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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a
Casteénou implementaci software pro
tvorbu a tpravu letovych trati, sektorii
a vzdusnych prostori. Soucasti prace
je analyza moznych technologii pro
vyvoj. Déle jsou analyzovany postupy
a zarizeni pro leteckou navigaci, podle
kterych je tvoren navrh systému. Prace
se také zaméruje na vyuziti virtualni a
augmentované reality.

/ Abstract

This diploma thesis deals with design
and implementation of software for cre-
ation and editation of flight routes, sec-
tors and airspaces. There is also anal-
ysis of possible technologies, which can
be used for development. Next there are
analysis of practices and devices which
are used in aviation. Those analysis are
than used for software design. Thesis
also deals with possible usage of virtual
and augmented reality.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace vznikla ve spolupréci se spoleénosti Rizeni letového provozu Ceské republiky,
s.p (dale jen RLP). Jelikoz jsem j&, jako autor price, zaméstnanim programator, chtél
jsem vyuzit mych znalosti z oblasti softwarového navrhu a implementace k vytvoreni
aplikace, kterd bude zamérena na TFizeni letového provozu a letectvi obecné.

Pfedstavu o tom, k ¢emu by méla aplikace slouzit, poskytlo RLP. Vzhledem k
neustalému nartistani hustoty letecké dopravy je nutné stdle inovovat technologie a
procesy pro tizeni letového provozu.

Nyni se velka civilni letadla dostavaji do cilovych destinaci pomoci letovych trati.
Ty jsou tvoreny tratovymi body. Béhem rizeného letu se letadlo miize vyskytnout v
nekolika riznych sektorech, pficemz kazdy z téchto sektort je ovlddan jinym fidicim
letového provozu.

Umisténi a rozdéleni téchto sektorti spoleéné s umisténim tratovych bodi tvori velmi
dilezitou roli v efektivité civilni letecké dopravy.

Existuje tedy poptavka po software, ve kterém bude mozné stavajici traté, body a
sektory upravovat a tvorit tak, aby efektivita letecké dopravy byla co nejvyssi.

Jeden z hlavnich pozadavkt pro takovy software je jednoduchost uzivani. Zakladnimi
kroky by mélo byt zvoleni destinace na Zemi, kde se budou provadét tpravy a dale uz
vytvaret zmény pomoci intuitivniho grafického rozhrani.

Aplikace by také méla umoznovat importovani leteckych map, aby nebylo nutné pro
kazdou destinaci zadavat traté, tratové body a vzdusné prostory rucné.

Dalsi funkci by méla byt editace vzdusnych prostori a sektort rizeni letového
provozu.

Existuje také nékolik vizi budoucnosti, které by mohly pomérné znacné zménit pra-
vidla Tizeni letového provozu. Na to by mél byt software pripraven a programator by
mél pTi vyvoji neustdle pamatovat na to, aby zmény v programu sly provést jednoduse,
bez vétsich zasah.

Cilem této prace neni vytvoreni takového software, ale jeho ndvrh a ¢astecna imple-
mentace, kterd bude slouzit prevazné k posouzeni spravnosti navrhu.



1. Uvod

I 1.1 Struktura prace
Nasledujici text je ¢lenén do tii kapitol.
Reserse a analyza se zabyva fungovanim letecké dopravy a jejiho fizeni. Déle se

dotyka novych vizi pro fizeni letového provozu. V neposledni radé se vénuje moznostem
vyuziti technologii pro virtudlni ¢i augmentovanou realitu a zdali je tato technologie

vhodné pro navrhovany software.

Névrh se zaméruje na technologické aspekty software a slouzi jako podklad k né-

sledné implementaci.

Implementace se zabyvéa hotovymi algoritmy pro vypocty v systému.



Kapitola 2
ReSersSe a analyza

I 2.1 Strucna historie navigace v letectvi

Na zacatku civilniho letectvi, které se datuje od dob po prvni svétové valce, se pro
navigaci vyuzivalo pouze vizualnich prostfedki. Jednalo se predevsim o orienta¢ni
néapisy, viditelné ze vzduchu nebo svételné majaky pro navigaci v noci. Navigacéni
vybavou letadel byla mapa, kompas, hodiny a zrak pilota. Moznost provadét lety byla
znacné ovlivnéna pocasim a za Spatnych podminek byla velmi ohrozena bezpec¢nost
provadénych letu.

Prvnim krokem k technologizaci letecké navigace bylo umisténi radiotelegrafnich
zalizeni na paluby letadel. Tim byla zajisténa moznost informovat posadky o zménach
pocasi. Zaroven byly polozeny zaklady rizeni letového provozu.

Velky zlom nastal po vynalezeni radaru. Pivodné byl vyvinut pro vojenské tcely a
po skonceni druhé svétové valky se zacal uzivat i v civilnim letectvi.

V pritbéhu dalsich let dochéazelo k velkému nartstu hustoty provozu ve vzdusném
prostoru a také rychlosti letadel. To vedlo k ¢im dal vétsi potiebé vyuzivat presnéjsi
navigace a zvysovani dosahu naviga¢nich zarizeni. V pribéhu 50. a 60. let byly vyvinuty
systémy pro navigaci na dlouhé vzdélenosti, které vyuzivaly hyperbolického urcovani
polohy. Tyto systémy byly nasledné upozadény pii rozvoji satelitnich navigaénich
systéml.

Pro navigaci na kratké vzdalenosti bylo a stale je vyuziviano principu radiového
zameérovani.

Za zminku stoji nesmérovy radiomajiak (NDB), ktery vyuzivd vSesmérovou an-
ténu a vysild na stfednich vlnovych délkach. Prijimac, vyuzivajici NDB se nazyva
automaticky radiokompas (ARK, anglicky ADF - automatic direction finder). ARK
umoznuje ziskat dva navigac¢ni idaje - kurzovy thel radiostanice a azimut radiostanice.

Dalsi zarizeni pro radiové navadéni je vSesmérovy radiomajik (VOR) a méfice
vzdalenosti (DME). VOR umoziiuje urc¢it azimut letadla od vysilace. DME umoznuje
urcit Sikmou vzdalenost mezi letadlem a vysilacem. Velmi ¢asto se VOR a DME slucuje
v jedno zatizeni VOR/DME, které pak poskytuje oba navigacni tdaje.

V 60. letech také doslo k pouziti INS. INS je v soucasné dobé jediny systém vyuzivany
v civilnim letectvi, ktery neni zavisly na pozemnich ani satelitnich zafizenich. Princip
systému spociva v urcovani polohy letadla ve vztazné soustavé pomoci urc¢ovani sméru
a rychlosti letu. K tomu se vyuziva gyroskopu a akcelerometru. Je tedy potieba nejrive
urc¢it polohu letadla v soustavé a poté ji ménit v zavislosti namérenych dat z pristroju



INS.

Pro kritické faze letu, jako je priblizeni na pristani, se zacala vyuzivat presna
pristrojova priblizeni. To jest pfiblizeni vyuzivajici systémy ILS, MLS, PAR a GLS. To
jsou systémy, které poskytuji vertikalni vedeni.

ILS je tvoreno kurzovym a sestupovym majakem. Kurzovy majak obsahuje anténni
systémy, které vyzatruji signdl ve sméru osy drahy v pasmu velmi kratkych vin. Jeden
vysila¢ téchto vin je umistén mirné nalevo a druhy mirné napravo (bréano z pohledu
pristavajictho letadla). U jednoho z vysilact je nosna vina moduloviana kmito¢tem 90
Hz a u druhého 150 Hz. Pokud se tedy letoun priblizuje presné v ose drahy, pak je
droven signalu z obou vysilac¢t stejna. Naopak prii vychyleni z osy se troven jednoho ze
signala zvysi, a tim je indikator v pristroji na palubé vychylen na prislusnou stranu.
Sestupovy majak pracuje na stejném principu, jen jsou osy vyzarovani vychyleny nad
a pod sestupovou rovinu.

Spolecné se zdokonalovanim navigacnich systému se rozvijela i oblast sledovani a
komunikace.

Prostor s radarovym pokrytim se stale zvétSoval, obvzlast pak v okoli letist. To mélo
za nasledek rozdéleni vzdusného prostoru jak vertikalné, tak horizontané. Prostor byl
také kategorizovan podle zamysleného provozu. Spolu s kategorizaci prostoru doslo
také ke specializaci a rozdéleni sluzeb tizeni letového provozu.

Zésadnim milnikem v letecké navigaci bylo vyuziti satelitni navigace. Prvnim sate-
litnim naviga¢nim systémem byl TRANSIT, systém ze Spojenych statt americkych,
ktery zacal fungovat v roce 1964 a pro civilni uziti byl uvolnén v roce 1967. Vyuzival
dopplerovské metody urcovani polohy. V letectvi se vyuzival prevazné pro korekce
jinych navigacnich systémi, napriklad INS. Od vyuzivani TRANSITu se upustilo diky
nastupu systému GPS.

Diky neustalé expanzi letecké dopravy a castecné neschopnosti zavadét nové tech-
nologie do praxe se neustdle zvétsoval rozdil mezi poptavkou a ze stran leteckych
spolecnosti nad nabidkou kapacity vzdusného prostoru. To vedlo v roce 1983 Radu
ICAO k ustanoveni vyboru FANS, jehoz cilem bylo nalezeni feseni pro nevyhovujici
stav letecké dopravy a také predstaveni zdkladnich kamenu, na kterych bude v bu-
doucnu stat zvysovani vykonnosti letecké dopravy.

Vybor FANS predstavil ATM, jehoz definici jsou procesy, postupy a prostredky, které
v kone¢ném dusledku zajistuji, aby letadlo bylo bezpecné vedeno nejen ve vzduchu,
ale i na zemi. Skldda se z nékolika komponenti. ATS, ATFM a ASM. Vybor také
predstavil koncept pozadované navigacni vykonnosti RNP.

Vztah CNS a ATM, tak jak byl navrzen vyborem je zndzornén na obrazku 2.1. [1][2]
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Obrazek 2.1. Vztah mezi CNS a ATM.

Tridy vzdusného prostoru

Vzdusny prostor v Ceské republice je rozdélen do nékolika tifd a to dle trovné po-
skytovanych letovych provoznich sluzeb (ATS). Ty se oznacuji pismeny. Konkrétné se
jednd o tridy C, D, E a G.

Prostory klasifikované jako C, D nebo E jsou fizené vzdusné prostory.

Rizeny vzdusny prostor definuje spole¢nost Rizeni letového provozu Ceské republiky
tako: ,Rizeny vzdusny prostor je vymezeny vzdusny prostor, ve kterém se poskytuje
sluzeb rizeni letového provozu v rozsahu odpovidajicim jeho klasifikaci. Ve vzdusném
prostoru tiidy E vSak lety VFR nepotiebuji letové povoleni a nemaji zde ani povinnost

udrzovat stalé obousmérné spojeni se stanovistém ATS.”



Prostor s klasifikaci G je nefizeny vzdusny prostor, v némz se poskytuje vsem letiim
pouze letova informacni a pohotovostni sluzba.

Obrazek 2.2 znazornuje pravidla a rozsah poskytovanych sluzeb pro jednotlivé
kategorie vzdusnych prostort. [3]

VFR
- Od Do Zpasob Rozestupy zajistené p Omezeni podléha
125 FL FL vedeniletu RLP HEE L) (1 rychlosti letovému
povoleni
IFR, VFR jen
ve
C 195 e Speciinich
pripadech (ve M1 IAS
vyhrazenych
prostorech). Mezi IFR a IFR, Sluzba ATC pro
IFR od VFR, zajisténi rozestupu
c 100 | 195 VFR jsou podavany  od IFR letl a podani Ano
informace o provozu informace o provozu
IFR, VFR g ) 250 KT IAS
c 95 100 VFR (na zadost). VFR (na zadost). (Pouze lety
VFR)
CTR a
Cc TMA IFR, VFR
Praha
CTRa
TMA Informace o provozu
fizenych . mezi VFR a IFR lety
D letist IFR, VFR LA (na zadost provozni A0S Ano
. od VFR. ' pod FL 100
vyjma informace vyhnout
TMA se provozu).
Praha
300 Informace o
E m 95 IFR, VFR Mezi IFR a IFR. provozu, pokud je to 250 KT IAS Ne
AGL mozné.
Pokud je to vhodné
S0 Y jsou poskytovan
G 0 m IFR, VFR Z4dné Jsoup Y 250KTIAS  Ne
informace o
AGL .
ostatnim provozu

Obrazek 2.2. Pravidla pro tfidy vzdusného prostoru.

Poznamka: ,Na obrdazku jsou uvedeny pouze tudaje, které jsou relevanini pro dalsi
vyuziti v této diplomové prdaci.”
Prostory se déle ¢leni dle jejich vyuziti a dalsich pravidel.

Bl 2.2.2 Zakazany prostor

Prostor oznacovan jako LKP + ¢islo.

Vymezeny vzdusny prostor, v némz jsou lety letadel zakazany. Na zadost uzivateli je
mozné udélit povoleni pro vstup do zakazaného prostoru. Toto povoleni vydava Urad
pro civilni letectvi CR.



2.2 Rozdéleni vzdusného prostoru

Pri plnéni tkolu a Casové tisni je vstup také povolen pro:

* Lety policejni.

« Lety letecké zachranné sluzby, které bezprostiedné souvisi se zachranou lidského zi-
vota.

* Lety za tcéelem patrani a zachrany.

« Lety provadéjici leteckou hasi¢skou c¢innost.

l 2.2.3 Omezeny prostor

Prostor oznacovan jako LKR + ¢islo.

Vymezeny vzdusny prostor, ve kterém jsou lety letadel omezeny v pripadé, ze je
prostor aktivovan a neni ziskdno povoleni od piislusného stanovisté ATS.

l 2.2.4 Nebezpeény prostor

Prostor oznacovan jako LKD —+ dislo.

Vymezeny vzdusny prostor, ve kterém mohou v urcité dobé probihat ¢innosti nebez-
pecné pro let. Je doporuceno se nezepecnym prostorim vyhybat.

B 2.2.5 Docasné rezervovany prostor
Prostor oznacovan jako LKTRA + ¢islo.

Vymezeny vzdusny prostor, v némz muze probihat pouze leteckd ¢innost a pres ktery
se v dobé jeho aktivace nemuze proletét, neni-li k tomu zvlast ziskdno letové povoleni.

B 2.2.6 Docasné vyhrazeny prostor
Prostor oznacovan jako LKTSA + ¢éislo.

Vymezeny vzdusny prostor, v némz muze probihat pouze letecka ¢innost a pres ktery
nebude v dobé jeho aktivace povolen prilet.

Bl 2.2.7 Docasné omezeny prostor

Docasna rezervace téch ¢asti vzdusného prostoru, které nejsou publikovany v AIP CR.

l 2.2.8 Oblasts povinnym odpovidaéem (TM2Z)

Prostor, ve kterém ma letadlo povinnost byt vybaveno odpovidaci hlasicimi tlakovou
nadmotskou vysku. Jednd se o odpovidace SSR schopnymi provozu v médech A a C
nebo v médu S. Zaroven plati povinnost tyto odpovidace pouzivat, pokud poskytovatel
letovych navigacnich sluzeb nestanovi pro dany vzdusny prostor jinak.

B 2.2.9 Letistniprovoznizéna (AT2)

Prostor, ktery je zrizen nad letiStém, kde neni poskytovana sluzba rizeni letového pro-
vozu.

Bl 2.2.10 Rizeny okrsek (CTR)

Prostor v tésném okoli rizeného letisté.



2. Reserse a analyza

B 2.2.11 Koncova fizena oblast (TMA)

Prostor, ktery se zfizuje nad velkymi, fizenymi letisti. Popripadé tam, kde se sbihaji
letové cesty okolo jednoho nebo vice hlavnich letist. Slouzi k ochrané priblizujicich se a
odlétajicich letadel v okoli letisté. [4] [5]

B 2.3 Rozdélenisluzeb ATCv €R

Pro rizené vzdusné prostory (Cili prostory klasifikované tfidami C, D nebo E) je nutné
zajistit sluzby fizeni letového provozu.

Poskytovani téchto sluzeb je rozdéleno do nékolika kategorii viz. obrazek 2.3. [6]

L EEIET R Zkratka Cesky nazev od [ft AGL] do [ft AGL] [l
nazev pusobnosti
Slouzi pro
. . poskytovani
Delivery DEL Delivery 0 0 povoleni pred
letem.
Ground GND Ground 0 0 Pojizdeni a
stojanky.
. Drahy a prostor
Tower TWR Veéz 0 5000 CTR
Approach APP Priblizeni ~ 3000 FL125 Prostor TMA
Departure DEP Odlety ~ 3000 FL125 Prostor TMA
Director DIR Direktor ~FL70 3000 Prostor TMA
Prostory mimo
Control ACC Oblast FL70 FL660 CTR a2 TMA
Prostory mimo
Info INFO Info 1000 FL95 CTR a TMA pro
lety VFR

Obrazek 2.3. Rozdéleni sluzeb ATC.

Bl 2.3.1 Delivery

Sluzba Delivery udéluje povoleni letadliim. V CR tuto sluzbu poskytuje pouze Letisté
Vaclava Havla Praha, Ruzyné a to pouze v dobach provoznich spic¢ek. Mimo spicku je
zastoupena sluzbou Tower.

B 2.3.2 Ground

Sluzba Ground m& na starost fizeni pohybi na plochach letisté, az na vzletové a pri-
stavaci drahy. Také sluzba Ground byva mimo Spicku zastoupena sluzbou Tower.

B 23.3 Tower

Sluzba Tower se stard o pohyby na dréaze, pristani, vzlety a provoz v tésném okoli letisté

(CTR).



Bl 2.3.4 Approach

Sluzba Approach 7idi provoz v prostoru TMA. Zde dochazi k navidéni letadla na
pristani nebo k opusténi prostoru TMA po vzletu.

V TMA se nachazi sit priletovych a odletovych trati. Ty jsou vymysleny tak, aby
nedochézelo ke konflikttim s letadly na ostatnich tratich.

P1i hustém provozu v oblasti TMA je nutné aktivovat sluzby Director a Departure.
Sluzba Director se poté stard o letadla, ktera maji amysl pristat. Sluzba Departure se
naopak stara o letadla odlétajici z letisté.

M 2.3.5 Control

Sluzba Control (Oblast) fidi ostatni fizeny vzdusny prostor mimo letist a jejich TMA
a CTR. Control se stara predevsim o zajisténi plynulosti provozu.

Letadla zde 1étaji po tratich a to velmi vysokymi rychlostmi (500 az 1000 km/h GS).

Zatéz tidiciho letového provozu mize byt extrémni. Na feSeni konfliktu zbyva mini-
malné Casu a je treba konflikty Tesit desitky az stovky kilometra predem.

Tento fakt a také velkd hustota provozu na tratich vynutila délit letové prostory
na sektory. Sektory jsou vymezeny jak vertikalné, tak plosné. Kazdy sektor je Tizen
dedikovanym fidicim. Sektory lze aktivovat a deaktivovat dynamicky. V praxi to
znamend, ze vice mensich sektortt mize byt pfi mensim provozu slouceno v jeden velky
sektor, ktery je nasledné rizen jednim fidicim letového provozu. Pokud by mél pocet
letadel v sektoru nartst nad povolenou hranici, opét se sektor rozdéli do mensich celku.

Pokud letadlo opousti hranici sektoru a vstupuje do prostoru jiného, pak probiha
predani zodpovédnosti za fizeni mezi fidicimi letového provozu. Toto predani znamena
pro pilota preladéni radia na jinou frekvenci a predani letu v systému Tizeni.

Aktudlni rozdéleni sektoru (dle AIP) v ACC je popsdno na obrazku 2.4.

Sektory low a middle se pouzivaji pro priblizovani, odlety a lety na blizké vzdalenosti.
Poptipadé se vyuzivaji, pokud letadlo nemuze stoupat vyse (napfiklad to nedovoluje
jeho technicky stav).

Bézné lety na delsi vzdalenosti se provadéji v sektorech high a top. Letadla vyuzi-
vajici sektory top jsou velmi casto letadla soukromé, kterd cestuji nad tratémi, a tim
padem neomezuji provoz na tranzitnich tratich.

Letové hladiny se déli na sudé a liché. Letadla, ktera leti kurzem 0 az 180 stupnii, leti
vzdy v lichych letovych hladindch a letadla letici kurzem 181 az 359 stupnu vyuzivaji
sudé hladiny. Tim je zajistén vyskovy rozestup mezi proti sobé leticimi letadly na
stejné trati o 1000 stop.

Rozsahy sektori jsou popsdny v AIP. K jejich popisu se vyuzivd geo soufadnic (ze-
mépisnd Sitka / délka), ¢asti statnich hranic a kruhovych obloukt s danym polomérem.



2. Reserse a analyza

Nézev sektoru Cést sektoru Od FL Do FL

WL - west low 125 305
WM - west middle 305 355
WH - west high 355 375
WT - west top 375 660
NL - north low NL - PART 1 125 305
NL - north low NL - PART 2 - AREA W OF OKX 125 305
NL - north low NL - PART 3 - AREA S OF KLODZKO 245 305
NL - north low NL - PART 4 - AREA S OF DESEN 125 245
NM - north middle NM - PART 1 305 355
NM - north middle NM - PART 2 - AREA W OF OKX 305 355
NM - north middle NM - PART 3 - AREA S OF KLODZKO 305 355
NH - north high NH - PART 1 355 375
NH - north high NH - PART 2 - AREA W OF OKX 355 375
NH - north high NH - PART 3 - AREA S OF KLODZKO 355 375
NT - north top NT - PART 1 375 660
NT - north top NT - PART 2 - AREA W OF OKX 375 460
NT - north top NT - PART 3 - AREA S OF KLODZKO 375 460
SL - south low 125 305
SM - south middle 305 355
SH - south high 355 375
ST - south top 375 660
CTA 2 PRAHA 125 660

Obrazek 2.4. Scktory v ACC.

Na obrazku 2.5 je zndzornén sektor CTA 1 Praha. Cervené vyznacené body jsou
pozice geo soutradnic. [7][8][9)]
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2.4 Prostorova navigace - RNAV

Obrazek 2.5. CTA 1 PRAHA.

I 2.4 Prostorova navigace - RNAV

RNAV je zpusob letecké navigace pti letu podle piistrojia (IFR), ktery vede letadlo po
jakékoli trati pokryté signalem referencnich navigac¢nich prostfedkt, nebo s vyuzitim
autonomnich naviga¢nich zafizeni, pripadné kombinaci obojiho. Prostorovd navigace
umoznuje vést letadlo z jakéhokoli bodu ¢i fixu na jiny. Tyto fixy jsou definovany
libovolnymi zemépisnymi soufadnicemi, ¢ili zemépisnou Sitkou a délkou. Umoznuje
tedy provedeni letu bez nutnosti preletu pozemnich radionavigaénich zarizeni.

K predpokladim pro provedeni takového letu patii nutnost vybaveni letadla avi-
onikou umoznujici urcit polohu letadla ve vytvoreném modulu, jeho odchylku od
planované traté, vzdalenost do tratového bodu atd.

Komplexni RNAV systémy umoznuji integraci vstupi z riznych navigac¢nich senzori
(jako jsou GNSS, VOR/DME, ANS, atd.) a jejich dalsi zpracovani.

Systémy také musi obsahovat navigacni databdazi s tratémi LNS, tratovymi body a
postupy pro standartni pristrojové prilety a odlety.

Navigace RNAV vyuzivd waypointu (tratovych boda). Waypoint je bod traté, ve
kterém navadény stroj méni svij kurz, rychlost nebo vysku podle planované traté.
Jsou definovany zemépisnou sitkou a délkou. Vyska je ignorovana. Tratové body maji
nazvy nebo jsou spojeny s existujicimi naviga¢nimi zafizenimi ¢i fixy. Vyuzivaji se dva
typy waypointi - Fly-over a fly-by. Fly-over musi byt navadénym strojem piekrocen
na vertikdlni roviné. Fly-by urcuje zatacku s konstantnim polomérem, kterou je nutné
provést mezi dvéma waypointy.

Fly-over a fly-by waypointy jsou znazornény na obrazku 2.6
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2. Reserse a analyza

Zatacka s konstantnim polomérem je vétsinou uplatnéna kvili vyhnuti se prekazce.
Je definovana pomoci pocatetniho bodu zatacky, konecného bodu zaticky a stredu
otaceni. Tyto parametry jednoznacné urcuji pribéh zatacky. Znazornéni je na obrazku

2.7

_—Fly-Overtrajectory]
This-waypoint-is- ]
stamped-«°Fly-Over®sY

/ Usual-Fly-By-turnq

qés/ Outbound-segment
|

Figure-1:-Fly-Over-turnf

Obrazek 2.6. Fly-over a fly-by waypointy.

~—___ Ending-point-at-
\ ~the-begining-of
the-outbound-legy

Starting-point-
of the:inbound-

segmenty / ».

: Fixed-radiusY \
Centre-turny %

Figure-2:-Fixed-radius-turn-determinationy
Obrazek 2.7. Zaticka s konstantnim polomérem
Vyhody RNAV navigace oproti konvenéni (pfistrojové) navigaci jsou kratsi délky
trati a optimdlni vedeni traté. Diky funkcim systému je mozné urcit vzdalenost do
tratového bodu, predpoklddany cas jeho preletu nebo naptiklad pri¢nou odchylku od

leténé traté. Dalsi velkou vyhodou je flexibilita pri reorganizaci a diléich zménach ASM.

Na obréazcich 2.8 a 2.9 jsou znazornény traté pii konvencéni a prostorové navigaci.
[10][11]
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2.4 Prostorova navigace - RNAV

KONVENCNI NAVIGACE

VOR/DME
/ o \
N
VOR/DME
(+)
FIX
PREKAZKA
\
. > \
\
VOR/DME &
v /\ LETISTE
. PREKAZKA
L]
o
VOR/DME
Obrazek 2.8. Konvencni navigace.
PROSTOROVA NAVIGACE
VOR/OME

Waypoint

Waypoint

| ) Waypoint
O, ===
VoV A LETISTE
O
VOR/OME

Obrazek 2.9. Prostorova navigace.
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I 2.5 Performance-based navigation

Performance-based navigation rozsituje koncept RNP, Required navigation perfor-
mance. RNP je provozni specifikace, kterd pracuje s pojmy presnost, integrita,
spojitost a dostupnost, coz jsou pozadavky na navigacni vykonnost.

RNP specifikace se implementuje v mistech, kde neni dostatecné radarové pokryti
(naptiklad let nad ocedny) a tam, kde je poloha letadla kriticka vzhledem k prekazkam
(napiiklad priblizeni RNP).

Koncept PBN integruje puvodni pozadavky na navigacni vykonnost do takzvané
navigacni specifikace. Ta obsahuje navic pozadavky na vycvik pozemniho persondlu i
posadek letadel, funkce palubniho zafizeni a jiné. Obsahuje navic pozadavek na “On
board monitoring and alerting”, coz znamend, ze palubni navigacni systém kontroluje
svou c¢innost a kdyz usoudi, ze neukazuje spravné, tak vyda pilotovi vystrahu.

PBN se odklani od senzorové navigace k navigaci na pozadavcich na vykonnost tak,
jak jsou definovany pro konkrétni navigaéni specifikaci. Ta definuje také pouzitelné
navigac¢ni senzory. Diky pouziti metod, jakymi jsou naptiklad zatacky s konstantnim
polomérem, lze vést letadla s vysokou presnosti a v zaruc¢eném koridoru i po zakrive-
nych tratich.

RNP (i jako soucdst PBN) je zalozena na vykonovych pozadavcich na letadlo, které
se pohybuje po trati ATS. Pozadavky na vykonnost jsou vyjadreny jiz zminénymi
pojmy presnost, integrita, spojitost a dostupnost.[12]

B 2.5.1 Piesnost

Presnost v navigaci se skladé ze tii komponent.

« PDE - Chyba definice letové cesty (Path definition error).
« FTE - Letové technicka chyba (Flight technical error).
« NSE - Chyba navigacniho systému (Navigation system error).

Pouziti systému predpokladda, ze trasa je definovdna v navigac¢ni databazi. PDE
nastane, kdyz definovand trat v systému vykazuje odchylku od skutecné traté. FTE
souvisi se schopnosti pilota (autopilota) dodrzet definovanou trat. NSE zavisi na
presnosti aktualni pozice letadla podle naviga¢niho systému.

Celkova chyba se pak definuje jako TSE (Total system error), ktera je funkci PDE,
FTE a NSE. Pozadavek na presnost je vyjadien jako maximélni piipustnd hodnota
TSE v namornich milich béhem 95% z celkové doby letu daného postupu.

Bl 2.5.2 Integrita

Schopnost poskytovat varovani v pripadé, ze se systém dostane do stavu, kdy neni
bezpecény k uzivani. Chyba, kterd by mohla vést k nebezpecné zavadéjicim informacim
musi byt detekovana v daném intervalu na dané hladiné pravdépodobnosti.

Klicové kvantifikatory integrity jsou Alert limit (AL), Time to alert (TTA) a IR
(Integrity risk). AL je hodnota parametru, pfi jejimz prekroceni vyda systém varovani.
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TTA je predepsany cas, ve kterém musi bat vydano varovani. IR je pravdépodobnost,
ze varovani nebude vydéno v kratsim case nez je definovan v TTA.

Bl 2.5.3 Spojitost

Schopnost systému provadét danou Cinnost bez neplanovaného preruseni v prubéhu
zamysleného provozu. Vyjadiuje pravdépodobnost, Ze systém neselze v poskytovani
informace béhem zamyslené doby provozu. Naroky na spojitost se zvysuji se zvysujici
se hustotou provozu a slozitosti vzdusného prostoru.

Bl 2.5.4 Dostupnost

Procento casu (Casovy usek) béhem kterého je sluzba vyuzitelnd vzhledem k ¢asu, na
ktery byl provoz systému planovan. V tivahu se berou vSechny vypadky bez ohledu na
jejich pric¢inu. Sluzba je dostupnd, pokud spliuje pozadavky na pfesnost, integritu i
kontinuitu.

I 2.6 Free Flight Koncept

Soucasné fizeni letového provozu je postaveno na systému, ktery je centralizovany a
vyuzivad pevné navrzenych dopravnich cest. Centralizovany je proto, ze rozhodnuti o
trati letu je v rukéch ¥idictho letového provozu. Ridici je aktivni soucéast systému a
letadla jsou pasivni soucast systému.

Leteckd doprava pod radarovym pokrytim je usporddana do letovych cest. I pres
to, ze dnes uz se letova cesta neskladd pouze z piimych trati, které by byly vedeny
od jednoho radiového majiaku ke druhému, ztustavaji letové cesty zachovany. Hlavnim
davodem je, zZe tento zpusob usporadani letového provozu umoznuje ridicim sledovat
velky prostor, ktery by vypadal chaoticky, pokud by letadla 1étala p¥imo z odletové do
cilové destinace.

ATC zajistuje jak vertikalni, tak horizontalni rozestupy mezi letadly. Vertikalni
rozestup je stanoveny letovymi hladinami. Horizontalni rozestup je zarucen podélnym
rozestupem podle ¢asu nebo vzdélenosti (na trati) a pri¢nym rozestupem (letové cesty).

Problémy s rozesupy nastavaji pti kiizeni letovych cest, zmény vysky a pti vzajem-
ném prelétavanim na trati.

Letové cesty maji fadu nevyhod. Az na vyjimky nekopiruji optimalni trat (vzhledem
k délce letu, leténé vzdélenosti, spotieby pohonnych hmot atd.). Hustota provozu na
tratich je uméle zvysSena, protoze se nevyuzivé cely vzdusny prostor.

7 pohledu dopravcu soucasny systém ATM neumoznuje optimalni let. Trajektorie
letu jsou prizpusobeny potiebam ridicich tak, aby byl provoz na obrazovce zobrazen s
urcitym fadem. Jinak si fidici nedokaze dostatetné uvédomovat situaci ve vzdusném
prostoru. Pokud to situace dovoli, je mozné, aby fidici povolil posadce let podle jejich
pozadavk.
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2. Reserse a analyza

Letecti dopravci by ovsem jisté uvitali systém, ktery by umoznoval vést letadla po
optimalnich trajektoriich, a tim padem usetfil na spotiebé paliva a casu straveném
ve vzduchu. Podminkou je ovSsem zachovani stejné miry bezpecnosti jako s vyuzitim
letovych cest.

Tato myslenka vedla ke vzniku konceptu Free Flight.

Zasadni zména, kterou prinasi tento koncept, je presunuti zodpovédnosti k zajisténi
rozestupu od ridicich do kokpitu letadel. Letova posddka muze s vyuzitim pristroju
zajistit rozestup od okolniho provozu za predpokladu, ze je dostate¢né informovana o
situaci v okoli letadla.

Kazdé letadlo, které vstoupi do prostoru s Free Flight rezimem, musi byt dostatecné
vybaveno pro to, aby mohlo vysilat svou identifikaci, vySku, polohu, rychlost a infor-
maci o zamyslené trase. Tyto informace jsou okolnimi letadly vyuzivany k vypoctim,
které zajisti dostatecné rozestupy, aby nedoslo k nebezpec¢nému sblizeni pii zachovani
optiméalni letové trajektorii.

Zmazornéni rozdilu mezi konvecéni trajektorii pfi vyuziti letovych cest a pii vyuziti
Free Flight je na obrazku 2.10.

.«@/\ o %

Trajektorie pfi vyuZivani letovych cest Trajektorie pfi Free Flight

Prubéh vysky letu pfi vyuzivani letovych cest Prabéh vysky letu pfi Free Flight

Obrazek 2.10. Letové cesty versus Free Flight.

16



2.6 Free Flight Koncept

Tato zména mé ovSsem dost zdsadni dopad na fungovani ATM. Pro prostory s free
flight rezimem dojde k decentralizaci systému. To zptsobi, Ze pfi zvyseni poctu letadel
v prostoru se zvysi naroky na palubni vypocetni zafizeni, protoze letadla jiz nebudou
pouze pasivnimi elementy.

K fungovani konceptu Free Flight je zapotfebi integrovat systém ASAS, ktery
podporuje rezim Self-Separation na paluby letadel.

ASAS miuze byt provozovan ve ctyfech zékladnich médech. Awareness, Spacing,
Separation a Self-Separation. ASAS musi zajistit nékolik funkci. Zpracovani prijatych
dat z okolnich letadel zajistuje Tracker. O zobrazeni informaci o okolnim provozu se
stard CDTI. Predikce konfliktti v delsim casovém horizontu zajistuje PASAS. Zjisténi
konfliktn{ situace a jeji vyTeseni zajistuje CD&R.

Bl 2.6.1 Resenikonfliktu v sou¢asném systému ATC

Pokud nastane konflikt, fidici vybere letadlo, které tento problém vyresi manévro-
vanim. Méjme pripad, kdy systém vysle ridicimu na jeho obrazovku signal, Zze hrozi
konflikt mezi letadly A a B. Ridici si je tedy védom konfliktu diky rozhrani élovék-stroj.
Ridici vybere letadlo A nebo B a vysle posadce instrukce, které po tspésném prove-
deni posadkou vytesi konflikt. Existuje nékolik udélosti, které mohou narusit proces
identifikace a odvraceni konfliktu.

« Radarovy systém ukazuje nepfesné polohu nebo vysku letadla A nebo B.

« Ridicf letového provozu nezaznamenal konfliktn{ situaci a vystrahu.

+ Selhani radia v jednom z letadel nebo na zemi.

 Posddka jednoho z letadel nerozuméla nebo Spatné provedla instrukce, které méla
obdrzet od tidiciho.

Pokud vybrané letadlo z néjakého diavodu konflikt neresi dle instrukei ridiciho, exis-
tuje alternativni feseni a to nechat manévrovat letadlo druhé.

Bl 2.6.2 Resenikonfliktu systémem ASAS pii Free Flight

Konflikt letadel se vyhodnocuje systémy na palubach letadel tak, ze se ur¢i 3D polohy
letadel v okolnim prostoru a také jejich vektory rychlosti. Systém ASAS pak vyhod-
nocuje, zda-li jsou letadla na kolozni draze a piipadné konflikty fesi pomoci manévri
jednoho z letadel, ale i obou letadel naraz.
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B 26.3 ACAS

ACAS je antikolizni systém, ktery pracuje nezavisle na pozemnich zarizenich. Slouzi
jako ,,posledni zachrana” pri hrozici srédzce letadel ve vzduchu. Tento systém bude i pri
konceptu Free Flight zachovian a bude pracovat nezavisle na ASAS.

Princip fungovani ACAS spociva v definovani ochrané zény kolem letadla. Pii naru-
seni této zény systém ACAS vydd TA (Traffic Advisory), ¢ili varovani pred existenci
provozu v blizkosti letadla. ACAS prvni generace vydaval pouze TA, ovsem s nastupem
druhé generace umoznuje také vydani RA (Resolution Advisory), ¢ili ndvrh feseni
konfliktu ve vertikalni roviné, kdy jednomu letadlu je nafizeno stoupat a jednomu
klesat.

V souladu s nafizenim komise (EU) ¢. 1332/2011, systémem ACAS II s protisrazko-
vou logikou verze 7.1, musi byt od 1. prosince 2015 vybaveny vsSechny civilni letouny s
turbinovym motorem majici maximélni vzletovou hmotnost piesahujici 5700 kg, nebo
s maximalni schvalenou sedadlovou konfiguraci pro vice nez 19 cestujicich.

ACAS treti generace umi navrhovat feseni konfliktu jak ve vertikalni, tak v horizon-
talni roviné.

TA a RA systém vydava vzhledem k casu zbyvajicimu do bodu nejvétsiho sblizeni
(CPA - Closest Point of Approach). Bod CPA je lokalni minimum fyzické vzdélenosti
mezi dvéma letadly (Sikméa vzélenost).

Casy do CPA, pii kterych jsou vydavany TA a RA, jsou definovany citlivosti (SL
- Sensitivity Level). Cas do CPA pro TA se pohybuje od 20 do 48 sekund a pro RA
od 15 do 35 sekund. Ve vyskich od 0 do 1000 stop nad zemi se vydava pouze TA.
[13][14][15][16]

B 2.7 vybér3penginu

Pro tvorbu software pro navrh a optimalizaci letovych prostorii a trati jsem se rozhodl
pouzit hotovy 3D engine. Bylo by mozné vytvorit si engine a ndastoroje vlastni, ale
vzhledem k tomu, zZe je dnes dostupnych pomérné dost reseni tretich stran, které jsou
velmi kvalitni a casto poskytuji licence zdarma, nejevi se tata moznost jako vhodna.

Déle se zamérim na enginy, které se v prevazné vétsiné pripada vyuzivaji ke tvorbé
videoher a to z nékolika divodu:

« Mam s témito enginy zkusenost.

« Mnoho z nich lze vyuzit zdarma (za urcitych podminek).

+ Obecné jsou velmi pokrocilé, co se tyce grafickych moznosti.

« Maji mnoho dostupnych nastroji.

« Jsou dobfe dokumentovany.

» Maji velkou zakaznickou zékladnu, ¢ili mnoho reseni lze nalézt na férech, obchodech
s assety atd.

» Casto exituji jiz hotova feseni pro VR/AG.
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2.8 Virtualni a augmentovana realita

Také si kladu za cil vybrat takové feSeni, které bude spliiovat mnou definované
zakladni pozadavky, které jsou:

« Podpora vice platform (Windows, Mac, i0OS, Android).
* Personal nebo education licence zdarma.
« Exitujici framework pro integraci mapovych podkladu.

Béhem reserse jsem vyhodnotil jako tfi nejvodnéjsi kandidaty Unreal Engine 4,
Unity3D (verze 5.x) a CryEngine V.

VSechny tTi enginy spliiuji mé kritéria. Po vyzkousSeni vSech kandidati, kdy jsem se
v kazdém ze zminénych engint pokusil vytvorit jednoduchy proof of concept, ktery
spocival v umisténi mapy do scény a navadéni objektu letadla po nékolika bodech,
jsem se nakonec rozhodl zvolit engine Unity3D. Velkym plusem byla moznost vyuzit
framework Mapbox, ktery idealné odpovidal mé predstavé o praci s mapovymi pod-
klady.

Ukézka scény Unity3D a Mapbox je na obrazku 2.11. [17][18§]

Obrazek 2.11. Ukézka scény Unity3D a Mapbox.

I 2.8 Virtualni a augmentovana realita

Pro navrhovany software bude vhodné pocitat s vyuzitim virtudlni a augmentované
reality. Mélo by se jednat spise o doplnkovou funkci programu, nikoli vyzadované sou-
¢éasti. Technologie VR a AG jsou pomérné nové (berme v potaz technologie pouzitelné
do praxe). Vyhodou by mélo byt opravdové 3D zobrazeni situace, kterd s vyuzitim 2D
obrazovek neni mozna.

Momentalné exituje nékolik zafizeni pro virtualni realitu. Nize je popis téch, které
jsou volné dostupné jak uzivatelim, tak vyvojartm.
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B 28.1 HTCVive

Vyvinut spole¢nostmi HTC a Valve Corporation. Vizualizace HTC Vive je na obrazku
2.12 a 2.13. V soucasné dobé nejspise nejpokrocilejsi a také nejdrazsi komercéné dostupné
teSeni pro VR. Pti koupi zdkaznik obdrzi helmu, dva ovladace do ruky a dva lighthouse
vysilace pro sniméni pohybu helmy a ovladact v prostoru. S HT'C Vive lze tedy snimét
i pohyb uzivatele v prostoru, ktery je s aktualni verzi zarizeni omezen na c¢tverec 4,6
krat 4,6 metri. Na helmé je také umisténa kamera, diky které lze do obrazu helmy
prenaset i redlny obraz. Zafizeni disponuje dvéma obrazovkami s rozliSenim 1080x1200.
Celkovy obraz pro obé oci je tak tvoren 2160x1200 pixely a pomér stran je 9:5. Obno-
vovaci frekvence zafizeni je 90Hz a zorné pole ¢ini 110 stupni. Helma méa v sobé také
zabudované senzory pro sniméni pohybu a to akcelerometr, gyroskop a laserové snimace
polohy, které spolupracuji s lighthouse vysilaci a slouzi k pocatecnimu urceni polohy
v prostoru. Dalsi pohyb po tvodni kalibraci je vypocitavan pomoci akcelerometru a
gyroskopu. V prostoru vytyceném vysilaci se mize pohybovat vice zatfizeni Vive. Ovla-
dace do ruky jsou bezdratové, zatimco helma vyzaduje pfipojeni kabelem. Ovladace
disponuji nékolika tlacitky, trackpady a také jsou schopny poskytovat zpétnou vazbu
pomoci vibraci. V soucasnosti uz je na trhu nova verze HTC Vice Pro, kterd ma oproti
prvni verzi vétsi rozliseni obrazovek a to 1440x1600 pixel pro jednu obrazovku.

Obrazek 2.12. HTC Vive. Obrazek 2.13. HTC Vive v prostoru.

B 2.8.2 Oculus Rift

Vyvinut spole¢nosti Oculus Rift, kterou vlastni spole¢nost Facebook. Vizualizace Oculus
Rift je na obrazku 2.14. Jde o prvni VR zarizeni, které lze povazovat za moderni. Baleni
neobsahuje zadny ovlada¢. Pouze helmu a snimaci kameru. Obrazovky v helmé maji
rozliseni 1080x1200 a obnovovaci frekvenci 90Hz. Zorné pole je 110 stupni. Senzor pro
snimani pohybu je pouze magnetometr. Snimani v prostoru funguje narozdil od HTC
Vive na principu vysilani infracervenych paprski z helmy, které nasledné snim4 kamera.
Prostor pro pohyb je mensi nez v pripadé HTC Vive, ale Ize jej rozsirit pridanim dalsi
kamery. Set lze rozsitit o dalsi snimaci kameru a ovladace Oculus Touch. Tyto ovladace
jsou bezdratové a jejich pohyb v prostoru se zjistuje stejnym zptisobem jako pohyb
helmy. Ovladac¢ také podporuje jednoducha gesta a detekuje silu stisku. Podobné jako
u Vive méa nékolik tlacitek a poskytuje zpétnou vazbu pomoci vibraci. Nabizi také
analogovou packu.

20



VALY

Obrazek 2.14. Oculus Rift.

Bl 2.8.3 PlaystationVR

Vyvinut spole¢nosti Sony Interactive Entertainment. Vizualizace Playstation VR je na
obrazku 2.15. Toto zafizeni nelze propojit s pocitacem, ale pouze s konzoli Sony Pla-
ystation 4. Tim paddem jeho vyuziti neni mozné pro navrhovany software. Helma dis-
ponuje dvéma obrazovkami s rozlisenim 960x1080. Dohromady tedy poskutuje obraz o
rozliseni 1920x1200 s pomérem stran 16:9. Obnovovaci frekvence je 120Hz a zorné pole
100 stupnti. Na helmé je umisténo 9 LED diod pro sledovani polohy za pomoci kamery
(Playstation Camera, které je nutnd pro fungovani systému a pfipojuje se primo do
konzole PS4). Zaroven helma obsahuje akcelerometr, gyroskop a magnetometr. Do setu
lze také pridat bezdratové ovladace Playstation Move, ktery vyuziva stejného principu
pro urceni polohy v prostoru jako helma. Ovladace nabizi nékolik tlacitek, analogovy
trigger a poskytuji zpétnou vazbu pomoci vibraci.

Il 2.8.4 Google Daydream

Vyvinut spole¢nosti Google. Vizualizace Google Daydream je na obrazku 2.16. Jedna
se o feSeni s vyuzitim mobilniho telefonu, ktery se vlozi do helmy. Podporovany jsou
mobilni telefony s opera¢nim systémem Android verze 7.1 a vyssi. Vyhodou je nizsi
porizovaci cena (zvlast v situaci, kdy uzivatel jiz vlastni mobilni telefon). Systém je
tvoren helmou, do které se vklada telefon, dvéma cockami v helmé, které slouzi k
prevodu obrazu z mobilniho zafizeni a jednoduchého bezdritového ovladace. Urceni
polohy systému v prostoru lze diky senzorim v mobilnim zafizeni. Samotna helma
zadnymi senzory nedisponuje. Ovladac¢ obsahuje dvé tlacitka a dotykovou plochu.
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2. Reserse a analyza

Obrazek 2.15. Playstation VR.

P

?

2
[

Obrazek 2.16. Google Daydream.

Il 2.8.5 Ostatni VR systémy

Existuje jesté nékolik dalsich zastupci. Ty se od vyse popsanych vétsinou lisi pouze
detaily, jako je rozliseni obrazovek, ale podstata fungovani je velmi podobna.

Nejdostupnéjsi feseni pro vyzkouseni VR je Google Cardboard, coz jsou bryle z
kartonu s dvojici Cocek, které si uzivatel poskldadd sdm. Do téchto bryli se pak vlozi
mobilni zafizeni, které podporuje rezim VR. [19][20][21][22]

Bl 2.8.6 Augmentovana realita
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2.8 Virtualni a augmentovana realita

Augmentovand realita je zaloZena na umisténi virtudlnich pfedmétu v redlném svété.
Samoziejmeé je redlny svét promitan do elektronického zarizeni, které zobrazuje kopii
reality, do které zasazuje virtualni predméty. K tomu je zapotiebi vyuzivat senzory a
algoritmy pro vnimani okolniho svéta a jeho néasledného vyuziti ve virtudlnim prostoru.

Pro konkrétni aplikaci v navrhovaném software poc¢itdm s vyuzitim pohybu zafizeni
v redlném 3D prostoru a schopnosti rozpoznavat rovné plochy, jako jsou naptiklad
stoly. Na tyto rovné plochy bude mozné umistit virtualni svét, ktery bude zobrazovat
vybranou oblast na zemi véetné terénu spoleéné se simulovanym leteckym provozem,
letisti, vzdusnymi prostory atd.

Jsou dvé moznosti, jak uzivateli poskytnout takovy zazitek. Jeden ze zplisobt je
vyuzit mobilniho zafizeni s obrazovkou, fotoapardtem a senzory, které jsou vyzadovany
pro navigaci zarizeni v prostoru. Virtudlni svét je promitdn na obrazovku takového
zalizeni a uzivateli zprostredkovava virtudlni svét. V tomto pripadé se jedna cisté o
augmentovanou realitu. Vizualizace tohoto Teseni je na obrazku 2.17

Obrazek 2.17. Augmentovand realita bez helmy.

Druhd moZnost je vyuzit zafizeni pro virtuélni realitu (bryle), které si uzivatel nasadi
a vnima uz pouze ,;svét”, ktery mu zobrazuje toto zarizeni. Tato moznost uzivatele vice
yzasazuje” do virtualniho svéta, ale na druhou stranu s sebou muze prinést i nékolik
komplikaci.

Zasadni problém je nevolnost (motion sickness), kterd se projevuje béhem pouzivani
VR. Mira nevolnosti a ¢as pro nastup je individudalni, ale fadové se pohybuje v desitkach
minut. Vyrobci se snazi tento problém co nejvice eliminovat. Obecné plati, ze vétsi
rozliSeni a obnovovaci frekvence mtize pomoci. Nejvice ovSem zalezi na VR zazitku jako
takovém. Napriklad ve hrach, kde se postava, do které se ,vzije” uzivatel, nehybe, ale
pouze se rozhlizi, nepfivozuje nevolnost tak rychle a intenzivné jako akéni hry, kde se
postava neustale hybe v prostoru. Duvod, pro¢ tomu tak je, jesté neni dokazan, da se
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2. ReSerse a analyza

ale predpokladat, ze je to vinou rozporu toho, co uzivatel vidi a toho, co vnima jeho
vnitini ucho.

Spojeni VR bryli a AG, kdy je promitdn jak zprostfedkovany redlny svét, ktery
zaznamenava kamera na helmé, tak pridané virtualni objekty, by ovsem tyto problémy
pusobit nemélo, protoze uzivatel uvidi redlny svét, ktery bude zaroven vnimat vsemi
ostatnimi smysly, nejenom zrakem. Vizualizace takového Teseni je na obrazku 2.18

Obrazek 2.18. Augmentovand realita s helmou.

I 2.9 Vize projektu

Cilem prace je navrhnout software, ktery bude slouzit k tvorbé a tpravé letovych trati
a prostort, potazmo sektortt ATC. Mélo by se jednat o intuitivni systém, ktery uziva-
teli umozni optimalizovat podobu vzdusného prostoru s co moznad nejmensim usilim.
Bude mozné uzivat jak systémy a metody, které jsou jiz zavedeny v praxi, tak nové
postupy, které jsou zatim ve fazi pripravy. Software potom bude slouzit jako pomucka
pro zavedeni novych postupt a metod do praxe s co moznd nejvyssi mirou optimalizace.

B 2.10 Funkénipozadavky

Funkéni pozadavky jsou sestaveny na zakladé konzultaci se zadavatelem.

* Systém bude umoznovat tvorbu a tpravu vzdusnych prostori.

« Systém bude umoznovat tvorbu a tpravu sektori.

 Systém bude umoznovat tvorbu a dpravu tratovych bodi.

* Systém bude umozinovat tvorbu a tpravu letistnich drah.

* Systém bude umoznovat simulaci leteckého provozu v redlném case.

 Systém bude umoznovat tvorbu a tpravu scénaru leteckého provozu.

* Systém bude umoznovat vstup uzivatele do simulace provozu v redlném case.

« Systém bude umoznovat ukladani a nacitani jiz vytvorenych vzdusnych prostori,
sektori, tratovych bodl a scénaiu leteckého provozu.

 Systém bude umoznovat importovani dat z leteckych map.

« Systém bude umoznovat kooperaci vice uzivatelil v jedné instanci simulace.
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« Systém bude umoznovat zobrazeni simulace na VR/AG zafizeni.

 Systém bude umoznovat prepinani mezi rezimy simulace a editace.

 Systém bude umoznovat zobrazeni situace ve 2D i 3D.

 Systém bude umoznovat pouziti virtualniho fidiciho, ktery bude navadeét letadla dle
definovaného scénare.

* Systém bude umoziiovat import letecké mapy AIXM ve formatu xml.

Jednotlivé funkéni pozadavky analyzuji blize a urcuji diléi pozadavky. Pti analyze
déle detekuji dalsi pozadavky, které vyplyvaji z podminek pro ndvrh funkénich poza-
davku. [23]

Il 2.10.1 Tvorba a Gprava vzdusnych prostori

Vzdusny prostor je definovan jako 3D objekt v prostoru. Mé tedy jednozna¢né urceny
tvar. Tvar vzdusného prostoru bude popsan 3D souradnicemi. Pro urceni souradnic
bude nutné definovat prostor s kartézskou soustavou soufadnic a osami X, y a z.
Vzdusny prostor bude potieba umistovat na mapu dle jeho geo souradnic.

Z toho vyplyva, ze bude potfeba pripravit systém, ktery bude tvoren mapou, na
kterou bude mozné umistovat tvorené vzdusné prostory.

Tvorba prostoru by méla probihat nasledovneé:

—

. Uzivatel vybere body na mapé

. Mezi témito body vzniknou vazby, které budou tvorit 2D tvar prostoru (pfi pohledu
zvrchu).

. Tvar spojnic muze byt upraven tak, aby spojnice nebyly tsecky, ale tvorily kiivku.

. Uzivatel oznaci prvni bod, a tim dokond¢i tvorbu tvaru prostoru.

. Uzivatel vybere kategorii vzdusného prostoru.

. Uzivatel nastavi vzdusnému prostoru spodni a horni hranici (vysky nad zemi).

. Uzivatel potvrdi tvorbu sektoru, a tim je sektor ulozen.

[\
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Upravovat jiz vytvoreny prostor pujde po vybrdni (oznaCeni) daného prostoru.
Objevi se nabidka pro editaci, kde bude zaroven moznost prostor odstranit.

Vzdusny prostor mtize byt tvoren vice podprostory. Toho se docili pomoci seskupo-
vani sektoru.

B 2.10.2 Tvorba a lGiprava sektorti

Sektor je definovan jako 3D objekt prostoru. Stejné jako u vzdusnych prostort bude
tvar popsan soucadnicemi v kartézské soustavé. Souradnice sektorti budou také vytva-
feny pomoci geo souradnic. Spodni a horni hranice bude zadana pomoci vysek nad zemi.

Tvorba sektorta bude mit stejny pribéh jako tvorba vzdusnych prostorta az na nékolik
drobnych odlisnosti. U sektorti se nezadava kategorie, nybrz zodpovédné stanovisté

ATC.

Sektory lze seskupovat do vétsich sektorti, které pak ¥idi pouze jeden fidici letového
provozu.

Upravovat a mazat sektory lze stejnym zpusobem jako vzdusné prostory.
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2. Reserse a analyza

Bl 2.10.3 Tvorba a dprava tratovych bodii

Tratovy bod bude urcen zemépisnou sitkou a délkou. Bude platny pro jakoukoli vysku
nad zemi.

Vytvoreny bod piijde vybrat a néasledné upravovat nebo odstranit v nabidce pro
editaci.

P1i tvorbé a editaci bude mozné zadat jméno, které se bude sklddat z péti znaka
latinské abecedy.

Il 2.10.4 Tvorba auprava letistnich drah

Letistni draha bude ur¢ena dvéma geo souradnicemi a nazvy drah. Systém nebude vy-
zadovat dalsi idaje, jako nastaveni procedur presného ¢i nepresného priblizeni. Letadlo
bude moci na draze pristat, pokud se bude priblizovat ve sméru drahy, popripadé s
mensi odchylkou. Rychlost letadla na pristdni bude fesit systém automaticky a bude
prubézné ménit rychlost letadla tak, aby bylo letadlo schopné ptistat. To bude ovsem
podminéno tim, zda-li bude takova tdprava rychloti mozné vzhledem k parametrum le-
tadla a pottebné trajektorie. Pokud dojde ke konfliktu a systém nenalezne takové fesent,
aby mohlo letadlo pfistat na draze, bude uzivatel varovan a zahdaji se postup nezdare-
ného priblizeni. Postup nezdareného ptiblizeni bude v ramci simulace zjednodusen a na
vSech drahach bude stejny.

Bl 2.10.5 Simulace leteckého provozu v redlném &ase

Software bude obsahovat rezim simulace v realném case. Pti prepnuti do tohoto rezimu
se zacnou hybat objekty, které jsou definovany jako pohyblivé. Letadla v systému bu-
dou ménit polohu dle definovanych scénart, popripadé po trajektorii urcéené kurzem a
rychlosti letadla. V tomto rezimu bude mozné letadla ovladat pomoci prikazu:

« Zména kurzu.

« Zména rychlosti.

« Zména vysky letu.

 Navigovat na tratovy bod.

« Pristat na vybrané letiste.

« Zahajit vyckavani dle vybraného holding patternu.
 Predat letadlo jinému ridicimu.

Na aktivnich letistnich drahach bude v rezimu simulace mozné pridat do systému
nové letadlo, které nésledné vzlétne z vybrané drahy.

V rezimu simulace nebude mozné upravovat vzdusné prostory, sektory, tratové body
a letistni drahy.

” w O

Bl 2.10.6 Tvorba auprava scénait leteckého provozu

Software bude umoznovat tvorbu scéndfu podle kterych bude nésledné simulovany
letecky provoz. Spusténi simulacniho bodu definuje ¢as TO. Planované udélosti ve
scénarich se budou spoustét bud dosazenim casu TO + cas spusténi udalosti, nebo
sekven¢ni navaznosti udalosti.
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2.10 Funkéni poZadavky

Kazd4 entita v systému bude obsahovat manager scénare a bude ji mozné definovat
udalosti vzhledem moznostem dané entity.

V prubéhu jednoho aktivniho scénaie bude také mozné tvorit a aktivovat dalsi
scénére.

Priklady moznych scénér:

« Na tratovém bodé se vytvori nové letadlo s volacim znakem OK123 v ¢ase 3 minuty
a 10 sekund, které po vytvoreni zacne uzivat scénar ,scenarl”.

« Na letisti Ruzyné se vytvori nové letadlo s volacim znakem OK321 v ¢ase 1 minuta a
2 sekundy, které vzlétne v ¢ase 2 minuty a 30 sekund. Po vzletu se na letadle OK321

aktivuje scéndr ,scenar2”.
» Letadlo po dosazeni tratového bodu MEGAN dale pokracuje na tratovy bod OSKAR.

Kazdy scénar musi mit definované odkazy na entity v systému, kterych bude vyuzivat
po dobu svého béhu.

Il 2.10.7 Vstup uzivatele do simulace provozu v redlném €ase

Software bude umoznovat zasahy uzivatele do rezimu simulace. Bude se jednat o zdsahy
do scénaru provozu, zadavani prikazu aktivnim letadlim a letistim. V tomto rezimu ne-
bude mozné ménit vzdusné prostory, sektory, umisténi letistnich drah atd. Tyto vstupy
budou zadavany pomoci edita¢nich nabidek pro jednotlivé entity.

B 2.10.8 Ukladani a naéitani jiz vytvoFenych vzdusnych prostori,
sektori, tratovych bodt a scénaii leteckého provozu
Software bude umoznovat zachovani vytvorenych prostort, sektort, tratovych bodu a

scénaiu pomoci ukadani do externich soubori ¢i databéaze.

Prostory, sektory a tratové body budou ukliddny do projektt. Projekty budou
soubory dat, které po nacteni do systému vytvori prostory, sektory a tratové body
tak, jak byly uloZeny uzivatelem. Projekt bude definovan unikatnim nézvem a soucasti
uloZenych dat v projektu bude také informace o umisténi centra a rozsahu lokality pro
editaci a simulaci. Tato lokalita se objevi po nacteni projektu, posléze ale bude mozné
lokalitu zménit.

l 2.10.9 Importovanidat z leteckych map

Software bude umoznovat nac¢teni a nasledné zobrazeni vzdusnych prostorti a tratovych
bodt za pomoci importu dat z leteckych map. Predpokladany forméat leteckych map
je AIXM jako soubor xml. Importovand data budou pretrasformovdna do struktury
projektu a nésledné je pujde spolu s otatnimi daty projektu ukladat, ménit a nacitat.

Bl 2.10.10 Kooperaci vice uzivateli v jedné instanci simulace

Software bude umoznovat zapnuti rezimu serveru. V tomto rezimu bude mozné se
k instanci, kterd pobézi na jednom uzivatelském stroji, pripojit z jiného stroje (tato
instance bude nazyvana klient), ktery po pripojeni uvidi stav simulace a editace na
serveru. Klient bude standartné v rezimu pozorovatele a nebude moci do simulace
zasahovat. Nésledné bude na strané serveru mozné zvolit klientovi jinou roli.
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Mozné role budou:

« Ridici sektoru.
- Editor.

« Pilot.

» Observer.

Ridicimu sektoru bude také pridélen sektor a bude moci ovladat letadla, ktera do
jeho sektoru spadaji. Také mu bude umoznéno predat jim ovlddana letadla jinému
ridicimu ve chvili, kdy se letadlo bude blizit opusténi sektoru.

Editor bude moci v rezimu editace tvorit, upravovat a mazat vzdusné prostory,
sektory, tratové body, scénare leteckého provozu a drahy letisti. V rezimu simulace mu
bude umoznéno ovlddat vSechny entity v simulaci stejné jako uzivateli na strané serveru.

Pilotovi bude umoznéno ovladani pridéleného letadla podle pokynt, které nebudou
predédny pomoci systému, ale verbalné (popfipadé jinymi prostiedky jako radiem,
telefonem atd.).

Observerovi bude umoznéno pouze sledovani simulace.

B 2.10.11 Zobrazenisimulace na VR/AG zaF¥izeni

Software bude umoznovat spusténi v médu VR, AG a VR+AG. V tomto médu bude
mozné se pripojit jako klient k jiz spusténé instanci v rezimu server a bude mu pridélena
role Observer.

V moédu VR bude uzivatel sledovat simulaci v kompletné virtualnim prostiredi a to
pomoci zarizeni poskytujiciho funkci virtudlni reality.

V médu AG bude uzivatel sledovat simulaci zprostredkované pomoci zafizeni posky-
tujicitho funkci augmentované reality. Zde se bude jednat o mobilni zarizeni. Uzivatel
po zapnuti aplikace v médu AG nejiive detekuje rovnou plochu vhodnou pro umisténi
simulovaného ,svéta” (naptiklad prazdny stil) a ndsledné se mu na vybranou plochu
zacne promitat simulace.

V médu VR+AG dojde ke spojeni obou vyse zminénych moédi. Postup bude stejny
jako pfi médu AG s tim rozdilem, Ze bude uzivatel zaroven pro sledovani virtudlniho
svéta vyuzivat zarizeni poskytujiciho funkci virtudlni reality.

Il 2.10.12 Piepinani mezirezimy simulace a editace

Systém bude umoznovat prepinani mezi rezimem simulace a editace.

Pri prepnuti z rezimu simulace do rezimu editace se ,zastavi” ¢as a bude mozné
tvorit, upravovat a mazat vzdusné prostory, sektory, tratové body, letistni drahy a
vychozi scénate leteckého provozu.

Pri prepnuti z rezimu editace do rezimu simulace se ,spusti” ¢as a bude mozné
upravovat scénare leteckého provozu, zadavani prikazu letadlim a predavani letadel

mezi ridicimi.
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2.11 Nefunkéni poZadavky

B 2.10.13 Zobrazenisituaceve 2Di 3D

Systém bude umoznovat zobrazeni ve 2D pohledu ,shora”, kdy bude vidét mapa a
vsechny aktivni entity budou vykresleny pomoci 2D obrazcti. Také bude umoznovat
prepnuti do 3D zobrazeni, kde bude mapa vykreslena jako 3D objekt pomoci vyskové
mapy a aktivni entity budou umistény v prostoru i vzhledem k jejich vysce nad zemi.

Bl 2.10.14 Pouziti virtualniho Fidiciho, ktery bude navadét letadla
dle definovaného scénare

Systém bude umoznovat pro kazdy sektor aktivaci virtudlniho tidicho letového pro-

vozu. Diky tomu budou letadla v sektoru navidéna systémem automaticky bez zasahu

uzivatele vzhledem k jejich scénaiim. V budoucnu se pocitd také s vyuzitim umélé

inteligence (pravdépodobné neuronovych siti), kterd bude slouzit k vyuce virtualnich

tidicich za pomoci dat ze simulaci, které budou rizeny uzivatelem.

Bl 2.10.15 Importletecké mapy AIXM ve formatu xml

Systém bude umoznovat importovani leteckych map AIXM pomoci souborti s pfiponou
xml. Tato data budou transformavana tak, aby byla vyuzita v sytému k vytvoreni
letovych prostora a tratovych bod.

I 2.11 Nefunkcni pozadavky

Nefunkéni pozadavky jsou sestaveny autorem této prace s vyuzitim zazitych praktik,
které jsou popsény ve zdrojich [24][25][26].

Motivace k vytvoreni nefunkc¢nich pozadavki je vyvinout kvalitni a stablini systém
a nastaveni kriterii, podle kterych se bude kvalita mérit. [23]

Pro navrhovany software definuji tyto nefunkéni pozadavky:

* Vykon.

« Udrzitelnost.
» Spolehlivost.

» Dostupnost.
 Rozsititelnost.
 Bezpecnost.

B 2.11.1 Vykon

Specifikovat presné pozadavky pro vykon je obtizné. Vykon se casto méri jako doba
reakce na uzivatelsky pozadavek, jako pocet zpracovanych transakci za casovy interval,
pocet rendrovanych snimkii za sekundu atd. Tyto parametry jsou zavislé na pouzitém
hardware a schopnosti vyvojare optimalizovat zdrojovy kéd aplikace tak, aby byl
hardware optimalné vyuzity.

Pozadavek na vykon systému definuji tak, Ze je nezbytné, aby systém reagoval

na vstup uzivatele s takovym prodlenim, aby uzivatel nenabyl dojmu, ze aplikace,
nevykonava jeho prikazy okamzité.
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Ve vyvoji se bude pocitat s tim, aby systém takto fungoval na stroji stfedni tridy
dostupnym v dobé vyvoje.

Pro urceni vykonnosti aplikace tedy bude zapotiebi testovani realnych uzivateld a
nasledného vyhodnoceni jejich zpétné vazby.

B 2.11.2 Udrzitelnost

Udrzitelnost je zavisla na schopnosti opraveni nedostatki systému tak, aby oprava
neovlivnila jinou ¢ast systému. K udrzitelnosti prispiva vhodné déleni funkénich celki
do komponent, které jsou na sobé minimalné (idedlné viubec) zavislé.

Po celou dobu ndvrhu bude nutné brat udrzitelnost jako dilezity parametr pro
rozhodovani o architekture systému.

B 2.11.3 Spolehlivost

Systém musi zarucit integritu vytvorenych dat. Data systémem vytvorend budou ulo-
zena bud v souborech nebo v databézi. V obou ptipadech je nutné udrzovat data du-
plicitné az do chvile, kdy i pres to, ze data nejsou duplicitni, nedojde k jejich ztraté pri
neocekavané udalosti.

B 2.11.4 Dostupnost

Dostupnost bude mit v navrhovaném systému nizsi prioritu. Nebude se jednat o kom-
plexni systém, ktery by vyzadoval neustaly provoz, ale o aplikaci, ktera bude spusténa
pouze pro ucely docasné prace s ni. Nebude tedy treba komponenty systému repliko-
vat, aby byla zajisténa stald dostupnost. V pripadé necekané udalosti, jako je selhdni
hardware, software, sité atd., se aplikace stane nedostupnou.

B 2.11.5 RoziiFitelnost

Rozsititelnost bude jednim z klicovych nefunkénich pozadavki. Pridavani nové funkci-
onality do systému nebo modifikace stavajici funkcionality se bude povazovat za zcela
bézny zésah.

Pro dosazeni dobré rozsititelnosti bude zapotfebi, co nejmensi provazani komponent
systému, Castému vyuzivani rozhrani, vysoka troven zapouzdreni jednotlivych kompo-
nent a kvalitni objektovy model.

Systém bude mit také oddélené ¢asti pro vypocetni ¢ast simulace a zobrazovaci ¢asti,
aby bylo mozné nahradit aktudlni 3D engine s co nejnizsim poctem zasahii do systému.

B 2.11.6 Bezpeécnost

Systém neni navrhovan pro fungovani v siti, ktera je volné dostupna ze sité internet.
Presto bude nutné dodrzet standardy bezpecnosti, aby nedoslo k anikim dat pii sitové
komunikaci, pfipadné k podvrzeni dat falesnych.

Systém bude pro veskerou sifovou komunikaci vyuzivat pouze zabezpeceného proto-
kolu SSL. Soubory a databaze nebudou Sifrovany. Systém bude vyzadovat stroj, ktery
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je zabezpeceny uzivatelskym heslem k tomu, aby se data na ném ulozend, povazovala za
bezpecna. Jinymi slovy bezpecénost ulozenych dat bude delegovana na operacni systém
a uzivatele.
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Kapitola 3
Navrh

B 3.1 Diagramtiid

Na zékladé funkénich pozadavku je vytvoren UML diagram tiid, ktery je na obrazku
3.1. Tyto tiidy budou v systému tvorit datovy model. Pro prehlednost jsou na obrazku
vynechany atributy a funkce t¥id, ty jsou pro kazdou tridu detailné popsany dale v
textu.

AirTrafficController

1 1 Q.°

f R
Project ’ ( p Instance
1 .
; ; 0. |
0." l
0. o F SectorGroup
Airspace
1 1 0.7 0.
0.’ 0.’ — 07 Runway Airplane
AirspacePart SectorPart o
1 1
! ! | wavpoi 0. [o.
o~ aypoint 0.0
Shape Scenario
f ‘t 1
T 0.
PolygonShape BezierShape CircleShape Action

Obrazek 3.1. Diagram tiid.

Dalsi dvé t¥idy, které nejsou obsazeny v diagramu jsou tfida Node, AirplaneType, Ai-
rpsaceClass, AirspaceType. Trida Node je vynechana z divodu prehlednosti diagramu,
navic se jednd o pomocnou tfidu, kterd v sobé pro zjednoduseni zdrojového kédu a
znovupouzitelnosti nese informaci o tfech atributech, které by jinak musely byt vzdy
definovany jednotlivé. TTidy AirplaneType, AirspaceClass a AirspaceType jsou vyne-
chany, protoze souvisi s tématem verzovani aplikace.

B 3.2 Popis atributi a funkei tiid
V této podkapitole detailné popisuji jednotlivé tiidy.

32



Popis jednotlivych atributd je dle sablony Nazev atributu - popis, typ, uroven
pristupu, GET — SET (get nebo set znaci implicitni vytvoreni funkce get nebo set pro
dany atribut).

Popis jednotlivych funkci je dle sablony Nézev funkce - popis, (parametry funkce),
navratovy typ, uroven pristupu. Parametry funkce jsou zapsdny za sebou oddélené
carkou a ve formatu nazev parametru - typ parametru.

Pozndamka: ,Pokud u atributu neni uwvedeno GET, SET nebo, pocitd se s vytvorenim
funkci GET i SET.”

Pozndmka: ,,Pokud u atibutu nebo funkce neni uvedena turoven pristupu, pocitd se s
drovni privatni.”

B 3.2.1 Node

Node slouzi k uchovani atributti urcujicich polohu v soustaveé.

Atributy:

e latitude - zemépisna sirka, float
* longitude - zemépisna délka, float
« altitude - vyska nad zemi (v metrech), float

Funkce:

« setAltitudeInFt - pfenastavy altitude pomoci pfepoc¢tu ft na metr, (altitudeInFt -
float), void, verejny

« setAltitudeInF1 - prenastavy altitude pomoci prepoc¢tu Fl na metr, (altitudeInFl -
float), void, verejny

Pokud neni vyska definovana, pak je ignorovana a pocita se s tim, ze uzel je platny
ve vsech vyskach nad zemi.

l 3.2.2 Project

Project zapouzdiuje informace o entitach a jejich rozmisténi v ¢ase TO.

Atributy:
 name - nazev projektu, string
» mapOrigin - pocatecni bod na mapé pfi otevieni projektu, Node
« airspaceList - list referenci na vzdusné prostory v projektu, ListjAirspace;,
- sectorList - list referenci na sektory v projektu, ListjSector;
 runwayList - list referenci na pristavaci drahy v projektu, ListjRunway;,
 waypointList - list referenci na tratové body v projektu, ListjWaypoint;,
« airplaneList - list referenci na letadla v projektu, ListjAirplane;,

B 3.2.3 Instance

Instance zapouzdiuje informace o rozmisténi entit v jiném case nez TO.

Atributy:
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name - nazev instance, string

currentTime - ubéhnuty ¢as od ¢asu TO (v milisekundéch), float

airplanelist - list referenci na letadla v instanci, ListjAirplane;,

scenariolist - list referenci na scénafe v instanci, ListjScenario;,

sectorGroupList - list referenci na skupiny sektort v instanci, ListjSectorGroup,;,
projectName - unikatni jméno projektu ke kterému je scénar prirazen, string

Bl 3.2.4 Airspace

Airspace uchovava informace o vzdusném prostoru a obsahuje odkazy na jeho c¢asti.

Atributy:

airspaceClass - tfida vzdusného prostoru, enumjAirspaceClass;
airspaceType - typ vzdusného prostoru, enumjAirspaceType;
airspacePartList - list referenci na ¢ésti vzusného prostoru, ListjAirspacePart;,

B 3.2.5 AirspacePart

AirspacePart obsahuje informace o jedné z ¢asti tvorici vzdusny prostor.

Atributy:

airspace - reference na vzusny prostor, do kterého spadd dand ¢dst, Airspace
lowerAltitude - vyska nad zemi, kde zac¢ind ¢ast vzdusného prostoru (v metrech),
float

upperAltitude - vyska nad zemi, kde kon¢i ¢ast vzdusného prostoru (v metrech), float
shape - 2D tvar ¢asti vzdusného prostoru (pii pohledu zhora), Shape

Funkce:

setLowerAltitudeInFt - prenastavy lowerAltitude pomoci prepoctu ft na metr, (alti-
tudelnF't - float), void, vefejny

setUpperAltitudeInF't - prenastavy upperAltitude pomoci prepoc¢tu ft na metr, (alti-
tudelnF't - float), void, vefejny

setLowerAltitudeInFl - prenastavy lowerAltitude pomoci prepoc¢tu flight levelu na
metry, (altitudeInF1 - float), void, vefejny

setUpperAltitudeInF] - prenastavy upperAltitude pomoci prepoctu flight levelu na
metry, (altitudeInF1 - float), void, vefejny

B 3.2.6 Shape

Shape je abstraktni tiida od které jsou oddédény t¥idy PolygonShape, BezierShape a
CircleShape.

Atributy:
nodeList - list referenci na jednotlivé uzly polygonu, ListjNode;,

Systém bude pracovat pouze s polygony, u kterych se zadné dvé usecky nebudou

krizit.

Priklad takového polygonu je na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2. Polygon.

B 3.2.7 BezierShape
BezierShape slouzi k uchovani informace o tvaru objektu, ktery je popsan pomoci
Bézierovy krivky.

Atributy:

* bezierCurveType - typ bézierovi kiivky, enumiBezierCurveType;
 nodeList - list referenci na body, které udavaji tvar bézierovi kiivky, ListjNode;,

Systém bude podporovat linearni, kvadratické a kubické Bézierovo ktivky. Pro urceni
typu kiivky bude slouzit enumerator s oznacenim t¥idy BezierCurveType. Kazdy typ
kiivky vyzaduje jiny sled bodu v atributu nodeList. Tyto body slouzi k naslednému
vykresleni kiivky ve 2D, ¢i 3D prostoru.

Linedrni Bézierovo ktivka je znazornéna na obrazku 3.3.

oV

Obrazek 3.3. Linedrni Bézierova kiivka.

Kvadraticka Bézierova kiivka je znazornéna na obrazku 3.4.
Kubicka Bézierova kiivka je zndzornéna na obrazku 3.5.
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3. Navrh

Obrazek 3.4. Kvadratickd Bézierova krivka.

Obrazek 3.5. Kubicka Bézierova krivka.

Il 3.2.8 CircleShape

CircleShape slouzi k uchovani informace o tvaru objektu, ktery je popsan pomoci kruhu.

Atributy:

« centerNode - reference na stfed kruhu, Node
e radius - polomér kruhu, float

Kruhovy tvar popsany stiedem a polomérem je znazornén na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6. Kruhovy tvar.

B 3.2.9 Sector

Sector uchovava informace o sektoru ACC a obsahuje odkazy na jednotlivé ¢asti, které
ho tvori.

36



Také odkazuje na skupinu sektorti, do které patii a kterou ridi pravé jeden ridici.

Atributy:

name - nazev sektoru, string

sectorGroup - reference na skupinu sektori, do které dany sektor spadd, SectorGroup
airplaneList - list referenci na letadla, kterd aktualné spadaji do dané instance sek-
toru, ListjAirplane;

sectorPartList - list referenci na casti sektoru, které tvori danou instanci sektoru

B 3.2.10 SectorPart

SectorPart obsahuje informace o jedné z ¢asti tvoricich sektor.

Atributy:

sector - reference na sektor, do kterého spadé dané ¢ast, Sector

name - nazev casti sektoru, string

lowerAltitude - vyska nad zemi, kde zacind ¢éast sektoru (v metrech), float
upperAltitude - vyska nad zemi, kde konéi ¢ast sektoru (v metrech), float
atcType - sluzba ATC, kterd ma kontrolu nad c¢asti sektoru, AtcType
shape - 2D tvar ¢éasti sektoru (pfi pohledu zhora), Shape

Funkce:

setLowerAltitudeInFt - prenastavy lowerAltitude pomoci prepoctu ft na metr, (alti-
tudelnFt - float), void, verejny

setUpperAltitudeInF't - prenastavy upperAltitude pomoci prepoc¢tu ft na metr, (alti-
tudelnFt - float), void, verejny

setLowerAltitudeInFl - prenastavy lowerAltitude pomoci prepoc¢tu flight levelu na
metry, (altitudeInF1 - float), void, vefejny

setUpperAltitudeInF] - prenastavy upperAltitude pomoci prepoctu flight levelu na
metry, (altitudeInF1 - float), void, vefejny

B 3.2.11 AtcType

Enumerator pro urceni typu sluzby ATC.

Enumy:

Tower
Approach
Departure
Director
Control
Info

B 3.2.12 AirTrafficController

AirTrafficController obsahuje informace o fidicim letového provozu.

Atributy:

« type - typ fidiciho letového provozu, ControllerType
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3. Navrh

l 3.2.13 ControllerType

Enumerator pro urceni typu fidictho letového provozu.

Enumy:

* Local
* Remote
» Virtual

B 3.2.14 Waypoint

Waypoint obsahuje informace o tratovém bodu.

Atributy:

node - geolokace bodu, Node name - jméno tratového bodu, string

B 3.2.15 Runway

Runway obsahuje informace o pristavaci draze letisté.

Atributy:

» nodel - jeden z krajnich bodu drahy, Node
e node2 - druhy krajni bod drahy, Node

» namel - nazev drahy ze sméru nodel, string
e name2 - nazev drahy ze sméru node2, string
* scenario - scénar akci, Scenario

B 3.2.16 Airplane

Airplane obsahuje informace o letadle v systému.

Atributy:

« airSpeed - prava vzdusna rychlost letadla v metrech za sekundu, float
* heading - kurz letu ve stupnich, float

* node - pozice letadla, Node

- airplaneType - obsahuje technické parametry letadla, AirplaneType

* scenario - scénar akci, Scenario

I 3.3 Architektura komponent systému

Na zakladé nefunkcénich a funkénich pozadavki je vytvoren diagram komponent a
navrzena architektura systému.

Na obrazku 3.7 je navrh modult a komponent systému.
Systém bude rozdélen na serverovou a klientskou ¢ast. Komunikace s nekritickymi

pozadavky na odezvu bude probihat pfes rozhrani REST. Komunikace s kritickymi po-
zadavky na odezvu (naptiklad zména pozice letadla) bude probihat pfes protokol TCP.
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3.3 Architektura komponent systému

Arda Server

g ] g ]

File system —O}—' java file handler (& File Handler Module —@—
Project

DataService —O)— Service
DA —O
Mongo database —O}—‘ mongo driver o

Instance Service

! Rest Client TCP client socket ! Rest Client TCP client socket

PC/MAC Unity3D Application PC/MAC/iOS/Android
VR/AG application
Unity3D

Communication module Communication module

%UninCoreM odule  —O)— Gag;i(;?éect % UnityCoreModule  ——O Gagl;?:?sjem

Obrazek 3.7. Architektura komponent a modulu.

2]

Zpravy mezi serverem a klienty budou ve formatu JSON.

Databaze pro ukladani dat bude MongoDB, coz je objektova databéze.

B 3.3.1 ArdaServer

Aplikace Arda Server bude vytvorena na frameworku Spring, ktery je nadstavbou
JavaEE. K jejimu spusténi tedy bude vyzadovana pritomnost Java virtual machine.
Dtvod pro volbu Javy je prevazné snadné docileni multiplatformosti.

Arda server bude klientim poskytovat rozhrani pro ziskani:

« Stavu aktudlné bézici instance.

¢ Seznamu ulozZenych projektt.

« Seznamu ulozZenych instanci k vybranému projektu.
 Data vybraného projektu.

» Data vybrané instance.

Také bude klientim poskytovat rozhrani pro odesilani prikazu pro:
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* Vytvoreni nového projektu.

« Smazani projektu.

 Vytvoreni nové instance projektu.

« Smazan{ instance projektu.

« Tvorbu a zmény vzdusnych prostoru.
 Tvorba a zmény sektort.

« Zménu scénare letadla.

Vypocty pro pohyb letadel budou provadény na serverové strané. Vstupy, které mo-
hou ovlivnit trajektorii letu, budou pfichizet pouze z letovych scénait. Pokud tedy
napriklad uzivatel klientské ¢asti odesle na server prikaz ke zméné kurzu vybraného
letadla, je tento prikaz pridan do scénare letadla a server zacne dle ziskaného prikazu
do scénare meénit kurz letadla podle pravidel, ktera jsou definovand na serverové strané.

B 3.4 Maps sDK for Unity

I pres to, ze bude v systému zemékoule projektovina na 2D plochu, je potreba délat
vypocty pro pohyb letadel na 3D modelu zemékoule.

Jako vstup jsou dostupné data o aktualni poloze letadla v geografickych souradnicich
(zemépisnd sitka a délka), vyska letadla nad zemi, rychlost letadla a smér letu.

Po systému bude vyzadovano, aby pro letadlo na pozici A, kterd je definovana
pomoci zemépisné sirky a délky, nasel nejlepsi mozny kurz pro navedeni letadla tak,
aby se v co nejkrat$im casovém intervalu dostalo na pozici B.

Pro mapové zobrazeni bude vyuzit Maps SDK for Unity od spolec¢nosti Mapbox.
Tento framework umoznuje mnoho uzite¢nych véci. Napriklad je schopen na vygenero-
vanou mapu umistit objekt podle definované zemépisné Sirky a délky. Je potieba brat
na védomi, ze vygenerovand Mapbox mapa v Unity je zasazena do 3D scény a jeji stied
je ve scéné umistén na soucadnicich x, y a z.

Na obrazku 3.8 je znazornéno umisténi krychle o velikosti jednoho ¢tverecniho metru
na souradnice [0, 0, 0].

Na obrazku 3.8 je mozné si povSimnout ¢tvercované sité, kterd znac¢i rovinu x,z. Tato
rovina se bude povazovat za vodorovnou a mapa bude umisténa rovnobézné s touto
rovinou a posunuta na ose y podle toho, v jaké vysce nad zemi se bude nachazet stred

mapy.

Priklad takového umisténi mapy je zndzornén na obrazku 3.9.

Mapbox umoznuje mnoho moznosti zobrazeni mapy. Pro ucely navrhovaného soft-
ware bude vytvoren vlastni styl mapy, ktery bude vyuzivat satelitniho zobrazeni, bude
vykreslovat hranice stati a také bude vyuzivat vyskové mapy pro deformaci roviny
podle realného terénu.
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3.5 Navigace letadel v systému

Obrazek 3.8. Souradnicovy systém Unity3D.

< Persp

Obrazek 3.9. Umisténi mapy v Unity3D.

Na obrazku 3.9 je plocha deformovana dle redlného terénu, ale neni to prilis patrné.
Naproti tomu na obrazku 3.10 je znazornén Mount Everest, ktery je také vykreslen
pomoci Unity a Mapbox. Zde uz je terén velmi patrny.

Vykreslovani mapy probiha pouze v ¢asti mapy zemeékoule, kterd je definovana po-
moci parametri. Specificky pomoci stfedového bodu mapy v zemépisnych souradnicich
a hodnoty priblizeni mapy, kterd se v Map SDK oznacuje jako zoom a muze nabyvat
hodnot 0-22. Ptiklad takového nastaveni v editoru Unity je zndzornén na obrazku 3.11.

I 3.5 Navigace letadel v systému

Zemé neni dokonala koule, a na to je potieba brat ohledy pri vypoctech. Navrhovany
software bude pouzivat WGS84 (World Geodetic System 1984) model. Tento model
je svétové uznavany standard pro definovani souradnicového systému a referencniho
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3. Navrh

Obrazek 3.10. Terén na mapé v Unity3D.

v ¢ ¥ Quad Tree Basic Map (Script) *,
Script ' QuadTreeBasicMap ]

Initialize On Start v

Latitude Longitude String ~ 50.08861, 14.42139 | Search |

Obrazek 3.11. Nastaveni pozice mapy.
elipsoidu pro navigaci.

Soutadnice na modelu WGS84 vychazi ze zemépisnych souradnic. Poloha na modelu
se tedy uréi pomoci zemépisné sitky a délky.

Zemépisna sitka nabyva hodnot 0 az 90 stupnt na sever i na jih od rovniku. Ze-
mépisna délka pak nabyva hodnot 0 az 180 stupnt na zapad i na vychod od nultého
poledniku.

Souradnicovy systém WGS84 je pravotociva kartézska soustava souradnic se stredem

Vvev

osa z k severnimu pélu a kladna osa y je na obé predchozi osy kolmé ve sméru 90 stupnt
vychodni délky a 0 stupnu sitky. Jedna se tedy o pravotoc¢ivou soustavu soutradnic.

Parametry pro definovani referencniho elipsoidu jsou:

« délka hlavni polosy a = 6 378 137m
« délka vedlejsi poloosy b = 6 356 752,3142m

Na obrézku 3.12 je schéma systému WGS84. Modfe je znazornéna hlavni poloosa,
cervené vedlejsi poloosa.

Pro pohyb letadla v modelu WGS84 je tedy nutné postavit algoritmus, ktery bude
v kratkych casovych intervalech ménit polohu letadla v zemépisnych soufadnicich
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Obrazek 3.12. WGS84.

vzhledem ke kurzu, rychlosti, vysSce a aktualni poloze letadla.

Vysledkem tohoto algoritmu bude vzdy zemépisnad sSitka a délka. Ta se nésledné
vyuzije ke spravnému umisténi letadla na mapu pomoci funkce definované v API
Mapbox SDK s nizvem GeoToWorldPosition, ktera si jako parametr bere Vector2,
coz je trida definovand v Unity3D a slouzi k ulozeni dvou parametrii x a y do jedné
instance tiidy.

Také bude potieba objektem letadla v souradnicich scény spravné rotovat, aby model
letadla smétoval ke kurzu letu.

l 3.5.1 Algoritumus pro pohyb letadla

Je potieba fesit zménu polohy vzhledem k leténé vzdalenosti za cas, ktery ubéhl mezi
posledni iteraci a novou iteraci algoritmu.

Jako jeden z parametri algoritmu tedy bude rozdil ¢asu mezi dvéma iteracemi v
milisekundach. Ten bude znacen jako At.

Dale je potreba znét rychlost letadla, které se pohybuje v soucadnicovém systému.
Ta bude znacena jako v.

Vypocet drahy s v daném cCasovém intervalu bude tedy dan rovnici:
s=At*xv (1)
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Jelikoz se letadlo nepohybuje po piimce, ale po krivce, a také proto, ze jako vysledek
algoritmu jsou vyzadovany vysledné thly (zemépisna sirka a délka), je potfeba vypo-
¢itat zménu thlu v daném c¢asovém intervalu a pomér, ve kterém je nutné zménu thlu
aplikovat mezi zemépisnou sitku a délku.

Pro vypocet zmény dhlu je zapotiebi znat polomér kruznice, kterd ma stied ve
stejném bodé jako stfed systému WGS84, a vysku letadla nad zemi.

V kazdé iteraci tedy bude vypocitavana hodnota r dle rovnice:

r=r7c+ hg (2)

kde 7. je vzdalenost od stiedu k povrchu Zemé v modelu WGS84 a h, je vyska letadla
nad zemi.

Vzdalenost mezi sttedem Zemé a povrchem Zemé v dané zemépisné sitce a délce bude
provadéno vypoctem:

3)

\/(a2 % cosx)? + (b? x sinx)?
Te =

(a * cosx)? + (b * sinx)?

Kde a je délka hlavni poloosy, b je délka vedlejsi poloosy a z je zemépisna sitka.

Zména uhlu A« 1ze diky rovnosti poméru zapsat rovnici:

Ao = . (4)

Vysledna zemépisnd Sirka se nasledné vypocitd, diky pomérnému rozdéleni celkové
zmény Uhlu vzhledem ke sméru letu rovnici:
x = xo + sin(h) * Aa (5)

Kde h je smér letu v radidnech a x( je pocatecni zemépisné Sitka.
Pro vypocet vysledné zemépisné délky se pouzije rovnice:

y = yo + cos(h) * Aa (6)
Kde y je vysledné zemépisna délka a yg je pocatecni zemépisnd délka.

Bl 3.5.2 Algoritmus pro rotaciletadla

V systému bude sever vzdy umistén na soutradnicich [z,y, z] = [0, 0, o0]

Letadla jako 3D objekty v Unity budou v souradnicovém systému umisténa tak, aby
jejich kurz smétoval primo v ose z. To je zndzornéno na obrazku 3.13

K rotaci 3D objektu se bude vyuzivat kvaternionti. K rotacim lze také vyuzivat
Eulerovy thly. Ty maji ovSsem nékolik nevyhod:

« Jsou zavislé na souradném systému.
» Souradny systém je lokalni vici télesu.
« Komplexni rotace jsou zavislé na poradi jednotlivych rotaci.
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3.5 Navigace letadel v systému

< Persp

Obrazek 3.13. Letadlo v Unity.

» Maji slozity inverzni problém.
« Existence gimbal locku, kde i pfes zmény hodnot v jednom z ihlu se neméni rotace
celého télesa.

Kvaterniony byly objeveny 16. fijna 1843 Williamem Rowanem Hamiltonem. Kdyz
ho napadla myslenka kvaternionu, byl pravé na vychdzce a prechézel most. Protoze
byl zvykly si kazdou myslenku zapisovat, a nemél pti sobé papir a tuzku, vyskrabal
tedy svou myslenku do kameného mostu po kterém zrovna piechazel. Vyskrabal tam
rovnici: i? = j2 = k? = —1.

Matematika kvaterniond neni trivialni, a proto se s ni v této praci nebudu zabyvat
do hloubky. Unity3D navic poskytuje veskera rozhrani pro praci s kvaterniony.

V Unity3D je rotace objektu popsana v instanci tfidy Vector3, kterd v sobé obsahuje
tTi parametry x, y a z. Kazdy objekt ve scéné ma na sobé takovy vektor, ktery popisuje
jeho rotaci.

Pro spravnou rotaci letadla vzhledem k jeho kurzu tedy bude vyuzita stan-
dartni funkce Unity3D Quaternion.Euler, kterd vyzaduje tfi parametry. Otéacet
3D objektem letadla vzhledem k jeho kurzu je potfeba pouze v ose y (¢ili osa
Yaw). Funkce tedy bude voldna v kazdem Update cyklu na GameObjektu leta-
dla a takto: Quaternion.Euler(airplane.transform.rotation.x, airplane.flyDirection,
airplane.transform.rotation.z), kde airplane je reference na GameObjekt letadla, trans-
form je reference na objekt, ktery Unity3D vyuzivd pro popis umisténi predmétu ve
scéné, rotation je reference na instanci Vector3, kterd mé v sobé idaje o aktualni rotaci
GameObjektu a flyDirection je float hodnota, ve které je ulozen aktualni kurz letadla.

Pozndamka: GameObjekt je v Unity3D kaZdd entita, kterd je priddna do scény. Kazdy
takovy objekt obsahuje funkci Start() a Update(). Funkce Start() se vold pri vytvorend
objektu. Funkce Update() se vold v kazdém cyklu aktualizace stavu engine, coz mize byt
radoveé nekolik milisekund po sobe.

45



3. Navrh

I 3.6 Klientska aplikace

Aplikace bude zabalena tak, aby se vSechny jeji komponenty nastartovaly automa-
ticky po spusténi jednoho souboru. Serverova ¢ast i klientskd ¢ast v Unity3D startuji
soubézné. Pokud klientskéd c¢ast nastartuje diive nez serverovd, pak se objevi dialog s
vyckavanim na pripojeni. Po pripojeni k serverové ¢asti se objevi hlavni menu.

B 3.6.1 Hlavnimenu

Néavrh hlavniho menu je vyobrazen na obrazku 3.14.

4 N

o o ARDA

Create Project

Create Instance

Load Instance

Obrazek 3.14. Mockovy navrh hlavniho menu.

Hlavni menu bude obsahovat tri tlacitka s moznosti vytvoreni nového projektu,
vytvoreni nové instance jiz existujicitho projektu a nacteni instance projektu.

Po vybéru vytvoreni nového projektu bude uzivatel vyzvan k zadani zakladnich
udaji o projektu, jako je ndzev projektu, zpusob jeho ulozeni (databaze, soubor),
vychozi stfed mapy a popiipadé dalsi parametry, které se v pribéhu implementace
ukazou byt nutné k inicializaci projektu. Po potvrzeni je zkontrolovana unikatnost
nazvu projektu a pokud nedojde k chybé, ojevi se hlavni obrazovka aplikace.

Po vybéru vytvoreni instance jiz existujictho projektu bude uzivatel vyzvan k vybéru
existujiciho projektu ze seznamu. Nasledné zadd nové jméno instance. Po potvrzeni
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3.6 Klientska aplikace

systém zkontroluje unikdtnost nazvu instance, a pokud nedojde k chybé, objevi se
hlavni obrazovka s nactenym projektem.

Po vybéru nacteni instance projektu je uzivatel vyzvan k vybéru existujiciho pro-
jektu a nasledné k vybéru existujici instance. Po potvrzeni se objevi hlavni obrazovka
s nactenym projektem a jeho instanci.

Pozndmka: Projekt v sobé uchovdvd informace o rozmisténi vzdusnych prostori,
sektoru, tratovgch bodu, letistnich drah, vgchozich poloh letadel a vijchozich scéndrich
letového provozu. Instance je vdzdna ma projekt a uchovdvd v sobé informace o aktu-
alnich polohdch letadel, aktudlniho stavu scénaru letového provozu, aktudiniho casu od
casu t0 a aktudlniho seskupeni sektori do skupin.

B 3.6.2 Mainobrazovka

Navrh rozlozeni hlavni obrazovky je vyobrazen na obrazku 3.15

[ SN ARDA

Network Project Instance Airspace Sector Nav Flight Run simulation

Load > 4 Callsign: |OK223

Save and exit L Heading:

45

Altitude: | 1200 ft

Obrazek 3.15. Mockovy navrh hlavni obrazovky.

V horni é4sti obrazovky se nachdzi obsluzné menu se zdlozkami Arda, Network,
Instance, Airspace, Sector, Nav a Flight. Témto zalozkdam bude vénovano vice déale v
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textu.

Vpravo nahote se bude nachézet tlacitko, které bude prepinat mezi rezimy simulace

a editace.

V pravé Casti obrazovky se bude nachézet dynamicky panel, ktery bude zobrazovat

informace o pravé vybrané entité (letadlu, pristdvaci drahy atd.). Tento panel se bude
nazyvat editac¢ni.

Zalozka Arda

Zalozka Arda rozbaluje menu s tlacitky:

Save - ukldda aktualni projekt a instanci

Save as - ukladéd aktualni projekt a instanci jako novy projekt a instanci

Load - nacita projekt a instanci

Save and exit - ukldda projekt a instanci, nasledné presméruje do hlavniho menu
Exit - presméruje do hlavniho menu bez ulozeni

Zalozka Network

Zalozka Network rozbaluje menu s tlacitky:

Start server - spusti rezim serveru, ve kterém je mozné se pfipojit k instanci i z jinych
stroju pomoci sité

Stop server - vypne rezim serveru

List of clients - zobrazi seznam pripojenych klientd v edita¢nim panelu. Pro kazdého
klienta bude mozné v edita¢nim panelu ménit jeho roli a prifazovat skupinu sektortu

Zalozka Project

Zélozka Project rozbaluje menu s tlacitky:

New - vytvori novy projekt

Load - nacte projekt a vytvori prazdnou instanci

Save - ulozi projekt

Save as - ulozi projekt jako novy

Info - zobrazi informace o projektu v edita¢nim panelu

Zalozka Instance

Zalozka Instance rozbaluje menu s tlacitky:

New - vytvori novou instanci projektu

Load - nacte instanci projektu

Save - ulozi instanci projektu

Save as - ulozi instanci projektu jako novou

Info - zobrazi informace o instanci v edita¢nim panelu
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Zalozka Airspace

Zalozka Airspace rozbaluje menu s tlacitky:

« Add - Aktivuje v editacnim panelu néstroj pro tvorbu vzdusného prostoru.

« Add part - Aktivuje v editaénim panelu ndstroj pro tvorbu ¢asti vzdusného prostoru
(vCetné jeho tvaru). Aktivni pouze v pripadé, ze je pravé vybran néjaky vzdusny
prostor.

« List - Aktivuje v edita¢nim panelu seznam vsech vzdus$nych prostoru.

Zalozka Sector

Zalozka Sector rozbaluje menu s tlacitky:

+ Add - aktivuje v edita¢nim panelu nastroj pro tvorbu sektoru

« Add part - aktivuje v editacnim panelu nastor pro tvorbu ¢asti sektoru, véetné jeho
tvaru (aktivni bude pouze pokud je pravé vybran néjaky sektor)

« List - aktivuje v edita¢nim panelu seznam vsech sektori

Zalozka Nav

Zalozka Nav rozbaluje menu s tlacitky:

« Add - aktivuje v edita¢nim panelu nastroj pro tvorbu tratového bodu
« List - aktivuje v edita¢nim panelu seznam vsech tratovych bodi

Zalozka Add

Zalozka Add rozbaluje menu s tlacitky:

« Add - aktivuje v editacnim panelu néstroj pro tvorbu nového letadla
e List - aktivuje v editacnim panelu seznam vsSech letadel

B 3.6.3 Scénaie letového provozu

Budou existovat dva typy scénari letového provozu - letistni drahy a letadlovy. Tyto
scénate budou slouzit jako spravei akei, které budou vykondvany drahami a letadly.

Scénare letistnich drah budou obsahovat pouze seznam akci, které budou aktivovany
po dosazeni definovaného c¢asu. Pajde jen o vzlety letadel. Dale se tedy budu zabyvat

pouze druhou skupinou scénar.

GameObjekty, které budou vyuzivat scénait budou implementovat interface Scena-
rioManager.

Interface ScrenarioManager bude tvoren parametry actionList, currentAction a
memoryAction. Déle bude vyzadovat implementaci funkci pause, resume, remo-

veCurrent Action, removeAllActions a perfromNow.

Vysvétleni vyznamu jednotlivych parametri:
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« ActionList bude tvoren seznamem referenci na akce pro dany game objekt.

 CurrentAction bude reference na aktualné provadénou akci.

« MemoryAction bude reference, do které se bude ukladat odkaz na probihajici akci
pii zavolani funkce performNow.

Vysvétleni vyznamu jednotilivych funkei:

 Pause - zastavi vykonavani aktualni akce.

* Resume - obnovi vykonavani aktualni akce.

» RemoveCurrentAction - zastavi a odstrani aktualni akci ze scénare. Pokud je ulozena
reference na memoryAction, obnovi jeji vykondvani.

» RemoveAllActions - zastavi a odstrani vSechny akce ve scénari.

« PerformNow - (vyzaduje v argumentu novou akce) zastavi vykonavani aktualni akce,
ulozi referenci na aktudlni akci do memoryAction a spusti vykondvani nové akce.

Parametry letadel, jako jsou kurz, vyska, rychlost, atd. bude mozné ménit pouze za
pomoci scénari letového provozu a to diky definovanym akcim. Akei bude nékolik typu
a kazdy typ akce bude mit svou tfidu. Vsechny tifidy akci budou dédit z abstraktni
tridy Action.

Abstraktni tfida Action

Definované funkce abstraktni t¥idy:

« Start - zac¢ne vykonavat akci

« Stop - prestane vykonavat akci

* Destroy - zastavi a nasledné znici akci

« StartInTime - nastavi ¢as pro start vykonavani akce

Tiida Action také bude obsahovat nékolik funkci, které se budou volat pri nastani
urcité udalosti (callback funkce). Pro kazdou akci bude mozné do téchto funkei vlozit
referenci na funkci jiného objektu, kterd bude nasledné vykonana. Tim bude mozné
zajistit Tetézeni vykonavanych akci.

Callback funkce budou:

« AfterCompletation - bude zavolana po dokonceni akce
« UnAble - bude zavoldna, pokud z néjakého duvodu nemohla byt akce dokoncena
« AfterStart - bude zavoldna po zahajeni akce

Jak jiz bylo feceno, kazdy typ akce bude mit svou t¥idu, ve které bude definovano co
se ma s jakou entitou v pribéhu akce délat. Zaroven je také potreba do instanci akci
vlozit reference na potrebné entity, se kterymi budou tyto akce pracovat. Toho bude
docileno tak, ze entity, které bude mozné vyuzivat v akcich, budou implementovat
interface Actor. Tento interface zarudi, Ze budou na objektech dostupné funkce:

+ GetPositionNode - vraci instanci tfidy Node, ktera obsahuje data o pozici entity ve
scéneé.

» GetGeoPosition - vraci instanci tiidy Vector2, kterda obsahuje zemépisnou sitku a
délku entity.
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3.6 Klientska aplikace

» GetAltitude - vraci float s hodnotou vysky nad stfedni hladinou more.

Akce, které bude mozné pridat do scénare letadla jsou:

 FlyTo - letét na pristavaci drahu, tratovy bod nebo bod na mapé.

» Land - pristat na drahu.
 TakeOff - vzletét z drahy.

» Descend - klesat o urc¢ity pocet stop.
» DescendTo - klesat na letovou hladinu nebo nadmotskou vysku.
« Climb - stoupat o urc¢ity pocet stop.
» ClimbTo - stoupat na letovou hladinu nebo nadmorskou vysku.

» TurnLeft - zménit kurz smérem doleva na urcené stupné.
» TurnRight - zménit kurz smérem doprava na urcené stupné.

Pro snadné vytvareni akci a scénait bude v systému dostupny graficky editor. Podoba
takového editoru je na obrazku 3.16.
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Obrazek 3.16. Mockovy navrh scénare letového provozu.



Kapitola 4
Implementace

Cilem této prace je prevazné navrh softwarového feseni, ale soucésti je ovéreni funkcénosti
navrhu ve zjednodusené formé implementace typu proof of concept. V této implementaci
zanedbavam navrh systému ve formé klient-server a zaméruji se prevazné na funkcénost
navrzenych algoritmt, zobrazovani dat ve 3D enginu a ovéfeni konceptu s pouzitim
VR a AG technologii. Zdrojové kédy jsou psané v jazyce C#, ktery je jednim ze dvou
podporovanych jazykt v Unity3D.

I 4.1 Navigace letadel v systému

Pro vypocet zmény zemépisné sitky a délky pii simulaci pohybu letadla v prostoru
definovanym modelem WGS84 je vyuzivan algoritmus:

float airSpeedInMetersInSec = this.kilometersInHToMetersInS (airSpeed);
float s = airSpeedInMetersInSec * Time.deltaTime;

float r = GEOUtils.earthRadiusByLatitude (latitude) + altitude;
float alpha = 0.0f;

if (r '=0) {

alpha = s / r;

X

float alphalnDeg = alpha*Mathf.Rad2Deg;

longitude = longitude + Mathf.Sin(flyDirection

* Mathf.Deg2Rad) * alphalnDeg;

latitude = latitude + Mathf.Cos (flyDirection

* Mathf.Deg2Rad) * alphaInDeg;

Algoritumus pro vypocet vzdalenosti mezi stifedem a povrchem Zemé:

float latitudeInRadian = latitude * (Mathf.PI / 180);

float f1 = Mathf.Pow ((Mathf.Pow(axisA, 2) *
Mathf.Cos(latitudeInRadian)), 2);

float f2 = Mathf.Pow ((Mathf.Pow(axisB, 2) *
Mathf.Sin(latitudeInRadian)), 2);

float f£3 = Mathf.Pow ((axisA * Mathf.Cos(latitudeInRadian)), 2);
float f4 = Mathf.Pow ((axisB * Mathf.Sin(latitudeInRadian)), 2);
float radius = Mathf.Sqrt((f1 + £2) / (£3 + f4));

return radius;

Algoritmus pro umisténi a rotaci letadla ve scéné:

// Update is called once per frame
void Update () {
UpdateAirplaneTransformPosition ();
UpdateHeadingRotation ();

+

void UpdateAirplaneTransformPosition() {
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Vector2d latLongVector = new Vector2d
(airplane.latitude, airplane.longitude);
Vector3 worldPosition = mapbox.GeoToWorldPosition (latLongVector) ;

float y = airplane.altitude - (float) mapboxWorldPosition.
systemLevelAboveSea;
worldPosition.y = y;

this.transform.position = worldPosition;

}

void UpdateHeadingRotation() {
airplane.transform.rotation = Quaternion.Euler
(airplane.transform.rotation.x,

airplane.flyDirection, airplane.transform.rotation.z);

}

B 4.1.1 Renderovani sektorii ve 3D zobrazeni

V implementaci je hotové feSeni pro tvorbu a vykresleni sektort ve tvaru mnohothel-
niku. Uzivatel je pfi tvorbé takového sektoru vyzvan, aby zvolil na mapé od tii do
libovolného poctu bodi, které vytyci tvar sektoru. Pri vytvoreni nového bodu se dva
predchozi body spoji tseckou. Po opétovném vybrani prvniho bodu v fetézci dojde k
uzavreni Tetézu a ukonceni tvorby tvaru sektoru. Néasledné se nastavi spodni a horni
vyska nad zemi a sektor je vykreslen.

K samotnému vykresleni se vyuziva algoritmu pro triangulaci, ktery obsah mnoho-
thelniku rozdéli na koneény pocet trojuhelniki. Body téchto trojihelniku jsou potom
vyuzity k vytvoreni Mesh spodni zdkladny sektoru. Stejny mesh jako zakladna je pouzit
i pro vrchni zdkladnu sektoru. Dalsim algoritmem je potom docileno vytvoreni bodu
obdélniki, které tvori strany mnohothelniku. Tyto body jsou také vyuzity k vytvoreni
nékolika objekti Mesh (tolika, kolik je stran mmnohotihelniku). Vsechny vytvorené
objekty Mesh jsou nésledné slouceny v jeden, ktery je predan k renderovani.

Pro sektor ve 3D prostoru je také vytvoren prithledny materidl pomoci shaderu a na
jednotlivé hrany je aplikovana Cara, aby bylo mozné rozliSovat tvary sektoru.

Na obrazku 4.1 je zobrazena testovaci scéna pro ovéreni funkénosti algortimu pro po-
hyb letadla po kfivce kolem Zemé vzhledem k jeho rychlost, vyssce nad zemi a kurzem.
V pravé casti lze vidét parametry, které se daji v béhem simluace dynamicky ménit a
letadlo podle nich upravuje smér a rychlost letu.

Ukéazka vyrenderovaného sektoru ve tvaru mnohothleniku je na obrazku 4.2.

Funkce Update, kterd je v game objektu sektoru a stard se vypocet a renderovani
mnohothelnikového sektoru, je na obrazku 4.3

I 4.2 Augmentovana realita

K implementaci augmentované reality je vyuzit Unity AR Kit Plugin a Unity AR Inter-
face. S témito pluginy bylo mozné postavit 3D scénu tak, aby v ni byla vyrenderovana
mapa (Mapbox) a ve které je mozné zaroven umistit letadla, tratové body, ptistavaci
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4. Implementace

Obrazek 4.2. Vyrenderovany sektor ve tvaru mnohothelniku.

drahy atd.
Detekce ploch pro umisténi scény je feSena pomoci algoritmi v pluginu AR Kit.
Po vybrani plochy se hledani téchto ploch deaktivuje a na plochu se zobrazi mapa a

vSechny ostatni entity.

Obréazky 4.4, 4.5 a 4.6 ukazuji zapauzovanou scénu s vyuzitim augmentované reality
z nékolika Uhli.
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void Update () {
if (vertices2D.Length != editPoints.Count) {
vertices2D = new Vector2[editPoints.Count];
}
for (int 1 = 0; 1 < editPoints.Count; i++) {
Vector2 vertex = new Vector2
(editPoints[i].transform.position.x, editPoints[i].transform.position.z);
vertices2D [i1] = vertex;

}

Triangulator tr = new Triangulator(vertices2D);
int[] indices = tr.Triangulate();

Vector3[] lowerVertices = new Vector3[vertices2D.Length];
for (int 1=0; i<lowerVertices.Length; i++) {
lowerVertices[1] = new Vector3(vertices2D[1].x,
vertices2D[1].y, 0);
}

Mesh lowerMesh = new Mesh();
lowerMesh.vertices = lowerVertices;
lowerMesh.triangles = indices;
lowerMesh.RecalculateNormals();
lowerMesh.RecalculateBounds( );

Vector3[] upperVertices = this.getUpperVertices(lowerVertices);

Mesh upperMesh = new Mesh ();
upperMesh.vertices = upperVertices;
upperMesh.triangles = indices;
upperMesh.RecalculateNormals();
upperMesh.RecalculateBounds( );

ArrayList sideVerticesAndIndices =

this.getSideVerticesAndIndicesHard(upperVertices, lowerVertices);
Vector3[] sideVertices = (Vector3[]) sideVerticesAndIndices [0];
int[] sideIndices = (int[]) sideVerticesAndIndices [1];

Mesh sideMesh = new Mesh ();
sideMesh.vertices = sideVertices;
sideMesh.triangles = sideIndices;
sideMesh.RecalculateNormals ();
sideMesh.RecalculateBounds ();

MeshFilter filter = gameObject.GetComponent<MeshFilter> ();

CombineInstance[] combine = new CombineInstance[3];
combine [0].mesh = lowerMesh;

Matrix4x4 matrix = filter.transform.localToWorldMatrix;
Quaternion rotation = Quaternion.Euler(90.0f, 0.0f, 0.0f);
matrix = Matrix4x4.Rotate(rotation);

combine [0].transform = matrix;

combine [1].mesh = upperMesh;

Matrix4x4 matrix2 = filter.transform.localToWorldMatrix;
Quaternion rotation Quaternion.Euler(90.0f, 0.0f, 0.0f);
matrix2 = Matrix4x4.Rotate(rotation2);

combine [1].transform = matrix2;

combine [2].mesh = sideMesh;

Matrix4x4 matrix3 = filter.transform.localToWorldMatrix;
Quaternion rotation3 = Quaternion.Euler(90.0f, 0.0f, 0.0f);
matrix3 = Matrix4x4.Rotate(rotation3);

combine [2].transform = matrix3;

filter.mesh.CombineMeshes (combine);
gameObject.GetComponent<MeshCollider> ().sharedMesh =
gameObject.GetComponent<MeshFilter> ().sharedMesh;

this.drawLines (lowerVertices, upperVertices);

Obrazek 4.3. Funkce Update() pro game objekt sektoru.
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4. Implementace

Obrazek 4.6. Simulace v AG, pohled 3.
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Kapitola 5
Zavér

Cilem préace bylo vytvoreni navrhu a ¢astecné implementace. Praci, tak jak je napsana,
by mélo jit predat programatorovi a on podle ni implementuje systém, ktery bude plnit
vSechny definované funkéni i nefunkéni pozadavky.

Na zavér bych také rad nastinil nékolik vizi pro budouci navrh a implementaci
software pro tvorbu letovych trati, prostort a sektora.

Technologie virtualni a augmentované reality ma dle mého nazoru obrovsky potencial
a je velmi pravdépodobné, Ze je pouze otazkou c¢asu, nez pronikne do kazdodenni praxe
v Tizeni letového provozu. Hlavni vyhodou bude opravdova vizualizace ve 3D, coz
pri implementace navrhi, jako je Free flight, mize byt velmi vyhodné. S vyuzitim
augmentované reality a zafizenim pro zobrazovani virtualni reality bude mozné, aby
nékolik ridicich letového provozu pracovalo u jednoho stolu, a vzajemné kooperovali ve
svete, ktery budou vidét pred sebou, ovSsem ten svét bude pouze projekce. Navrhovany
software by tak mohl slouzit jako testovaci prostiedek pro zavadéni téchto technologii
do praxe.

Z dutvodu casové tisné se v praci nenachdazi kapitola o testovani. Ma vize pro tes-
tovani byla vyuzit automatickych testt tak, aby poustély aplikaci, simulovaly provoz
a nasledné vyhodnocovaly, zdali byly naplnény definované testovaci scénére, pripadné
s jakymi odchylkami. Vyhody tohoto pristupu jsou ziskani odchylek v navigaci pii
spusténé simulaci a z programéatorského hlediska by mély zarucit okamzitou detekci
zanesené chyby do jiz hotového TeSeni, protoze pri naruseni funkénich celkli zac¢nou
tyto automatické testy detekovat odlisnosti v simulacich.

Diky podpofte sitovych funkei bude také mozné systém vyuzit pro vyukové programy
ridicich letového provozu. Diky scénarim letového provozu pljde nazorné predvadét
postupy uzivané v praxi.

Vzhledem k podpore vice platforem, véetné mobilnich zafizeni, je také mozné soft-
ware upravit tak, ze vznikne pocitacova, ¢i mobilni hra pro simulaci fizeni letového

provozu.

Vsechny zminéné vize jsem mél na paméti po celou dobu navrhu, a tudiz by mél byt
navrh dostatecné flexibilni, aby bylo mozné tyto vize snadno realizovat.
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Piiloha A
Zkratky a symboly

| X

ACAS
ADF
AG
AGL
ATP
AL
ARDA
ASAS

ASM
ATC
ATFCM

ATM
ATS
ATZ

CD&R
CDTI
CNS
CTR
DME
FANS
FTE
GNSS
GS
IAS
ICAO

IFR
ILS
INS
IR
JSON
LNS
NDB
NSE

Zkratky

Airborne collision avoidance system (Palubni protisrazkovy systém)
Automatic direction finder (Automaticky radiokompas)

Augmented reality (Augmentovand realita)

Above ground level (Vyska nad povrchem Zemé)

Aeronautical information publication (Letecka informaé¢ni prirucka)

Alert limit

Airspace and Route Design Analyzer

Airborne Separation Assistance System (Palubni systém pro podporu ro-
zestupi)

Air space management (Uspordadéani vzduseného prostoru)

Air traffic control (Rizeni letového provozu)

Air traffic flow and capacity management (Uspofadani toku a kapacity
letového provozu)

Air traffic management (Uspotrddéni letového provozu)

Air traffic services (Sluzby letového provozu)

Aerodrome traffic zone (LetiStni provozni zéna)

Conflict Detection & Resolution (Detektor a fesitel konfliktu)

Cockpit Display of Traffic Information

Communication navigation surveillance (Komunikace navigace dohled)
Control zone (Rizeny okrsek)

Distance measuring equipment (Méfi¢ vzdalenosti)

Future Air Navigation System

Letové technickd chyba (Flight technical error)

Global Navigation Satellite System (Globalni druzicovy polohovy systém)
Ground speed (Tratova rychlost)

Indicated airspeed (Indikovana vzdusna rychlost)

International Civil Aviation Organization (Mezindrodni organizace pro ci-
vilni letectvi)

Instrument flight rules (Let podle pfistroji)

Instrument landing system

Inertial navigation system (Inercidlni naviga¢ni systém)

Integrity risk

JavaScript Object Notation

Letové navigacni sluzby

Non directional beacon (Nesmérovy radiomajik)

Chyba navigacniho systému (Navigation system error)
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PASAS Predictive Airborne Separation Assistance System (Prediktivni palubni
systém pro podporu rozestupi)
PDE Chyba definice letové cesty (Path definition error)
PS4  Playstation 4
REST Representational state transfer
RNAV  Area navigation (Prostorova navigace)
SSL  Secure sockets layer (vrstva bezpeénych socketi)
SSR  Secondary surveillance radar (Sekunddrni radar)
TCP Transmission Control Protocol
TMA Terminal control area (Koncova fizena oblast)
TMZ Transponder mandatory zone (Oblast s povinnym odpovidacem)
TSE Celkova chyba systému (Total system error)
TTA Time to alert
VFR Visual flight rules (Let za viditelnosti)
VOR VHF omnidirectional radio range (Vsesmérovy radiomajak)
VHF Very high frequency (Velmi kratké viny)
VR Virtual reality (Virtudlni realita)

A.2 Symboly

ft Feet (Stopa)
kt Knot (Uzel)
M1 Mach 1
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