pomoci leteckych komunikac¢nich kanalt (L1 a E5).

Verejné regulovana sluzba (PRS - Public Regulated Service)

GALILEO je civilni systém, ktery nabidne také stabilni sluzbu s chrdanénym ptistu-
pem pro vladni Gcely (vCetné vojenskych). Vefejné regulovana sluzba (PRS) bude
dostupna pro takové klienty jako jsou policejni a hasiéské slozky i pro pohranic¢ni
straz. Pristup k témto sluzbam je vyhrazen a kontrolovan civilni agenturou. Sluzba
PRS musi byt nepietrzité dostupna za vsech podminek, specidlné v pribéhu krizové
situace, kde mohou byt naruseny, ¢i dokonce preruseny ostatni sluzby. PRS bude ne-
zavisly na ostatnich sluzbach a bude charakterizovan vysokou arovni stability signalu.
PRS bude také chranén proti elektrickym rusenim a klamnému vysilani.



e Vyhledat a zachranit (SAR - Search and Rescue)

Sluzbu SAR budou pouzivat humanitarni patraci a zdchranné slozky. Nouzové vysi-
lace a satelity umozni lokalizovani individudlnich osob, lodi i jinych dopravnich pro-
stiedkt pii letecké, pozemni a ndmotni zdchranné operaci. Na konci sedmdeséatych let
minulého stoleti USA, Kanada, Sovétsky svaz a Francie rozvinula satelitni systém pro
lokalizovani nouzovych majakt. Systém je pojmenovan jako SARSATY. Rusky nazev
pro tento systém je COSPAS'?. Systém COSPAS-SARSAT zahrnuje Sest LEO'! a pét
GEO'? druzic. U systému GALILEO se planuje rozsifit a vylepsit SAR sluzbu pravé
o systém COSPAS-SARSAT.

2.3 Presnost urceni polohy

V zéavislosti na pouzivanou sluzbu nabidne GALILEO rozdilné stupné presnosti. Pokud je
pouzit dvoukandalovy prijimac¢ mize byt presnost vylepsena kompenzovanim chyb, které jsou
zpusobeny nepfiznivymi ionosférickymi podminkami. Diky pouzivani mistnich méfenich
(napf. DGPS [4]) muZe byt pfesnost zlepsena az k hranici centimetri. V tabulce 2.1 je

uvedena ocekdvand presnost.

Sluzba | Typ pfijimace

Horizontalni presnost

Vertikalni pfesnost

0S Jednokanalovy | 15m 35m
Dvoukanélovy | 4m 8m
CS Jednokandlovy | <1lm <lm
PRS Jednokandlovy | 6.5m 12m
SoLL Dvoukandlovy | 4-6m 4-6m

Tabulka 2.1: Planovana presnost urceni polohy u GNSS GALILEO

9SARSAT - Search And Rescue Satellite-Aided Tracking
10COSPAS - Cosmicheskaya Sistema Poiska Avariynyh Sudov

"LEO - Low Earth Orbit
12GEO - GEostationary Orbit
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Kapitola 3

Analyza a navrh

V pocétcich prace na projektu je tfeba nashromézdit co nejvice dostupnych materidli,
které s problematikou souvisi. Ty je nutno dikladné utfidit a analyzovat. Analyzovanim se
urc¢i veskeré potrebné udaje ze kterych pak lze tispésné vychézet pfi navrhu komunikac¢niho
nastroje.

3.1 Vybaveni pro komunikaci s navigacnim systémem

Zakladnim stavebnim kamenem tspéchu bylo zajisténi kvalitniho a spolehlivého vybaveni
pro komunikaci s naviga¢nimi systémy. V soucasnosti se na trhu nachazi nepfeberné mnoz-
stvi riznych komunikacénich zafizeni. AvSak je nezbytné, aby pfijimac byl schopen komuni-
kovat s druzicemi GALILEQO. To vyrazné ztencuje moznosti vybéru, protoze v soucasnosti
naviga¢ni systém GALILEO neni dostatecné podporovan ze strany vyrobct komunikac¢nich
zalizeni. Pro tuto praci byla zvolena vyvojova sada EVK-5H s vysoce vykonnym komunikac-
nim modulem LEA-5H, ktery oplyva velkou spolehlivosti, véetné celé fady nadstandardnich
funkci.

e Vyvojova sada EVK-5H

Vyvojova sada EVK-5H déla vyvijeni vysoce vykonnym navigacnim modulem fady
u-blox-5 jednoduché. Zabudované USB rozhrani poskytuje velmi rychly datovy prenos
i napajeni elektrickou energii, ¢imz eliminuje zavislost na externim napéajecim zdroji.
EVK-5H vyvojova sada je kompaktni, ma uzivatelsky pfivétivé rozhrani a vlastni
zdroj napajeni ji ¢ini idedlnim pro pouziti v laboratofich, vozidlech i ve venkovnim
prostfedi. Navic miZe byt pouzit s PDA, nebo s notebookem a to z ni déla perfektniho
spole¢nika v pribéhu vsech fazi projekti.

Obrazek 3.1: EVK-5 Vyvojova sada
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e Programovatelny modul LEA-5H
Nadstandardné vybaveny naviga¢ni modul uzivateli otevira velkou fadu funkeci a vlast-
nosti. Modul je vybaveny EEPROM' paméti, ktera umoziiuje ukladani specifickych
nastaveni a hlavné aktualizovani firmwaru, ¢imz vyrobce dopredu zarucuje kompati-
bilitu s naviga¢nim systémem GALILEO.

Jako hlavni vlastnost jiz paté generace tohoto modulu vyrobce uvadi implementovani
technologie Kickstart. Tato technologie ma zarucovat extrémné rychlé zesileni slabého
signalu. Kickstart nalezne uplatnéni napiiklad v prostiedich, kde je signal utlumen
diky plechovym ramtim oken (auta, prumyslové budovy, atd.), nebo na mistech, kde
miuZe dochazet k odraztim signéalu (vyskové budovy, pfeplnénéd nédkupni centra, Zelez-
niéni stanice atd.).

Prehled vlastnosti uvadénych vyrobcem: [I]

— 50-ti kanalova architektura s optimalizaci vyhledavani a sledovani druzic

— Bezkonkurené¢ni pocet korelatoru zajistuje velmi rychlé ziskéni pozice hned po
startu

— GPS online a offline asistence
— Velmi vysoka citlivost -160dBm

— Vyborné vlastnosti ve vysoké zastavbé (vylepsenad detekce a eliminace odrazu
signalu - multipath)

— Nizky ptikon 50mW
— Podpora SBAS [3] (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

Obrazek 3.2: LEA-5H Programovatelny modul paté generace

'EEPROM - Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
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e Aktivni anténa ANN-MS
Aktivni anténa se zabudovanym LNA? zesilovacem.

Obrazek 3.3: ANN-MS - Aktivni anténa s LNA

3.2 Komunikac¢ni standard NMEA

Standard NMEA? definuje pozadavky na elektricky signal, protokol pro pfenos dat a ¢asu,
specifikuje formaty vét pro 4800bit/s sériovou datovou sbérnici. Kazdéa sbérnice mize mit
jen jednoho mluvéiho, ale spoustu posluchac¢i. Tento standard je uréen na podporu jed-
nocestného sériového prenosu dat od jednoho mluvéiho k jednomu nebo vice posluchacti.
Data jsou tisknutelnd ve forméatu ASCII a mohou zahrnovat takové informace jako je po-
zice, rychlost, hloubka, ptidéleni kmitocétu, atd.

Byl vyvinut americkou armadou jako specifikace definujici rozhrani mezi jednotlivymi
c¢astmi elektronickych zafizeni pouzivanych namofnictvem. Tento standard umoznuje ko-
munikaci téchto zafizeni s pocita¢i nebo mezi sebou navzajem. Komunikace pfijimacti GPS
je definovana pravé ve specifikaci NMEA. Vétsina dnesnich pocita¢ovych programu, které
poskytuji informace o geografické poloze, ocekavaji vstupni data v NMEA formatu [19].
Tato data obsahuji kompletni informace o pozici, rychlosti a ¢asu vypocitané pomoci GPS
pfijimace. Ideou protokolu NMEA je komunikace na zakladé posloupnosti dat, zvanych
véta. Ty jsou naprosto celistvé a nejsou zavislé na dalsim datovém toku.

Nejnovéjsi verze 4.00 zrusila a nahradila NMEA verzi 3.01 vydanou v lednu 2002 a
provedla celkovou technickou revizi. Verze 4.00 byla kompletné piredélana. Verze 4.00 zahr-
nuje 59 novych vét. Také disponuje zcela novou metodologii spojeni odlisnych vét do tzv.
mnohonasobnych vét, které jsou nazyvany jako TAG bloky. Verze 4.00 byla rozsifena za-
komponovanim zabudovaného vybaveni pozemnich zakladen, palub lodi a informaci od sité
pobieznich zakladen. Teoreticky je zpétné kompatibilni s verzi NMEA 0183 2.00. Pouziti
této verze je zpoplatnéno, proto spolecnost u-blox stale vyuziva standard NMEA 0183.

2LNA - Low-Noise Amplifier
3NMEA - National Marine Electronics Association
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3.3 Navrh komunikaéniho nastroje

Komunika¢nim néstrojem se rozumi prostiedek umoznujici ¢ist data z komunika¢niho mo-
dulu, tyto informace dale poskytnout tomu, kdo si je vyzadal dle pfedem definovaného
formatu a postupu, jak toho docilit.

S kazdym krokem navrhu je nezbytné zpétna kontrola se zadanim projektu. Timto se
predchéazi nepiijemnym zjisténim pii implementaci, ¢i az ve fazi testovani hotového pro-
duktu. Po ziskani potfebnych tidaji z analyzy, byl samotny navrh rozélenén do t¥i podpro-
blémd.

1. Volba operaéniho systému
Jako prvni vyvstavala otazka, pro jaky operacnim systém komunika¢ni néastroj vyvi-
nout. Nabizeli se dva redlni kandidati, tedy operac¢ni systém Windows a Linux resp.
néktera z jeho distribuci. Nejsnadnéjsi cestou ke spravné volbé bylo praktické vyzkou-
Seni prace pod témito operac¢nimi systémy.

Posuzované operaéni systémy:

e Linux

Jelikoz je Linux podle osobnich zkuSenosti pfivétivéjsi pro vyvoj, byl modul LEA-
5H jako prvni pfipojen pod systémem Linux. Konkrétné pod distribuci Arch Li-
nux kabelem k rozhrani USB. Spolec¢nost U-Blox vydala dokument, ktery provazi
instalaci modulu pod systémem Linux. Pomoci tohoto dokumentu se podaftilo
modul nainstalovat. Po prostudovani nékolika dostupnych materialt pojednava-
jicich o programovani komunikace pres USB port pod systémem Linux se po-
kracovani ve vyvoji touto cestou zdalo zbytec¢né narocné. Tento problém mohlo
vyTesit pripojeni pfes sériovy port, ktery modul také podporuje. Bohuzel nebyl
dodan kabel umoznujici pripojeni k tomuto rozhrani.

e Windows

Soustiedénost byla tedy odvracena k systému Windows verze Vista. Instalace za
pouziti CD k tomu urc¢eného probéhla zcela hladce. Demonstracni software po
spusténi umoznil otestovani vSech funkci modulu. Klicovym faktorem se staly
vlastnosti originalniho ovladac¢e modulu pro pfipojeni pfes USB rozhrani. Tento
ovlada¢ vytvoii nad USB rozhranim virtudlni sériovy port [2]. Timto byla od-
bourdna nutnost pii implementaci povazovat moznosti pfipojeni bud pres USB
rozhrani, nebo diky sériovému portu. Oboji se totiz chovalo stejné, tedy jako
sériovy port. Navic k implementaci sériové komunikace je k dispozici celd fada
systémovych funkci.

Praktickym ovérenim moznosti bylo rozhodnuto. Dalsi skuteénosti, kterd prispéla k
rozhodnuti prace pod systémem Windows byl pfedpoklad, Ze simula¢ni systém, kte-
rého ma byt komunikacni nastroj soucéasti, bude také vyvijen pod OS Windows.
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2. Format komunika¢niho nastroje

Vyznamnym tkolem pii navrhu bylo zvoleni vhodného formatu, také by se laicky
dalo rici kabatu, jaky bude komunikacni nastroj mit, neboli jakou bude mit vysled-
nou podobu. Format musel umoznovat samostatny vyvoj nastroje a dovolit piresné
implementovani komunika¢niho rozhrani. Samostatny vyvoj znamené, Ze programo-
vani mtze probihat nezavisle na aplikacich, které chtéji komunikacéni nastroj vyuzivat
a ziskadvat z néj data. Vysvétleni pojmu komunikacni rozhrani lze naleznout v ¢asti
3 tohoto vyc¢tu. Dalsim pozadavkem na format byla univerzalnost jeho uziti, aby vy-
sledny nastroj mohl byt vyuzivan nejen aplikaci, pro kterou bude vytvofen.

MozZné formaty komunika¢éniho nastroje:

e Staticka knihovna

Staticka knihovna se spojuje se spustitelnym souborem az v dobé linkovani pro-
gramu. Pred kompilaci vysledného programu je nutné mit statickou knihovnu
véetné jejitho hlavickového* souboru. Spousténi staticky sestaveného® programu
trva typicky o néco kratsi dobu, nez je tomu pii spousténi dynamicky slinkova-
ného programu kde operacni systém musi zajistit nacteni dynamické knihovny
do paméti zvlast a provést relokaci, tedy nahradit odkazy na data v knihovné
jejich vyslednou adresou. Pokud je objevena chyba, musi se s opravenou knihov-
nou znovu sestavit vSechny programy, které ji pouzivaji.

e Dynamicka knihovna
Dynamickou knihovnu mtze pouzivat vice programt zaroven, ¢imz se uSetii
misto na disku. Aktualizace, nebo oprava objevené chyby probihd nezévisle na
programech, které ji pouzivaji. Staci pouze nevyhovujici knihovnu nahradit no-
véjsi. Pri sestavovani aplikace vyuzivajici dynamickou knihovnu neni tfeba mit
jejl zdrojové soubory, dilezitd je spravné zadana cesta k pozadované knihovné,
ktera jiz byla zkompilovana oddélené.

e Programovy modul
Lze pouzit v pfipadé navrhu programu, ktery se ridi dle kritérii modularniho pro-
gramovani. Modul muze byt vyvijen nezavisle na ostatnich ¢astech programu. Pti
pouzivani je nutné mit vSechny zdrojové soubory modulu. Pfi jakémkoliv zasahu
do kédu modulu je nutné znovu prelozit cely program.

Zvolenym kritériim odpovidaly moznosti vSech tfi nabizenych formata, takze bylo
nutné vyresit, ktery z nich vybrat. Musely se tedy zvazit jejich nevyhody. Nevyhovu-
jici se zdéala nutnost prelozeni celého programu pii aktualizaci, nebo odstranéni chyby
u programového modulu a statické knihovny. U dynamické knihovny je spousténi pro-
gramu, ktery ji pouziva pomalejsi. Takze Kazdy z formatti ma néjakou nevyhodu.
Nakonec bylo rozhodnuto o vyvoji statické knihovny, protoze staticky sestaveny pro-
gram je snaze prenositelny.

“Hlavickovy soubor - Obsahuje deklarace funkci, p¥ipadné definici proménnych, maker, atd.
®Sestavovaci program spoji jeden nebo vice objektovych souborii do jediného spustitelného souboru
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3. Definice rozhrani komunikaé¢ni knihovny
Pojmem rozhrani se rozumi, jakéa vstupni data a postup je pro spravnou funkci poza-
dovany a jaky format budou mit vystupni data. V odborné literatufe se také pouziva
zkratka API®, coz je pouze anglicky pieklad aplika¢niho rozhrani. V této fizi je mozné
si komunikac¢ni knihovnu predstavit jako skiinku, do které se kupiikladu vlozi mince
a ona zacne hrat pomalou melodii. U tohoto prikladu byla vstupnimi daty mince
a vystupnimi melodie. DodrZenim vstupniho formatu se musi dostavit oCekavana re-
akce. O tom co se déje uvniti knihovny mezi vstupem a vystupem popisuje kapitola 4.

Podrobny popis rozhrani:

e Vstup

Navrh pocitd s tim, Ze knihovna nevyZzaduje zadna vstupni data. Postup ke
zpristupnéni vystupnich dat spociva v zavolani funkce oznamujici knihovné, aby
pripravila vSe potfebné ke komunikaci. V névratové hodnoté sdéli, zda byla
aspésnd, ¢i nikoliv. Pfi¢inou negativni navratové hodnoty miize byt jiz obsa-
zeny sériovy port jinou aplikaci, nebo Ze naviga¢ni modul nebyl pfipojen. Jelikoz
tyto pric¢iny jsou stejného charakteru, navratovy typ bool bude postacujici. Viici
ostatnim problémim musi byt knihovna odladéna.

Prototyp’ vstupni funkce (poéatek komunikace):

bool app_ready();

e Vystup

Po obdrzeni pozitivni odezvy od vstupni funkce muiize zapocit ¢teni vystupnich
dat. Funkce k tomuto urcéena bude mit dva parametry. Prvnim je zasobnik,
do kterého se uklddaji nacitand data a druhym d¢islo udavajici velikost zasob-
niku. Vystupni data maji format textovych fetézcti. Proto navratovou hodnotou
bude celé, nezaporné ¢islo udéavajici pocet nactenych znakd v zasobniku. Hod-
nota rovna nule, indikuje konec komunikace se sériovym rozhranim. Cteni pro-
biha v cyklech, kdy aplikace knihovné nasloucha. Jiny postup sériové rozhrani
neumoznuje. Pii ukoncéeni komunikace ze strany aplikace je bezpodminecéné to
okamzité knihovné sdélit zavolanim ptislusné funkce, jez nebude mit zadné pa-
rametry, ani navratovou hodnotu.

Prototypy vystupnich funkci (¢teni, ukonceni komunikace):

unsigned int app_read(char *, int);
void app_end();

SAPI - APlication Interface
"Prototyp - popisuje rozhrani funkce (syntaxe programovaciho jazyka C/C++)
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Kapitola 4
Realizace navrhu

Na zacatku bylo jako prvni krok nutné zvolit vhodné vyvojové prostiedi. Implementaéni'

jazyk C/C++ byl jednozna¢né zadan ve specifikaci této prace. Pfi vybéru vyvojového pro-
stfedi byl bran ohled hlavné na umoznéni implementace statické knihovny. Prosttedi Visual
C++ 2008 Ezxpress to piimo nabizi [9] v privodci vytvofenim nového projektu.

4.1 Komunikaéni knihovna

Pro implementaci komunikace se sériovym rozhranim existuje celd fada systémovych funkei.
Jde o to, zvolit ty spravné a dodrzet spravny postup jejich pouziti.

Knihovna byla pojmenovéna jako libublox.lib. Souborova pripona .lib je jedina platna
pro statickou knihovnu v operacnim systému Windows.

e Detekce
Pred zapocetim navazovani spojeni se sériovym portem bylo tfeba zjistit ke kterému
z COM? portii je navigace pfipojena. Po beznadéjném patrani po systémové funkei,
¢i postupu, ktery by dovedl k této informaci, nezbyvalo jinak nez zvolit jiny pfistup.
Prohledénim zéznamit v registru® byl nalezen kli¢ uchovévajici ¢islo COM portu, pies
ktery navigacni modul mutize komunikovat.

HKEY_CURRENT_USER\Software\u-blox\u-center3\Settings\Port

e Ziskani handle
Handle, ¢i pocesténé rukojet, by bez hlubsiho zkouméani mohl byt chdpan jako pfima
adresa pristupu v tomto pripadé ke specifickému zafizeni resp. portu. Také jej lze
chépat jako prostfednika mezi zafizenim a programem. K ziskdni handle se nabizi
systémova funkce, kterd jako prvni z fady vstupnich parametrt vyzaduje spravny
nazev portu, ke kterému se pokusi pripojit.

HANDLE WINAPI CreateFile(__in LPCTSTR 1lpFileName, ... );

Implementace je snaha o co nejvérn&jsi pfeneseni programového navrhu do podoby spustitelného pro-
gramu, jehoZ chovéani bezezbytku spliuje vSechny predpoklady.

2COM - oznadeni sériového portu v systému Windows

3Registr opera¢niho systému Windows je systém pro ukladani systémovych kli¢i a hesel
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e Nastaveni portu
Po zdarném pripojeni k sériovému portu je potieba jej nastavit. Nejdiive se nakonfigu-
ruje instance datové struktury DCB definujici ovladani sériového portu a po zavolani
funkce SetCommsState() se nastaveni zaznamena. Déle je tieba stejnym zptisobem na-
konfigurovat datovou strukturu COMMTIMEQOUTS definujici parametry preruseni
komunika¢niho zafizeni. UloZeni nastaveni probéhne uzitim funkce SetCommTime-
outs(). V piipadé tispéchu musi funkce vratit navratovou hodnotu riiznou od NULL*.

Konfigurace datové struktury DCB:

DCB dcbConfig;

dcbConfig.BaudRate = 4800; // rychlost komunikace v bps
dcbConfig.ByteSize = 8; // velikost bytu
dcbConfig.Parity = NOPARITY; // format parity
dcbConfig.StopBits = ONESTOPBIT; // polet pouZivanjch stop bitd
dcbConfig.fBinary = TRUE; // pfenos binarnich dat
dcbConfig.fParity = TRUE; // kontrola parity

e Cteni dat
Jakmile je vSe potfebné, korektné nastaveno miize zapocit samotné ¢teni dat. K tomu
slouzi systémova funkce ReadFile(), ktera vyzaduje ukazatel® na zasobnik a jeho ma-
ximalni velikost jako jedny z jejich vstupnich argumentt. Jsou dva mozné zptisoby
jak zaridit opakované Cteni.

1. VloZenim c¢teci funkce do nekone¢né smycky, kdy aplikace musi vyckat, nez bu-
dou obdrzeny data, nebo uplyne time-out®.

2. Vyuzitim systému zprav WinAPI”. Aplikace nedeka na data a ¢teci funkei pou-
Zije, az pfi obdrzeni zpravy indikujici komunikaci na COM portu.

V pripadé tspésného ¢teni jsou data uloZena v zasobniku a navratovou hodnotou je
celé ¢islo udavajici pocet prijatych znakt. Format ptijatych dat je popsén v kapitole 6.

e Implementace API
Poslednim tkolem k dodrzeni v8ech specifikaci z navrhového vzoru byla implementace
rozhrani knihovny. K tomu stacil do kédu zapsat tfi navrzené funkce API a vhodné
do nich umistit jiz popsané funkce.

4NULL - oznaéeni pro zadnou hodnotu

SUkazatel je datovy typ uchovéavajici adresu na konkrétni misto paméti poéitace
Stime-out - éasova prodleva

"WinAPI - rozhrani systému Windows
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4.2 Testovaci aplikace

Pro otestovani funk¢nosti komunika¢ni knihovny bylo nutné navrhnout a implementovat
aplikaci podporujici formét rozhrani knihovny. Vysledna testovaci aplikace méla konzolové
rozhrani, takze pfijimana data vypisovala na standardni vystup. K fddnému otestovani a
odladéni komunika¢ni knihovny to stacilo.

Avsak k ovéfeni a vizualizaci prijatych dat by bylo tfeba navrhnout, implementovat
a odladit vhodny parser® vét NMEA standardu. Stejné tak vyvinout vizualizaéni néstroj,
ktery by prezentoval prijatd data. Snazsi cestou bylo se poohlédnout po jiz hotovém néstroji,
ktery by tohle vSechno umoznil. Shodou okolnosti demonstrac¢ni software U-Center pfimo
od spolecnosti u-blox vSechny tyto podminky splnoval. Umi analyzovat NMEA protokol,
vizualizovat data a podporuje ukladani, prehravani pribéhu komunikace vyuzitim vlastnich
logovacich souborti s pfiponou .ubx. Tyto logovaci soubory uchovavaji pouze historii pfi-
jatych NMEA vét. Tedy stacilo lehce upravit testovaci aplikaci pfesmérovanim vystupu do
souboru. Vse fungovalo dle predpokladu. Testovaci aplikace byla pojmenovana gnss2ubz.

8Parser - nastroj pro dekompozici textovych Fetézct
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Kapitola 5

Zpracovani vysledkt

Testovaci aplikace byla pro tcely sbéru dat nastavena tak, aby provedla 50x ¢teni z naviga-
¢niho modulu, pfi¢emz méla pribézné ukladat ptijata data do log souboru .ubz'. Aplikace
byla spusténa celkem dvakrat, takze byly ziskany dva vzorky testovacich dat. Vzorek 1
obsahoval tdaje ziskané za simulovanych podminek Spatného signalu. Téchto podminek
bylo dosazeno umisténim antény navigace na vnitini okenni parapet kde byl vysoky ttlum
signalu. Naopak wvzorek 2 byl pofizen pii dobrém signélu, kdy byla anténa umisténa na
vnéjsi okenni parapet. Vzdalenost mist béhem potizovani vzorku 1 a 2 byla priblizné 15cm,
takze nebyla brana v potaz.

311141713 20

22 2011 17 14 23 13 13 dB

(a) Spatny signal (b) Dobry signél
Obrazek 5.1: Intenzita signald pfi provadéni sbéru dat
Popis obrazku 5.1:

osa X - identifikac¢ni ¢islo druzice
osa Y - sila signalu

'Souborova piipona log souboru, ktery pouziva aplikace u-center

20



5.1 u-center

U-center je robustni software od spole¢nosti u-blox poskytujici jednoduché a spolehlivé roz-
hrani pro praci s komunika¢nim modulem fady u-blox 5. Usnadnuje vyvoj aplikaci celou
fadou funkci k zobrazeni, logovani a analyzovani pfijatych dat.

DE&E -~ @ YhRAEDEDErEA-E-w R B EGE G E
o v | * - " bolw e @@ & & | &

x * x
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Obrazek 5.2: Grafické rozhrani demonstracni aplikace U-Center

Vycet nékterych vlastnosti [3]:

e Podpora nejnovéjsi fady prijimact pouzivajici technologii u-blox 5.

e Schopnost komunikovat s pfijimaci pies UBX protokol, nebo NMEA-0183 standard.
e Podpora pro prfijimace podporujici NMEA fetézce.

e Vizualizace v redlném case.

e Statistické vyhodnocovani dat.

e Exportovani dat ve formatu Google Earth a Google Maps.

e Funkce porizeni a prehrani dat.

e Stahnuti firmware a nahrani do pfijimace.

e Obsahuje uzitecné nastroje jako kompas, vyskomeér, hodiny.

21



5.2 Google Maps

Jedna se o bezplatnou sluzbu od spole¢nosti Google zpfistupriujici mapy online. Obsahuje
mapy celého svéta, umi nepfebernou fadu uziteénych funkci, napiiklad planovani trasy, vy-
hledani nejblizsiho kina, restaurace, servisu atd. Sluzba Google Maps mé vlastni API [11].
Toto rozhrani Ize vyuzit napiiklad k vizualizaci namérenych dat pfimo na mapé.

(a) Spatny signal (b) Dobry signél

Obrazek 5.3: Vizualizace historie méfeni

Na obrazku 5.3 je v mapach detailné ¢drou zaznamenana historie sbéru dat. Cervena
bublina s teckou uprostied znamené pocatecni, nebo kone¢nou polohu.

Obrazek 5.4: Vizualizace soufadnic

Na obrazku 5.4 jsou zobrazena data, kterd jsou dale analyzovana v podkapitole 5.3.
Zelené bubliny reprezentuji primérné namérené hodnoty z jednotlivych vzorki. Cerveny
bod vyznacuje zvolenou referenéni polohu.
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5.3 Porovnani

vz

Za tcelem porovnani pii jaké intenzité signalu byly piijaty presnéjsi idaje, se kazdy z poti-
zenych vzorku dat podrobil statistickému vyhodnoceni. Aby bylo s ¢im srovnavat, vycetla
se z Google Maps relativné presnd poloha pfijimaciho zarizeni. Referenéni se tedy stala
soufadnice 49.527738, 17.737992.

Longitude
Latitude
Altitude

Longitude
Latitude
Alttude

:[l BioC,
POOP
HOOP

Satellites

PDDEH
HOOP

Satellites

(a) Vzorek 1 (b) Vzorek 2

Obrazek 5.5: Ukazka nahodné vybranych dat

Na obrazku 5.5 je vycet dostupnych tdajt z kazdého vzorku. JelikoZ nebylo mozno
zjistit pfesnou nadmorskou vysku, ve které se modul nachézi mohly byt pouzity pouze 2D
data.

Vzorek 1 | Vzorek 2 || Pfesna pozice
Primeérné zemépisna délka | 17.738007 | 17.738035 17.737992
Primérnd zemépisna sitka | 49.527747 | 49.527796 49.527738
Odchylka zemépisné délky | 0,000034 | 0,000016
Odchylka zemépisné sirky 0,000048 | 0,000036

Tabulka 5.1: Srovnavané udaje

V tabulce 5.1 jsou proti sobé postaveny statistické vysledky a referenc¢ni pozice. Po-
rovnavané soufadnice jsou na obrézku 5.4 vyobrazeny na fotomapé [12]. Jelikoz vysledek
srovnani je pohledem zcela ziejmy, neni tieba ¢iselného dokazovani. Z vysledku paradoxné
vyplyva, Ze vzorek 1 obsahuje statisticky presnéjsi idaje, nez vzorek 2. AvSak srovnanim
odchylek obou vzorktl je potvrzen nepsany piredpoklad, ze pfi lepSim signalu bude ziskana
presnéjsi okamzita poloha. Coz potvrzuje i obrazek 5.3.
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Kapitola 6

v

Moznosti rozsireni projektu

Rozsitenim komunikac¢ni knihovny o dalsi funkce se zvysi oblast jejiho mozného pouziti. Je
vsSak dtlezité, aby byl zachovan ptvodni Gcel. Zatim je mozné knihovnu vyuzit jako pro-
stfedek k datim z navigacniho modulu.

6.1 Analyzator vét NMEA standardu

K ziskani konkrétniho udaje je tfeba analyzovat velké mnozstvi prijimanych dat. Coz z im-
plementac¢niho hlediska neni pritazlivé. Kazdy programator, ktery vyviji aplikaci vyzadujici
ptistup k datim z navigac¢niho systému se radéji poohlédne po jiném néastroji, ktery mu
pfimo nabidne potiebna data. Proto by méla knihovna rovnou nabizet konkrétni tidaje.

Vzorek prijatych dat:

$GPGLL,4931.67132,N,01744.28198,E,150016.00,A,A*68

$GPRMC, 150017.00,A,4931.67127,N,01744.28188,E,0.004,,080409, , ,Ax74
$GPVTG, ,T, ,M,0.004,N,0.008,K,A*2F
$GPGGA,150017.00,4931.67127,N,01744.28188,E,1,10,1.15,336.4,M,41.6,M, ,*5C
$GPGSA,A,3,24,28,04,23,08,02,10,25,13,07,,,1.79,1.15,1.36*0C
$GPGSV,4,1,13,02,22,243,27,03,02,064,26,04,08,209,27,06,01,050,*7B

Ze vzorku je patrné, ze typu NMEA vét je mnoho, standard jich zavadi nékolik desitek
[6]. Pro ziskdni konkrétniho udaje je nutné prijatd data rozkladat na jednotlivé véty. Ty
pak dale podrobit rozboru a vy¢ist potiebné tdaje. Ukéazka co vSe lze z jediné NMEA véty
vycist je na obrazku 6.1. Podrobny rozbor véty je v tabulce 6.1.
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[ $GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, *47

$ Zacatek véty
GP Oznaceni koncového zarizeni (GP=GPS)
GGA Udaje o poloze v 3D prostoru
123519 Casovy podpis méfeni | 12:35:15 UTC
4807.038,N Zemépisna Sirka 48°07.038’ N (N=severni sitky)
01131.000,E | Zemépisna délka 11°31.000’ E (E=vychodni délky)
1 Kvalita méfeni 0 = neplatné data
1 = platna data
2-8 = specifické hodnoty
08 Pocet satelittt v dosahu
0.9 DOP - vhodnost rozmisténi druzic (rostouci=horsi)
545.4,M Nadmotska vyska v metrech
46.9,M Nadmoftska vyska geoidu nad elipsoidem WGS84
Prizdngj 1idaj | Cas do aktualizace DGPS
Identifika¢ni ¢islo DGPS
*47 Kontrolni soucet, vzdy zacina *

Tabulka 6.1: Podrobny rozbor GGA véty NMEA protokolu

6.2 Umoznéni paralelniho pfistupu

Paralelnim pfistupem je mysleno umoznéni vice aplikacim ziskavani dat ve stejné chvili. Mo-
mentalné je komunikacni knihovna omezena vlastnostmi sériového portu, ktery neumoziuje
vicenasobny pristup. Takze pokud se néjaka aplikace pokusi o ¢teni dat ve chvili, kdy je uz
navigac¢ni modul pouzivan, bude tato aplikace odmitnuta.

Jednim z FeSeni tohoto problému je vyvinuti sluzby' systému Windows, ktera by po
svém spusténi zacala C¢ist data z navigacniho modulu. V ptipadé prihlaseni k této sluzbé
jedné nebo vice aplikaci, by se pro kazdou vytvorilo samostatné obsluzné vlakno, do kterého
by pfijatd data byla distribuovana.

6.3 Vizualizace dat v realném case

Jde o rozsifeni testovaci aplikace urcené k demonstraci funkénosti komunika¢ni knihovny.
V této fazi se jiz pocita, Ze knihovna jiz ma implementovany NMEA analyzator. Takze je
tfeba upravit grafické rozhrani pro vizualizaci dat v redlném case.

1Systémova sluzba je spousténa automaticky p¥i zavadéni systému

25



Z.aver

Cilem tohoto projektu bylo pochopit princip globédlnich navigacnich satelitnich systémi a
se seznamit s technologii naviga¢niho systému GALILEO. Bylo tfeba na zédkladé téchto
poznatktl zvolit vhodné navigacni zafizeni, navrhnout a implementovat nastroj umoziujici
komunikaci se systémem GALILEO. Pro tuto praci byl vybran naviga¢ni modul LEA-5H
od spolec¢nosti u-blox.

Pii implementaci komunika¢niho nastroje bylo postupovano podle podrobného navrhu.
Byl vybran programovaci jazyk C++ a vyvojové prostfedi Visual C++ 2008, které umoznilo
snadny vyvoj statické knihovny. Statickd knihovna byla zvolena jako nejvhodnéjsi komu-
nika¢ni néastroj. Funkce vyvinuté knihovny spociva v detekovani, zda je navigacni modul
pripojen a na jakém portu pracuje. Dale navaze s timto zarizenim spojeni a v pripadé uspé-
chu zacne poskytovat data z navigacniho systému. Pro préaci s knihovnou bylo definovino
aplika¢ni rozhrani. K ovéfeni funkénosti knihovny byla vyvinuta testovaci aplikace, ktera
pripravila pfijatd data tak, aby je bylo mozno vizualizovat. Pro vizualizaci dat byl pouzit
demonstracni software u-center, ktery disponuje celou fadou funkci k tomu urcenych. Pii
zkoumani vlivu intenzity signalu na presnost pfijimanych udaju byl vyuzit systém Google
Maps pro zobrazeni historie sbéru dat a zjisténych vysledkt na satelitni mapé.

Komunika¢ni knihovna muze byt uplatnéna pfi vyvoji aplikace vyzadujici pfisun dat
z navigacniho systému. Nabizi se nékolik moznych rozsifeni, kterymi se oblast jejiho pri-
NMEA vét, coz by umoznilo pomoci knihovny vy¢ist pfimo konkrétni idaj z navigac¢niho
systému. Momentalné mize nepretrzité prijimat data z navigacniho systému pouze jedna
aplikace. TakZe implementace vicenasobného pristupu, naptiklad paralelni distribuci dat by
jisté byla dalsim vitanym rozsifenim.

Jelikoz navigaéni systém GALILEO v dobé prace na tomto projektu nebyl stale fun-
kéni, byl naviga¢nim modulem vlastné pfijiman signal amerického systému GPS (Global
Positionig System). Takze logicky vizualizovana data pochazela z druzic GPS. AvSak na
vyvoj komunika¢ni knihovny nemeéla tato skutecnost zadny vliv. Vyrobce modulu zarudil,
ze prechod ze systému GPS na systém GALILEO v dobé& jeho spusténi umozni pFehrani
firmware modulu. Firmware pro pfijem signilu ze systému GALILEO spole¢nost U-Blox
vyda, jakmile bude dostatecné otestovan.
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