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Abstrakt / Abstract

Tato práce se zab˝vá návrhem a
�áste�nou implementací software pro
tvorbu a úpravu letov˝ch tratí, sektor�
a vzduön˝ch prostor�. Sou�ástí práce
je anal˝za moûn˝ch technologií pro
v˝voj. Dále jsou analyzovány postupy
a za�ízení pro leteckou navigaci, podle
kter˝ch je tvo�en návrh systému. Práce
se také zam��uje na vyuûití virtuální a
augmentované reality.

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
Úvod

Tato práce vznikla ve spolupráci se spole�ností �ízení letového provozu �eské republiky,
s.p (dále jen �LP). Jelikoû jsem já, jako autor práce, zam�stnáním programátor, cht�l
jsem vyuûít m˝ch znalostí z oblasti softwarového návrhu a implementace k vytvo�ení
aplikace, která bude zam��ena na �ízení letového provozu a letectví obecn�.

P�edstavu o tom, k �emu by m�la aplikace slouûit, poskytlo �LP. Vzhledem k
neustálému nar�stání hustoty letecké dopravy je nutné stále inovovat technologie a
procesy pro �ízení letového provozu.

Nyní se velká civilní letadla dostávají do cílov˝ch destinací pomocí letov˝ch tratí.
Ty jsou tvo�eny tra�ov˝mi body. B�hem �ízeného letu se letadlo m�ûe vyskytnout v
n�kolika r�zn˝ch sektorech, p�i�emû kaûd˝ z t�chto sektor� je ovládán jin˝m �ídícím
letového provozu.

Umíst�ní a rozd�lení t�chto sektor� spole�n� s umíst�ním tra�ov˝ch bod� tvo�í velmi
d�leûitou roli v efektivit� civilní letecké dopravy.

Existuje tedy poptávka po software, ve kterém bude moûné stávající trat�, body a
sektory upravovat a tvo�it tak, aby efektivita letecké dopravy byla co nejvyööí.

Jeden z hlavních poûadavk� pro takov˝ software je jednoduchost uûívání. Základními
kroky by m�lo b˝t zvolení destinace na Zemi, kde se budou provád�t úpravy a dále uû
vytvá�et zm�ny pomocí intuitivního grafického rozhraní.

Aplikace by také m�la umoû�ovat importování leteck˝ch map, aby nebylo nutné pro
kaûdou destinaci zadávat trat�, tra�ové body a vzduöné prostory ru�n�.

Dalöí funkcí by m�la b˝t editace vzduön˝ch prostor� a sektor� �ízení letového
provozu.

Existuje také n�kolik vizí budoucnosti, které by mohly pom�rn� zna�n� zm�nit pra-
vidla �ízení letového provozu. Na to by m�l b˝t software p�ipraven a programátor by
m�l p�i v˝voji neustále pamatovat na to, aby zm�ny v programu öly provést jednoduöe,
bez v�töích zásah�.

Cílem této práce není vytvo�ení takového software, ale jeho návrh a �áste�ná imple-
mentace, která bude slouûit p�eváûn� k posouzení správnosti návrhu.
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1. Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1.1 Struktura práce

Následující text je �len�n do t�í kapitol.

Reöeröe a anal˝za se zab˝vá fungováním letecké dopravy a jejího �ízení. Dále se
dot˝ká nov˝ch vizí pro �ízení letového provozu. V neposlední �ad� se v�nuje moûnostem
vyuûití technologií pro virtuální �i augmentovanou realitu a zdali je tato technologie
vhodná pro navrhovan˝ software.

Návrh se zam��uje na technologické aspekty software a slouûí jako podklad k ná-
sledné implementaci.

Implementace se zab˝vá hotov˝mi algoritmy pro v˝po�ty v systému.

2



Kapitola 2
Rešerše a analýza

2.1 Stručná historie navigace v letectví
Na za�átku civilního letectví, které se datuje od dob po první sv�tové válce, se pro
navigaci vyuûívalo pouze vizuálních prost�edk�. Jednalo se p�edevöím o orienta�ní
nápisy, viditelné ze vzduchu nebo sv�telné majáky pro navigaci v noci. Naviga�ní
v˝bavou letadel byla mapa, kompas, hodiny a zrak pilota. Moûnost provád�t lety byla
zna�n� ovlivn�na po�asím a za öpatn˝ch podmínek byla velmi ohroûena bezpe�nost
provád�n˝ch let�.

Prvním krokem k technologizaci letecké navigace bylo umíst�ní radiotelegrafních
za�ízení na paluby letadel. Tím byla zajiöt�na moûnost informovat posádky o zm�nách
po�así. Zárove� byly poloûeny základy �ízení letového provozu.

Velk˝ zlom nastal po vynalezení radaru. P�vodn� byl vyvinut pro vojenské ú�ely a
po skon�ení druhé sv�tové války se za�al uûívat i v civilním letectví.

V pr�b�hu dalöích let docházelo k velkému nár�stu hustoty provozu ve vzduöném
prostoru a také rychlostí letadel. To vedlo k �ím dál v�töí pot�eb� vyuûívat p�esn�jöí
navigace a zvyöování dosahu naviga�ních za�ízení. V pr�b�hu 50. a 60. let byly vyvinuty
systémy pro navigaci na dlouhé vzdálenosti, které vyuûívaly hyperbolického ur�ování
polohy. Tyto systémy byly následn� upozad�ny p�i rozvoji satelitních naviga�ních
systém�.

Pro navigaci na krátké vzdálenosti bylo a stále je vyuûíváno principu radiového
zam��ování.

Za zmínku stojí nesm�rov˝ radiomaják (NDB), kter˝ vyuûívá vöesm�rovou an-
ténu a vysílá na st�edních vlnov˝ch délkách. P�ijíma�, vyuûívající NDB se naz˝vá
automatick˝ radiokompas (ARK, anglicky ADF - automatic direction finder). ARK
umoû�uje získat dva naviga�ní údaje - kurzov˝ úhel radiostanice a azimut radiostanice.

Dalöí za�ízení pro radiové navád�ní je vöesm�rov˝ radiomaják (VOR) a m��i�e
vzdálenosti (DME). VOR umoû�uje ur�it azimut letadla od vysíla�e. DME umoû�uje
ur�it öikmou vzdálenost mezi letadlem a vysíla�em. Velmi �asto se VOR a DME slu�uje
v jedno za�ízení VOR/DME, které pak poskytuje oba naviga�ní údaje.

V 60. letech také doölo k pouûití INS. INS je v sou�asné dob� jedin˝ systém vyuûívan˝
v civilním letectví, kter˝ není závisl˝ na pozemních ani satelitních za�ízeních. Princip
systému spo�ívá v ur�ování polohy letadla ve vztaûné soustav� pomocí ur�ování sm�ru
a rychlosti letu. K tomu se vyuûívá gyroskopu a akcelerometru. Je tedy pot�eba nej�íve
ur�it polohu letadla v soustav� a poté jí m�nit v závislosti nam��en˝ch dat z p�ístroj�

3



2. Rešerše a analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
INS.

Pro kritické fáze letu, jako je p�íblíûení na p�istání, se za�ala vyuûívat p�esná
p�ístrojová p�íblíûení. To jest p�iblíûení vyuûívající systémy ILS, MLS, PAR a GLS. To
jsou systémy, které poskytují vertikální vedení.

ILS je tvo�eno kurzov˝m a sestupov˝m majákem. Kurzov˝ maják obsahuje anténní
systémy, které vyza�ují signál ve sm�ru osy dráhy v pásmu velmi krátkych vln. Jeden
vysíla� t�chto vln je umíst�n mírn� nalevo a druh˝ mírn� napravo (bráno z pohledu
p�istávajícího letadla). U jednoho z vysíla�� je nosná vlna modulována kmito�tem 90
Hz a u druhého 150 Hz. Pokud se tedy letoun p�ibliûuje p�esn� v ose dráhy, pak je
úrove� signálu z obou vysíla�� stejná. Naopak p�i vych˝lení z osy se úrove� jednoho ze
signál� zvyöí, a tím je indikátor v p�ístroji na palub� vych˝len na p�ísluönou stranu.
Sestupov˝ maják pracuje na stejném principu, jen jsou osy vyza�ování vych˝leny nad
a pod sestupovou rovinu.

Spole�n� se zdokonalováním naviga�ních systému se rozvíjela i oblast sledování a
komunikace.

Prostor s radarov˝m pokrytím se stále zv�töoval, obvzláö� pak v okolí letiö�. To m�lo
za následek rozd�lení vzduöného prostoru jak vertikáln�, tak horizontán�. Prostor byl
také kategorizován podle zam˝öleného provozu. Spolu s kategorizací prostor� doölo
také ke specializaci a rozd�lení sluûeb �ízení letového provozu.

Zásadním milníkem v letecké navigaci bylo vyuûítí satelitní navigace. Prvním sate-
litním naviga�ním systémem byl TRANSIT, systém ze Spojen˝ch stát� americk˝ch,
kter˝ za�al fungovat v roce 1964 a pro civilní uûití byl uvoln�n v roce 1967. Vyuûíval
dopplerovské metody ur�ování polohy. V letectví se vyuûíval p�eváûn� pro korekce
jin˝ch naviga�ních systém�, nap�íklad INS. Od vyuûívání TRANSITu se upustilo díky
nástupu systému GPS.

Díky neustálé expanzi letecké dopravy a �áste�né neschopnosti zavád�t nové tech-
nologie do praxe se neustále zv�töoval rozdíl mezi poptávkou a ze stran leteck˝ch
spole�ností nad nabídkou kapacity vzduöného prostoru. To vedlo v roce 1983 Radu
ICAO k ustanovení v˝boru FANS, jehoû cílem bylo nalezení �eöení pro nevyhovující
stav letecké dopravy a také p�edstavení základních kamen�, na kter˝ch bude v bu-
doucnu stát zvyöování v˝konnosti letecké dopravy.

V˝bor FANS p�edstavil ATM, jehoû definicí jsou procesy, postupy a prost�edky, které
v kone�ném d�sledku zajiö�ují, aby letadlo bylo bezpe�n� vedeno nejen ve vzduchu,
ale i na zemi. Skládá se z n�kolika komponent�. ATS, ATFM a ASM. V˝bor také
p�edstavil koncept poûadované naviga�ní v˝konnosti RNP.

Vztah CNS a ATM, tak jak byl navrûen v˝borem je znázorn�n na obrázku 2.1. [1][2]

4



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 Rozdělení vzdušného prostoru

Obrázek 2.1. Vztah mezi CNS a ATM.

2.2 Rozdělení vzdušného prostoru

2.2.1 Třídy vzdušného prostoru

Vzduön˝ prostor v �eské republice je rozd�len do n�kolika t�íd a to dle úrovn� po-
skytovan˝ch letov˝ch provozních sluûeb (ATS). Ty se ozna�ují písmeny. Konkrétn� se
jedná o t�ídy C, D, E a G.

Prostory klasifikované jako C, D nebo E jsou �ízené vzduöné prostory.

�ízen˝ vzduön˝ prostor definuje spole�nost �ízení letového provozu �eské republiky
tako: „�ízen˝ vzduön˝ prostor je vymezen˝ vzduön˝ prostor, ve kterém se poskytuje
sluûeb �ízení letového provozu v rozsahu odpovídajícím jeho klasifikaci. Ve vzduöném
prostoru t�ídy E vöak lety VFR nepot�ebují letové povolení a nemají zde ani povinnost
udrûovat stálé obousm�rné spojení se stanoviöt�m ATS.”
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2. Rešerše a analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Prostor s klasifikací G je ne�ízen˝ vzduön˝ prostor, v n�mû se poskytuje vöem let�m

pouze letová informa�ní a pohotovostní sluûba.

Obrázek 2.2 znázor�uje pravidla a rozsah poskytovan˝ch sluûeb pro jednotlivé
kategorie vzduön˝ch prostor�. [3]

Obrázek 2.2. Pravidla pro t�ídy vzduöného prostoru.

Poznámka: „Na obrázku jsou uvedeny pouze údaje, které jsou relevantní pro dalöí
vyuûití v této diplomové práci.”

Prostory se dále �lení dle jejich vyuûití a dalöích pravidel.

2.2.2 Zakázaný prostor
Prostor ozna�ován jako LKP + �íslo.

Vymezen˝ vzduön˝ prostor, v n�mû jsou lety letadel zakázány. Na ûádost uûivatel� je
moûné ud�lit povolení pro vstup do zakázaného prostoru. Toto povolení vydává Ú�ad
pro civilní letectví �R.
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P�i pln�ní úkolu a �asové tísni je vstup také povolen pro:

• Lety policejní.
• Lety letecké záchranné sluûby, které bezprost�edn� souvisí se záchranou lidského ûi-

vota.
• Lety za ú�elem pátrání a záchrany.
• Lety provád�jící leteckou hasi�skou �innost.

2.2.3 Omezený prostor
Prostor ozna�ován jako LKR + �íslo.

Vymezen˝ vzduön˝ prostor, ve kterém jsou lety letadel omezeny v p�ípad�, ûe je
prostor aktivován a není získáno povolení od p�ísluöného stanoviöt� ATS.

2.2.4 Nebezpečný prostor
Prostor ozna�ován jako LKD + �íslo.

Vymezen˝ vzduön˝ prostor, ve kterém mohou v ur�it� dob� probíhat �innosti nebez-
pe�né pro let. Je doporu�eno se nezepe�n˝m prostor�m vyh˝bat.

2.2.5 Dočasně rezervovaný prostor
Prostor ozna�ován jako LKTRA + �íslo.

Vymezen˝ vzduön˝ prostor, v n�mû m�ûe probíhat pouze letecká �innost a p�es kter˝
se v dob� jeho aktivace nem�ûe prolet�t, není-li k tomu zvláö� získáno letové povolení.

2.2.6 Dočasně vyhrazený prostor
Prostor ozna�ován jako LKTSA + �íslo.

Vymezen˝ vzduön˝ prostor, v n�mû m�ûe probíhat pouze letecká �innost a p�es kter˝
nebude v dob� jeho aktivace povolen pr�let.

2.2.7 Dočasně omezený prostor
Do�asná rezervace t�ch �ástí vzduöného prostoru, které nejsou publikovány v AIP �R.

2.2.8 Oblast s povinným odpovídačem (TMZ)
Prostor, ve kterém má letadlo povinnost b˝t vybaveno odpovída�i hlásícími tlakovou
nadmo�skou v˝öku. Jedná se o odpovída�e SSR schopn˝mi provozu v módech A a C
nebo v módu S. Zárove� platí povinnost tyto odpovída�e pouûívat, pokud poskytovatel
letov˝ch naviga�ních sluûeb nestanoví pro dan˝ vzduön˝ prostor jinak.

2.2.9 Letištní provozní zóna (ATZ)
Prostor, kter˝ je z�ízen nad letiöt�m, kde není poskytována sluûba �ízení letového pro-
vozu.

2.2.10 Řízený okrsek (CTR)
Prostor v t�sném okolí �ízeného letiöt�.
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2.2.11 Koncová řízená oblast (TMA)

Prostor, kter˝ se z�izuje nad velk˝mi, �ízen˝mi letiöti. Pop�ípad� tam, kde se sbíhají
letové cesty okolo jednoho nebo více hlavních letiö�. Slouûí k ochran� p�ibliûujících se a
odlétajících letadel v okolí letiöt�. [4] [5]

2.3 Rozdělení služeb ATC v ČR

Pro �ízené vzduöné prostory (�ili prostory klasifikované t�ídami C, D nebo E) je nutné
zajistit sluûby �ízení letového provozu.

Poskytování t�chto sluûeb je rozd�leno do n�kolika kategorií viz. obrázek 2.3. [6]

Obrázek 2.3. Rozd�lení sluûeb ATC.

2.3.1 Delivery

Sluûba Delivery ud�luje povolení letadl�m. V �R tuto sluûbu poskytuje pouze Letiöt�
Václava Havla Praha, Ruzyn� a to pouze v dobách provozních öpi�ek. Mimo öpi�ku je
zastoupena sluûbou Tower.

2.3.2 Ground

Sluûba Ground má na starost �ízení pohyb� na plochách letiöt�, aû na vzletové a p�i-
stávací dráhy. Také sluûba Ground b˝vá mimo öpi�ku zastoupena sluûbou Tower.

2.3.3 Tower

Sluûba Tower se stará o pohyby na dráze, p�istání, vzlety a provoz v t�sném okolí letiöt�
(CTR).
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2.3.4 Approach
Sluûba Approach �ídí provoz v prostoru TMA. Zde dochází k navád�ní letadla na
p�istání nebo k opuöt�ní prostoru TMA po vzletu.

V TMA se nachází sí� p�íletov˝ch a odletov˝ch tratí. Ty jsou vymyöleny tak, aby
nedocházelo ke konflikt�m s letadly na ostatních tratích.

P�i hustém provozu v oblasti TMA je nutné aktivovat sluûby Director a Departure.
Sluûba Director se poté stará o letadla, která mají úmysl p�istát. Sluûba Departure se
naopak stará o letadla odlétající z letiöt�.

2.3.5 Control
Sluûba Control (Oblast) �ídí ostatní �ízen˝ vzduön˝ prostor mimo letiö� a jejich TMA
a CTR. Control se stará p�edevöím o zajiöt�ní plynulosti provozu.

Letadla zde létají po tratích a to velmi vysok˝mi rychlostmi (500 aû 1000 km/h GS).

Zát�û �ídícího letového provozu m�ûe b˝t extrémní. Na �eöení konfliktu zb˝vá mini-
máln� �asu a je t�eba konflikty �eöit desítky aû stovky kilometr� p�edem.

Tento fakt a také velká hustota provozu na tratích vynutila d�lit letové prostory
na sektory. Sektory jsou vymezeny jak vertikáln�, tak ploön�. Kaûd˝ sektor je �ízen
dedikovan˝m �ídícím. Sektory lze aktivovat a deaktivovat dynamicky. V praxi to
znamená, ûe více menöích sektor� m�ûe b˝t p�i menöím provozu slou�eno v jeden velk˝
sektor, kter˝ je následn� �ízen jedním �ídícím letového provozu. Pokud by m�l po�et
letadel v sektoru nar�st nad povolenou hranici, op�t se sektor rozd�lí do menöích celk�.

Pokud letadlo opouötí hranici sektoru a vstupuje do prostoru jiného, pak probíhá
p�edání zodpov�dnosti za �ízení mezi �ídícími letového provozu. Toto p�edání znamená
pro pilota p�elad�ní rádia na jinou frekvenci a p�edání letu v systému �ízení.

Aktuální rozd�lení sektor� (dle AIP) v ACC je popsáno na obrázku 2.4.
Sektory low a middle se pouûívají pro p�ibliûování, odlety a lety na blízké vzdálenosti.

Pop�ípad� se vyuûívají, pokud letadlo nem�ûe stoupat v˝öe (nap�íklad to nedovoluje
jeho technick˝ stav).

B�ûné lety na delöí vzdálenosti se provád�jí v sektorech high a top. Letadla vyuûí-
vající sektory top jsou velmi �asto letadla soukromá, která cestují nad trat�mi, a tím
pádem neomezují provoz na tranzitních tratích.

Letové hladiny se d�lí na sudé a liché. Letadla, která letí kurzem 0 aû 180 stup��, letí
vûdy v lich˝ch letov˝ch hladinách a letadla letící kurzem 181 aû 359 stup�� vyuûívají
sudé hladiny. Tím je zajiöt�n v˝ökov˝ rozestup mezi proti sob� letícími letadly na
stejné trati o 1000 stop.

Rozsahy sektor� jsou popsány v AIP. K jejich popisu se vyuûívá geo sou�adnic (ze-
m�pisná öí�ka / délka), �ásti státních hranic a kruhov˝ch oblouk� s dan˝m polom�rem.
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Obrázek 2.4. Sektory v ACC.

Na obrázku 2.5 je znázorn�n sektor CTA 1 Praha. �erven� vyzna�ené body jsou
pozice geo sou�adnic. [7][8][9]
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Obrázek 2.5. CTA 1 PRAHA.

2.4 Prostorová navigace - RNAV
RNAV je zp�sob letecké navigace p�i letu podle p�ístroj� (IFR), kter˝ vede letadlo po
jakékoli trati pokryté signálem referen�ních naviga�ních prost�edk�, nebo s vyuûitím
autonomních naviga�ních za�ízení, p�ípadn� kombinací obojího. Prostorová navigace
umoû�uje vést letadlo z jakéhokoli bodu �i fixu na jin .̋ Tyto fixy jsou definovány
libovoln˝mi zem�pisn˝mi sou�adnicemi, �ili zem�pisnou öí�kou a délkou. Umoû�uje
tedy provedení letu bez nutnosti p�eletu pozemních radionaviga�ních za�ízení.

K p�edpoklad�m pro provedení takového letu pat�í nutnost vybavení letadla avi-
onikou umoû�ující ur�it polohu letadla ve vytvo�eném modulu, jeho odchylku od
plánované trat�, vzdálenost do tra�ového bodu atd.

Komplexní RNAV systémy umoû�ují integraci vstup� z r�zn˝ch naviga�ních senzor�
(jako jsou GNSS, VOR/DME, ANS, atd.) a jejich dalöí zpracování.

Systémy také musí obsahovat naviga�ní databázi s trat�mi LNS, tra�ov˝mi body a
postupy pro standartní p�ístrojové p�ílety a odlety.

Navigace RNAV vyuûívá waypoint� (tra�ov˝ch bod�). Waypoint je bod trat�, ve
kterém navád�n˝ stroj m�ní sv�j kurz, rychlost nebo v˝öku podle plánované trat�.
Jsou definovány zem�pisnou öí�kou a délkou. V˝öka je ignorována. Tra�ové body mají
názvy nebo jsou spojeny s existujícími naviga�ními za�ízeními �i fixy. Vyuûívají se dva
typy waypoint� - Fly-over a fly-by. Fly-over musí b˝t navád�n˝m strojem p�ekro�en
na vertikální rovin�. Fly-by ur�uje zatá�ku s konstantním polom�rem, kterou je nutné
provést mezi dv�ma waypointy.

Fly-over a fly-by waypointy jsou znázorn�ny na obrázku 2.6

11
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Zatá�ka s konstantním polom�rem je v�töinou uplatn�na kv�li vyhnutí se p�ekáûce.

Je definována pomocí po�áte�ního bodu zatá�ky, kone�ného bodu zatá�ky a st�edu
otá�ení. Tyto parametry jednozna�n� ur�ují pr�b�h zata�ky. Znázorn�ní je na obrázku
2.7

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

Obrázek 2.7. Zatá�ka s konstantním polom�rem

V˝hody RNAV navigace oproti konven�ní (p�ístrojové) navigaci jsou kratöí délky
tratí a optimální vedení trat�. Díky funkcím systému je moûné ur�it vzdálenost do
tra�ového bodu, p�edpokládan˝ �as jeho p�eletu nebo nap�íklad p�í�nou odchylku od
let�né trat�. Dalöí velkou v˝hodou je flexibilita p�i reorganizaci a díl�ích zm�nách ASM.

Na obrázcích 2.8 a 2.9 jsou znázorn�ny trat� p�i konven�ní a prostorové navigaci.
[10][11]
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Obrázek 2.8. Konven�ní navigace.

Obrázek 2.9. Prostorová navigace.
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2.5 Performance-based navigation

Performance-based navigation rozöi�uje koncept RNP, Required navigation perfor-
mance. RNP je provozní specifikace, která pracuje s pojmy p�esnost, integrita,
spojitost a dostupnost, coû jsou poûadavky na naviga�ní v˝konnost.

RNP specifikace se implementuje v místech, kde není dostate�né radarové pokrytí
(nap�íklad let nad oceány) a tam, kde je poloha letadla kritická vzhledem k p�ekáûkám
(nap�íklad p�iblíûení RNP).

Koncept PBN integruje p�vodní poûadavky na naviga�ní v˝konnost do takzvané
naviga�ní specifikace. Ta obsahuje navíc poûadavky na v˝cvik pozemního personálu i
posádek letadel, funkce palubního za�ízení a jiné. Obsahuje navíc poûadavek na “On
board monitoring and alerting”, coû znamená, ûe palubní naviga�ní systém kontroluje
svou �innost a kdyû usoudí, ûe neukazuje správn�, tak vydá pilotovi v˝strahu.

PBN se odklání od senzorové navigace k navigaci na poûadavcích na v˝konnost tak,
jak jsou definovány pro konkrétní naviga�ní specifikaci. Ta definuje také pouûitelné
naviga�ní senzory. Díky pouûití metod, jak˝mi jsou nap�íklad zatá�ky s konstantním
polom�rem, lze vést letadla s vysokou p�esností a v zaru�eném koridoru i po zak�ive-
n˝ch tratích.

RNP (i jako sou�ást PBN) je zaloûena na v˝konov˝ch poûadavcích na letadlo, které
se pohybuje po trati ATS. Poûadavky na v˝konnost jsou vyjad�eny jiû zmín�n˝mi
pojmy p�esnost, integrita, spojitost a dostupnost.[12]

2.5.1 Přesnost
P�esnost v navigaci se skládá ze t�í komponent.

• PDE - Chyba definice letové cesty (Path definition error).
• FTE - Letov� technická chyba (Flight technical error).
• NSE - Chyba naviga�ního systému (Navigation system error).

Pouûití systému p�edpokládá, ûe trasa je definována v naviga�ní databázi. PDE
nastane, kdyû definovaná tra� v systému vykazuje odchylku od skute�né trat�. FTE
souvisí se schopností pilota (autopilota) dodrûet definovanou tra�. NSE závisí na
p�esnosti aktuální pozice letadla podle naviga�ního systému.

Celková chyba se pak definuje jako TSE (Total system error), která je funkcí PDE,
FTE a NSE. Poûadavek na p�esnost je vyjád�en jako maximální p�ípustná hodnota
TSE v námo�ních mílích b�hem 95% z celkové doby letu daného postupu.

2.5.2 Integrita
Schopnost poskytovat varování v p�ípad�, ûe se systém dostane do stavu, kdy není
bezpe�n˝ k uûívání. Chyba, která by mohla vést k nebezpe�n� zavád�jícím informacím
musí b˝t detekována v daném intervalu na dané hladin� pravd�podobnosti.

Klí�ové kvantifikátory integrity jsou Alert limit (AL), Time to alert (TTA) a IR
(Integrity risk). AL je hodnota parametru, p�i jejímû p�ekro�ení vydá systém varování.
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TTA je p�edepsan˝ �as, ve kterém musí bát vydáno varování. IR je pravd�podobnost,
ûe varování nebude vydáno v kratöím �ase neû je definován v TTA.

2.5.3 Spojitost
Schopnost systému provád�t danou �innost bez neplánovaného p�eruöení v pr�b�hu
zam˝öleného provozu. Vyjad�uje pravd�podobnost, ûe systém neselûe v poskytování
informace b�hem zam˝ölené doby provozu. Nároky na spojitost se zvyöují se zvyöující
se hustotou provozu a sloûitostí vzduöného prostoru.

2.5.4 Dostupnost
Procento �asu (�asov˝ úsek) b�hem kterého je sluûba vyuûitelná vzhledem k �asu, na
kter˝ byl provoz systému plánován. V úvahu se berou vöechny v˝padky bez ohledu na
jejich p�í�inu. Sluûba je dostupná, pokud spl�uje poûadavky na p�esnost, integritu i
kontinuitu.

2.6 Free Flight Koncept
Sou�asné �ízení letového provozu je postaveno na systému, kter˝ je centralizovan˝ a
vyuûívá pevn� navrûen˝ch dopravních cest. Centralizovan˝ je proto, ûe rozhodnutí o
trati letu je v rukách �ídícího letového provozu. �ídící je aktivní sou�ást systému a
letadla jsou pasivní sou�ást systému.

Letecká doprava pod radarov˝m pokrytím je uspo�ádána do letov˝ch cest. I p�es
to, ûe dnes uû se letová cesta neskládá pouze z p�ím˝ch tratí, které by byly vedeny
od jednoho radiového majáku ke druhému, z�stávají letové cesty zachovány. Hlavním
d�vodem je, ûe tento zp�sob uspo�ádání letového provozu umoû�uje �ídícím sledovat
velk˝ prostor, kter˝ by vypadal chaoticky, pokud by letadla létala p�ímo z odletové do
cílové destinace.

ATC zajiö�uje jak vertikální, tak horizontální rozestupy mezi letadly. Vertikální
rozestup je stanoven˝ letov˝mi hladinami. Horizontální rozestup je zaru�en podéln˝m
rozestupem podle �asu nebo vzdáleností (na trati) a p�í�n˝m rozestupem (letové cesty).

Problémy s rozesupy nastávají p�i k�íûení letov˝ch cest, zm�ny v˝öky a p�i vzájem-
ném p�elétáváním na trati.

Letové cesty mají �adu nev˝hod. Aû na v˝jimky nekopírují optimální tra� (vzhledem
k délce letu, let�né vzdálenosti, spot�eby pohonn˝ch hmot atd.). Hustota provozu na
tratích je um�le zv˝öena, protoûe se nevyuûívá cel˝ vzduön˝ prostor.

Z pohledu dopravc� sou�asn˝ systém ATM neumoû�uje optimální let. Trajektorie
letu jsou p�izp�sobeny pot�ebám �ídících tak, aby byl provoz na obrazovce zobrazen s
ur�it˝m �ádem. Jinak si �ídící nedokáûe dostate�n� uv�domovat situaci ve vzduöném
prostoru. Pokud to situace dovolí, je moûné, aby �ídící povolil posádce let podle jejich
poûadavk�.
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Lete�tí dopravci by ovöem jist� uvítali systém, kter˝ by umoû�oval vést letadla po

optimálních trajektoriích, a tím pádem uöet�il na spot�eb� paliva a �asu stráveném
ve vzduchu. Podmínkou je ovöem zachování stejné míry bezpe�nosti jako s vyuûitím
letov˝ch cest.

Tato myölenka vedla ke vzniku konceptu Free Flight.

Zásadní zm�na, kterou p�ináöí tento koncept, je p�esunutí zodpov�dnosti k zajiöt�ní
rozestup� od �ídících do kokpit� letadel. Letová posádka m�ûe s vyuûitím p�ístroj�
zajistit rozestup od okolního provozu za p�edpokladu, ûe je dostate�n� informována o
situaci v okolí letadla.

Kaûdé letadlo, které vstoupí do prostoru s Free Flight reûimem, musí b˝t dostate�n�
vybaveno pro to, aby mohlo vysílat svou identifikaci, v˝öku, polohu, rychlost a infor-
maci o zam˝ölené trase. Tyto informace jsou okolními letadly vyuûívány k v˝po�t�m,
které zajistí dostate�né rozestupy, aby nedoölo k nebezpe�nému sblíûení p�i zachování
optimální letové trajektorii.

Znázorn�ní rozdílu mezi konve�ní trajektorií p�i vyuûití letov˝ch cest a p�i vyuûití
Free Flight je na obrázku 2.10.

Obrázek 2.10. Letové cesty versus Free Flight.
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Tato zm�na má ovöem dost zásadní dopad na fungování ATM. Pro prostory s free
flight reûimem dojde k decentralizaci systému. To zp�sobí, ûe p�i zv˝öení po�tu letadel
v prostoru se zv˝öí nároky na palubní v˝po�etní za�ízení, protoûe letadla jiû nebudou
pouze pasivními elementy.

K fungování konceptu Free Flight je zapot�ebí integrovat systém ASAS, kter˝
podporuje reûim Self-Separation na paluby letadel.

ASAS m�ûe b˝t provozován ve �ty�ech základních módech. Awareness, Spacing,
Separation a Self-Separation. ASAS musí zajistit n�kolik funkcí. Zpracování p�ijat˝ch
dat z okolních letadel zajiö�uje Tracker. O zobrazení informací o okolním provozu se
stará CDTI. Predikce konflikt� v delöím �asovém horizontu zajiö�uje PASAS. Zjiöt�ní
konfliktní situace a její vy�eöení zajiö�uje CD&R.

2.6.1 Řešení konfliktu v současném systému ATC
Pokud nastane konflikt, �ídící vybere letadlo, které tento problém vy�eöí manévro-
váním. M�jme p�ípad, kdy systém vyöle �ídícímu na jeho obrazovku signál, ûe hrozí
konflikt mezi letadly A a B. �ídící si je tedy v�dom konfliktu díky rozhraní �lov�k-stroj.
�ídící vybere letadlo A nebo B a vyöle posádce instrukce, které po úsp�öném prove-
dení posádkou vy�eöí konflikt. Existuje n�kolik událostí, které mohou naruöit proces
identifikace a odvrácení konfliktu.

• Radarov˝ systém ukazuje nep�esn� polohu nebo vyöku letadla A nebo B.
• �ídící letového provozu nezaznamenal konfliktní situaci a v˝strahu.
• Selhání rádia v jednom z letadel nebo na zemi.
• Posádka jednoho z letadel nerozum�la nebo öpatn� provedla instrukce, které m�la

obdrûet od �ídícího.

Pokud vybrané letadlo z n�jakého d�vodu konflikt ne�eöí dle instrukcí �ídícího, exis-
tuje alternativní �eöení a to nechat manévrovat letadlo druhé.

2.6.2 Řešení konfliktu systémem ASAS při Free Flight
Konflikt letadel se vyhodnocuje systémy na palubách letadel tak, ûe se ur�í 3D polohy
letadel v okolním prostoru a také jejich vektory rychlostí. Systém ASAS pak vyhod-
nocuje, zda-li jsou letadla na kolozní dráze a p�ípadné konflikty �eöí pomocí manévr�
jednoho z letadel, ale i obou letadel naráz.
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2.6.3 ACAS

ACAS je antikolizní systém, kter˝ pracuje nezávisle na pozemních za�ízeních. Slouûí
jako „poslední záchrana” p�i hrozící sráûce letadel ve vzduchu. Tento systém bude i p�i
konceptu Free Flight zachován a bude pracovat nezávisle na ASAS.

Princip fungování ACAS spo�ívá v definování ochrané zóny kolem letadla. P�i naru-
öení této zóny systém ACAS vydá TA (Tra�c Advisory), �ili varování p�ed existencí
provozu v blízkosti letadla. ACAS první generace vydával pouze TA, ovöem s nástupem
druhé generace umoû�uje také vydání RA (Resolution Advisory), �ili návrh �eöení
konfliktu ve vertikální rovin�, kdy jednomu letadlu je na�ízeno stoupat a jednomu
klesat.

V souladu s na�ízením komise (EU) �. 1332/2011, systémem ACAS II s protisráûko-
vou logikou verze 7.1, musí b˝t od 1. prosince 2015 vybaveny vöechny civilní letouny s
turbínov˝m motorem mající maximální vzletovou hmotnost p�esahující 5700 kg, nebo
s maximální schválenou sedadlovou konfigurací pro více neû 19 cestujících.

ACAS t�etí generace umí navrhovat �eöení konfliktu jak ve vertikální, tak v horizon-
tální rovin�.

TA a RA systém vydává vzhledem k �asu zb˝vajícímu do bodu nejv�töího sblíûení
(CPA - Closest Point of Approach). Bod CPA je lokální minimum fyzické vzdálenosti
mezi dv�ma letadly (öikmá vzálenost).

�asy do CPA, p�i kter˝ch jsou vydávány TA a RA, jsou definovány citlivostí (SL
- Sensitivity Level). �as do CPA pro TA se pohybuje od 20 do 48 sekund a pro RA
od 15 do 35 sekund. Ve v˝ökách od 0 do 1000 stop nad zemí se vydává pouze TA.
[13][14][15][16]

2.7 Výběr 3D enginu
Pro tvorbu software pro návrh a optimalizaci letov˝ch prostor� a tratí jsem se rozhodl
pouûít hotov˝ 3D engine. Bylo by moûné vytvo�it si engine a nástoroje vlastní, ale
vzhledem k tomu, ûe je dnes dostupn˝ch pom�rn� dost �eöení t�etích stran, které jsou
velmi kvalitní a �asto poskytují licence zdarma, nejeví se tata moûnost jako vhodná.

Dále se zam��ím na enginy, které se v p�eváûné v�töin� p�ípad� vyuûívají ke tvorb�
videoher a to z n�kolika d�vod�:

• Mám s t�mito enginy zkuöenost.
• Mnoho z nich lze vyuûít zdarma (za ur�it˝ch podmínek).
• Obecn� jsou velmi pokro�ilé, co se t˝�e grafick˝ch moûností.
• Mají mnoho dostupn˝ch nástroj�.
• Jsou dob�e dokumentovány.
• Mají velkou zákaznickou základnu, �ili mnoho �eöení lze nalézt na fórech, obchodech

s assety atd.
• �asto exitují jiû hotová �eöení pro VR/AG.
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Také si kladu za cíl vybrat takové �eöení, které bude spl�ovat mnou definované
základní poûadavky, které jsou:

• Podpora více platform (Windows, Mac, iOS, Android).
• Personal nebo education licence zdarma.
• Exitující framework pro integraci mapov˝ch podklad�.

B�hem reöeröe jsem vyhodnotil jako t�i nejvodn�jöí kandidáty Unreal Engine 4,
Unity3D (verze 5.x) a CryEngine V.

Vöechny t�i enginy spl�ují má kritéria. Po vyzkouöení vöech kandidát�, kdy jsem se
v kaûdém ze zmín�n˝ch engin� pokusil vytvo�it jednoduch˝ proof of concept, kter˝
spo�íval v umíst�ní mapy do scény a navád�ní objektu letadla po n�kolika bodech,
jsem se nakonec rozhodl zvolit engine Unity3D. Velk˝m plusem byla moûnost vyuûít
framework Mapbox, kter˝ ideáln� odpovídal mé p�edstav� o práci s mapov˝mi pod-
klady.

Ukázka scény Unity3D a Mapbox je na obrázku 2.11. [17][18]

Obrázek 2.11. Ukázka scény Unity3D a Mapbox.

2.8 Virtuální a augmentovaná realita
Pro navrhovan˝ software bude vhodné po�ítat s vyuûitím virtuální a augmentované
reality. M�lo by se jednat spíöe o dopl�kovou funkci programu, nikoli vyûadované sou-
�ásti. Technologie VR a AG jsou pom�rn� nové (berme v potaz technologie pouûitelné
do praxe). V˝hodou by m�lo b˝t opravdové 3D zobrazení situace, která s vyuûitím 2D
obrazovek není moûná.

Momentáln� exituje n�kolik za�ízení pro virtuální realitu. Níûe je popis t�ch, které
jsou voln� dostupné jak uûivatel�m, tak v˝vojá��m.
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2.8.1 HTC Vive

Vyvinut spole�nostmi HTC a Valve Corporation. Vizualizace HTC Vive je na obrázku
2.12 a 2.13. V sou�asné dob� nejspíöe nejpokro�ilejöí a také nejdraûöí komer�n� dostupné
�eöení pro VR. P�i koupi zákazník obdrûí helmu, dva ovlada�e do ruky a dva lighthouse
vysíla�e pro snímání pohybu helmy a ovlada�� v prostoru. S HTC Vive lze tedy snímát
i pohyb uûivatele v prostoru, kter˝ je s aktuální verzí za�ízení omezen na �tverec 4,6
krát 4,6 metr�. Na helm� je také umíst�na kamera, díky které lze do obrazu helmy
p�enáöet i reáln˝ obraz. Za�ízení disponuje dv�ma obrazovkami s rozliöením 1080x1200.
Celkov˝ obraz pro ob� o�i je tak tvo�en 2160x1200 pixely a pom�r stran je 9:5. Obno-
vovací frekvence za�ízení je 90Hz a zorné pole �iní 110 stup��. Helma má v sob� také
zabudované senzory pro snímání pohybu a to akcelerometr, gyroskop a laserové sníma�e
polohy, které spolupracují s lighthouse vysíla�i a slouûí k po�áte�nímu ur�ení polohy
v prostoru. Dalöí pohyb po úvodní kalibraci je vypo�ítáván pomocí akcelerometru a
gyroskopu. V prostoru vyty�eném vysíla�i se m�ûe pohybovat více za�ízení Vive. Ovla-
da�e do ruky jsou bezdrátové, zatímco helma vyûaduje p�ipojení kabelem. Ovlada�e
disponují n�kolika tla�ítky, trackpady a také jsou schopny poskytovat zp�tnou vazbu
pomocí vibrací. V sou�asnosti uû je na trhu nová verze HTC Vice Pro, která má oproti
první verzi v�töí rozliöení obrazovek a to 1440x1600 pixel� pro jednu obrazovku.

Obrázek 2.12. HTC Vive. Obrázek 2.13. HTC Vive v prostoru.

2.8.2 Oculus Rift
Vyvinut spole�ností Oculus Rift, kterou vlastní spole�nost Facebook. Vizualizace Oculus
Rift je na obrázku 2.14. Jde o první VR za�ízení, které lze povaûovat za moderní. Balení
neobsahuje ûádn˝ ovlada�. Pouze helmu a snímací kameru. Obrazovky v helm� mají
rozliöení 1080x1200 a obnovovací frekvenci 90Hz. Zorné pole je 110 stup��. Senzor pro
snímaní pohybu je pouze magnetometr. Snímání v prostoru funguje narozdíl od HTC
Vive na principu vysílání infra�erven˝ch paprsk� z helmy, které následn� snímá kamera.
Prostor pro pohyb je menöí neû v p�ípad� HTC Vive, ale lze jej rozöí�it p�idáním dalöí
kamery. Set lze rozöí�it o dalöí snímací kameru a ovlada�e Oculus Touch. Tyto ovlada�e
jsou bezdrátové a jejich pohyb v prostoru se zjiö�uje stejn˝m zp�sobem jako pohyb
helmy. Ovlada� také podporuje jednoduchá gesta a detekuje sílu stisku. Podobn� jako
u Vive má n�kolik tla�ítek a poskytuje zp�tnou vazbu pomocí vibrací. Nabízí také
analogovou pá�ku.
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Obrázek 2.14. Oculus Rift.

2.8.3 Playstation VR
Vyvinut spole�ností Sony Interactive Entertainment. Vizualizace Playstation VR je na
obrázku 2.15. Toto za�ízení nelze propojit s po�íta�em, ale pouze s konzolí Sony Pla-
ystation 4. Tím pádem jeho vyuûití není moûné pro navrhovan˝ software. Helma dis-
ponuje dv�ma obrazovkami s rozliöením 960x1080. Dohromady tedy poskutuje obraz o
rozliöení 1920x1200 s pom�rem stran 16:9. Obnovovací frekvence je 120Hz a zorné pole
100 stup��. Na helm� je umíst�no 9 LED diod pro sledování polohy za pomocí kamery
(Playstation Camera, které je nutná pro fungování systému a p�ipojuje se p�ímo do
konzole PS4). Zárove� helma obsahuje akcelerometr, gyroskop a magnetometr. Do setu
lze také p�idat bezdrátové ovlada�e Playstation Move, kter˝ vyuûívá stejného principu
pro ur�ení polohy v prostoru jako helma. Ovlada�e nabízí n�kolik tla�ítek, analogov˝
trigger a poskytují zp�tnou vazbu pomocí vibrací.

2.8.4 Google Daydream
Vyvinut spole�ností Google. Vizualizace Google Daydream je na obrázku 2.16. Jedná
se o �eöení s vyuûitím mobilního telefonu, kter˝ se vloûí do helmy. Podporovány jsou
mobilní telefony s opera�ním systémem Android verze 7.1 a vyööí. V˝hodou je niûöí
po�izovací cena (zvláö� v situaci, kdy uûivatel jiû vlastní mobilní telefon). Systém je
tvo�en helmou, do které se vkládá telefon, dv�ma �o�kami v helm�, které slouûí k
p�evodu obrazu z mobilního za�ízení a jednoduchého bezdrátového ovlada�e. Ur�ení
polohy systému v prostoru lze díky senzor�m v mobilním za�ízení. Samotná helma
ûádn˝mi senzory nedisponuje. Ovlada� obsahuje dv� tla�ítka a dotykovou plochu.
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Obrázek 2.15. Playstation VR.

Obrázek 2.16. Google Daydream.

2.8.5 Ostatní VR systémy
Existuje jeöt� n�kolik dalöích zástupc�. Ty se od v˝öe popsan˝ch v�töinou liöí pouze
detaily, jako je rozliöení obrazovek, ale podstata fungování je velmi podobná.

Nejdostupn�jöí �eöení pro vyzkouöení VR je Google Cardboard, coû jsou br˝le z
kartonu s dvojicí �o�ek, které si uûivatel poskládá sám. Do t�chto br˝lí se pak vloûí
mobilní za�ízení, které podporuje reûim VR. [19][20][21][22]

2.8.6 Augmentovaná realita
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Augmentovaná realita je zaloûena na umíst�ní virtuálních p�edm�tu v reálném sv�t�.
Samoz�ejm� je reáln˝ sv�t promítán do elektronického za�ízení, které zobrazuje kopii
reality, do které zasazuje virtuální p�edm�ty. K tomu je zapot�ebí vyuûívat senzory a
algoritmy pro vnímání okolního sv�ta a jeho následného vyuûití ve virtuálním prostoru.

Pro konkrétní aplikaci v navrhovaném software po�ítám s vyuûítím pohybu za�ízení
v reálném 3D prostoru a schopnosti rozpoznávat rovné plochy, jako jsou nap�íklad
stoly. Na tyto rovné plochy bude moûné umístit virtuální sv�t, kter˝ bude zobrazovat
vybranou oblast na zemi v�etn� terénu spole�n� se simulovan˝m leteck˝m provozem,
letiöti, vzduön˝mi prostory atd.

Jsou dv� moûnosti, jak uûivateli poskytnout takov˝ záûitek. Jeden ze zp�sob� je
vyuûít mobilního za�ízení s obrazovkou, fotoaparátem a senzory, které jsou vyûadovány
pro navigaci za�ízení v prostoru. Virtuální sv�t je promítán na obrazovku takového
za�ízení a uûivateli zprost�edkovává virtuální sv�t. V tomto p�ípad� se jedná �ist� o
augmentovanou realitu. Vizualizace tohoto �eöení je na obrázku 2.17

Obrázek 2.17. Augmentovaná realita bez helmy.

Druhá moûnost je vyuûít za�ízení pro virtuální realitu (br˝le), které si uûivatel nasadí
a vnímá uû pouze „sv�t”, kter˝ mu zobrazuje toto za�ízení. Tato moûnost uûivatele více
„zasazuje” do virtuálního sv�ta, ale na druhou stranu s sebou m�ûe p�inést i n�kolik
komplikací.

Zásadní problém je nevolnost (motion sickness), která se projevuje b�hem pouûívání
VR. Míra nevolnosti a �as pro nástup je individuální, ale �ádov� se pohybuje v desítkách
minut. V˝robci se snaûí tento problém co nejvíce eliminovat. Obecn� platí, ûe v�töí
rozliöení a obnovovací frekvence m�ûe pomoci. Nejvíce ovöem záleûí na VR záûitku jako
takovém. Nap�íklad ve hrách, kde se postava, do které se „vûije” uûivatel, neh˝be, ale
pouze se rozhlíûí, nep�ivozuje nevolnost tak rychle a intenzivn� jako ak�ní hry, kde se
postava neustále h˝be v prostoru. D�vod, pro� tomu tak je, jeöt� není dokázán, dá se
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ale p�edpokládat, ûe je to vinou rozporu toho, co uûivatel vidí a toho, co vníma jeho
vnit�ní ucho.

Spojení VR br˝lí a AG, kdy je promítán jak zprost�edkovan˝ reáln˝ sv�t, kter˝
zaznamenává kamera na helm�, tak p�idané virtuální objekty, by ovöem tyto problémy
p�sobit nem�lo, protoûe uûivatel uvidí reáln˝ sv�t, kter˝ bude zárove� vnímat vöemi
ostatními smysly, nejenom zrakem. Vizualizace takového �eöení je na obrázku 2.18

Obrázek 2.18. Augmentovaná realita s helmou.

2.9 Vize projektu
Cílem práce je navrhnout software, kter˝ bude slouûit k tvorb� a úprav� letov˝ch tratí
a prostor�, potaûmo sektor� ATC. M�lo by se jednat o intuitivní systém, kter˝ uûiva-
teli umoûní optimalizovat podobu vzduöného prostoru s co moûná nejmenöím úsilím.
Bude moûné uûívat jak systémy a metody, které jsou jiû zavedeny v praxi, tak nové
postupy, které jsou zatím ve fázi p�ipravy. Software potom bude slouûit jako pom�cka
pro zavedení nov˝ch postup� a metod do praxe s co moûná nejvyööí mírou optimalizace.

2.10 Funkční požadavky
Funk�ní poûadavky jsou sestaveny na základ� konzultací se zadavatelem.

• Systém bude umoû�ovat tvorbu a úpravu vzduön˝ch prostor�.
• Systém bude umoû�ovat tvorbu a úpravu sektor�.
• Systém bude umoû�ovat tvorbu a úpravu tra�ov˝ch bod�.
• Systém bude umoû�ovat tvorbu a úpravu letiötních drah.
• Systém bude umoû�ovat simulaci leteckého provozu v reálném �ase.
• Systém bude umoû�ovat tvorbu a úpravu scéná�� leteckého provozu.
• Systém bude umoû�ovat vstup uûivatele do simulace provozu v reálném �ase.
• Systém bude umoû�ovat ukládání a na�ítání jiû vytvo�en˝ch vzduön˝ch prostor�,

sektor�, tra�ov˝ch bod� a scéná�� leteckého provozu.
• Systém bude umoû�ovat importování dat z leteck˝ch map.
• Systém bude umoû�ovat kooperaci více uûivatel� v jedné instanci simulace.
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• Systém bude umoû�ovat zobrazení simulace na VR/AG za�ízení.
• Systém bude umoû�ovat p�epínání mezi reûimy simulace a editace.
• Systém bude umoû�ovat zobrazení situace ve 2D i 3D.
• Systém bude umoû�ovat pouûití virtuálního �ídícího, kter˝ bude navád�t letadla dle

definovaného scéná�e.
• Systém bude umoû�ovat import letecké mapy AIXM ve formátu xml.

Jednotlivé funk�ní poûadavky analyzuji blíûe a ur�uji díl�í poûadavky. P�i anal˝ze
dále detekuji dalöí poûadavky, které vypl˝vají z podmínek pro návrh funk�ních poûa-
davk�. [23]

2.10.1 Tvorba a úprava vzdušných prostorů
Vzduön˝ prostor je definován jako 3D objekt v prostoru. Má tedy jednozna�n� ur�en˝
tvar. Tvar vzduöného prostoru bude popsán 3D sou�adnicemi. Pro ur�ení sou�adnic
bude nutné definovat prostor s kartézskou soustavou sou�adnic a osami x, y a z.
Vzduön˝ prostor bude pot�eba umis�ovat na mapu dle jeho geo sou�adnic.

Z toho vypl˝vá, ûe bude pot�eba p�ipravit systém, kter˝ bude tvo�en mapou, na
kterou bude moûné umis�ovat tvo�ené vzduöné prostory.

Tvorba prostoru by m�la probíhat následovn�:
1. Uûivatel vybere body na map�
2. Mezi t�mito body vzniknou vazby, které budou tvo�it 2D tvar prostoru (p�i pohledu

zvrchu).
3. Tvar spojnic m�ûe b˝t upraven tak, aby spojnice nebyly úse�ky, ale tvo�ily k�ivku.
4. Uûivatel ozna�í první bod, a tím dokon�í tvorbu tvaru prostoru.
5. Uûivatel vybere kategorii vzduöného prostoru.
6. Uûivatel nastaví vzduönému prostoru spodní a horní hranici (v˝öky nad zemí).
7. Uûivatel potvrdí tvorbu sektoru, a tím je sektor uloûen.

Upravovat jiû vytvo�en˝ prostor p�jde po vybrání (ozna�ení) daného prostoru.
Objeví se nabídka pro editaci, kde bude zárove� moûnost prostor odstranit.

Vzduön˝ prostor m�ûe b˝t tvo�en více podprostory. Toho se docílí pomocí seskupo-
vání sektor�.

2.10.2 Tvorba a úprava sektorů
Sektor je definován jako 3D objekt prostoru. Stejn� jako u vzduön˝ch prostor� bude
tvar popsán sou�adnicemi v kartézské soustav�. Sou�adnice sektor� budou také vytvá-
�eny pomocí geo sou�adnic. Spodní a horní hranice bude zadána pomocí vyöek nad zemí.

Tvorba sektor� bude mít stejn˝ pr�b�h jako tvorba vzduön˝ch prostor� aû na n�kolik
drobn˝ch odliöností. U sektor� se nezadává kategorie, n˝brû zodpov�dné stanoviöt�
ATC.

Sektory lze seskupovat do v�töích sektor�, které pak �ídí pouze jeden �ídící letového
provozu.

Upravovat a mazat sektory lze stejn˝m zp�sobem jako vzduöné prostory.
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2.10.3 Tvorba a úprava traťových bodů

Tra�ov˝ bod bude ur�en zem�pisnou öí�kou a délkou. Bude platn˝ pro jakoukoli v˝öku
nad zemí.

Vytvo�en˝ bod p�jde vybrat a následn� upravovat nebo odstranit v nabídce pro
editaci.

P�i tvorb� a editaci bude moûné zadat jméno, které se bude skládat z p�ti znak�
latinské abecedy.

2.10.4 Tvorba a úprava letištních drah
Letiötní dráha bude ur�ena dv�ma geo sou�adnicemi a názvy drah. Systém nebude vy-
ûadovat dalöí údaje, jako nastavení procedur p�esného �i nep�esného p�íblíûení. Letadlo
bude moci na dráze p�istát, pokud se bude p�ibliûovat ve sm�ru dráhy, pop�ípad� s
menöí odchylkou. Rychlost letadla na p�istání bude �esit systém automaticky a bude
pr�b�ûn� m�nit rychlost letadla tak, aby bylo letadlo schopné p�istát. To bude ovöem
podmín�no tím, zda-li bude taková úprava rychloti moûná vzhledem k parametr�m le-
tadla a pot�ebné trajektorie. Pokud dojde ke konfliktu a systém nenalezne takové �eöení,
aby mohlo letadlo p�istát na dráze, bude uûivatel varován a zahájí se postup nezda�e-
ného p�iblíûení. Postup nezda�eného p�iblíûení bude v rámci simulace zjednoduöen a na
vöech dráhách bude stejn .̋

2.10.5 Simulace leteckého provozu v reálném čase
Software bude obsahovat reûim simulace v reálném �ase. P�i p�epnutí do tohoto reûimu
se za�nou h˝bat objekty, které jsou definovány jako pohyblivé. Letadla v systému bu-
dou m�nit polohu dle definovan˝ch scéná��, pop�ípad� po trajektorii ur�ené kurzem a
rychlostí letadla. V tomto reûimu bude moûné letadla ovládat pomocí p�íkaz�:

• Zm�na kurzu.
• Zm�na rychlosti.
• Zm�na v˝öky letu.
• Navigovat na tra�ov˝ bod.
• P�istát na vybrané letiöt�.
• Zahájit vy�kávání dle vybraného holding patternu.
• P�edat letadlo jinému �ídícímu.

Na aktivních letiötních drahách bude v reûimu simulace moûné p�idat do systému
nové letadlo, které následn� vzlétne z vybrané dráhy.

V reûimu simulace nebude moûné upravovat vzduöné prostory, sektory, tra�ové body
a letiötní dráhy.

2.10.6 Tvorba a úprava scénářů leteckého provozu
Software bude umoû�ovat tvorbu scéná�u podle kter˝ch bude následn� simulovan˝
leteck˝ provoz. Spuöt�ní simula�ního bodu definuje �as T0. Plánované události ve
scéná�ích se budou spouöt�t bu� dosaûením �asu T0 + �as spuöt�ní události, nebo
sekven�ní návazností událostí.
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Kaûdá entita v systému bude obsahovat manager scéná�e a bude ji moûné definovat
události vzhledem moûnostem dané entity.

V pr�b�hu jednoho aktivního scéná�e bude také moûné tvo�it a aktivovat dalöí
scéná�e.

P�íklady moûn˝ch scéná��:
• Na tra�ovém bod� se vytvo�í nové letadlo s volacím znakem OK123 v �ase 3 minuty

a 10 sekund, které po vytvo�ení za�ne uûívat scéná� „scenar1”.
• Na letiöti Ruzyn� se vytvo�í nové letadlo s volacím 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 scéná� „scenar2”.

• Letadlo po dosaûení tra�ového bodu MEGAN dále pokra�uje na tra�ov˝ bod OSKAR.

Kaûd˝ scéná� musí mít definované odkazy na entity v systému, kter˝ch bude vyuûívat
po dobu svého b�hu.

2.10.7 Vstup uživatele do simulace provozu v reálném čase
Software bude umoû�ovat zásahy uûivatele do reûimu simulace. Bude se jednat o zásahy
do scéná�� provozu, zadávání p�íkaz� aktivním letadl�m a letiötím. V tomto reûimu ne-
bude moûné m�nit vzduöné prostory, sektory, umíst�ní letiötních drah atd. Tyto vstupy
budou zadávány pomocí edita�ních nabídek pro jednotlivé entity.

2.10.8 Ukládání a načítání již vytvořených vzdušných prostorů,
sektorů, traťových bodů a scénářů leteckého provozu

Software bude umoû�ovat zachování vytvo�en˝ch prostor�, sektor�, tra�ov˝ch bod� a
scéná�� pomocí ukádání do externích soubor� �i databáze.

Prostory, sektory a tra�ové body budou ukládány do projekt�. Projekty budou
soubory dat, které po na�tení do systému vytvo�í prostory, sektory a tra�ové body
tak, jak byly uloûeny uûivatelem. Projekt bude definován unikátním názvem a sou�ástí
uloûen˝ch dat v projektu bude také informace o umíst�ní centra a rozsahu lokality pro
editaci a simulaci. Tato lokalita se objeví po na�tení projektu, posléze ale bude moûné
lokalitu zm�nit.

2.10.9 Importování dat z leteckých map
Software bude umoû�ovat na�tení a následné zobrazení vzduön˝ch prostor� a tra�ov˝ch
bod� za pomoci importu dat z leteck˝ch map. P�edpokládan˝ formát leteck˝ch map
je AIXM jako soubor xml. Importovaná data budou p�etrasformována do struktury
projektu a následn� je p�jde spolu s otatními daty projektu ukládat, m�nit a na�ítat.

2.10.10 Kooperaci více uživatelů v jedné instanci simulace
Software bude umoû�ovat zapnutí reûimu serveru. V tomto reûimu bude moûné se
k instanci, která pob�ûí na jednom uûivatelském stroji, p�ipojit z jiného stroje (tato
instance bude naz˝vána klient), kter˝ po p�ipojení uvidí stav simulace a editace na
serveru. Klient bude standartn� v reûimu pozorovatele a nebude moci do simulace
zasahovat. Následn� bude na stran� serveru moûné zvolit klientovi jinou roli.
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Moûné role budou:

• �idící sektoru.
• Editor.
• Pilot.
• Observer.

�idícímu sektoru bude také p�id�len sektor a bude moci ovládat letadla, která do
jeho sektoru spadají. Také mu bude umoûn�no p�edat jím ovládaná letadla jinému
�ídícímu ve chvíli, kdy se letadlo bude blíûit opuöt�ní sektoru.

Editor bude moci v reûimu editace tvo�it, upravovat a mazat vzduöné prostory,
sektory, tra�ové body, scéna�e leteckého provozu a dráhy letiötí. V reûimu simulace mu
bude umoûn�no ovládat vöechny entity v simulaci stejn� jako uûivateli na stran� serveru.

Pilotovi bude umoûn�no ovládání p�id�leného letadla podle pokyn�, které nebudou
p�edány pomocí systému, ale verbáln� (pop�ípad� jin˝mi prost�edky jako rádiem,
telefonem atd.).

Observerovi bude umoûn�no pouze sledování simulace.

2.10.11 Zobrazení simulace na VR/AG zařízení
Software bude umoû�ovat spuöt�ní v módu VR, AG a VR+AG. V tomto módu bude
moûné se p�ipojit jako klient k jiû spuöt�né instanci v reûimu server a bude mu p�id�lena
role Observer.

V módu VR bude uûivatel sledovat simulaci v kompletn� virtuálním prost�edí a to
pomocí za�ízení poskytujícího funkci virtuální reality.

V módu AG bude uûivatel sledovat simulaci zprost�edkovan� pomocí za�ízení posky-
tujícího funkci augmentované reality. Zde se bude jednat o mobilní za�ízení. Uûivatel
po zapnutí aplikace v módu AG nej�íve detekuje rovnou plochu vhodnou pro umíst�ní
simulovaného „sv�ta” (nap�íklad prázdn˝ st�l) a následn� se mu na vybranou plochu
za�ne promítat simulace.

V módu VR+AG dojde ke spojení obou v˝öe zmín�n˝ch mód�. Postup bude stejn˝
jako p�i módu AG s tím rozdílem, ûe bude uûivatel zárove� pro sledování virtuálního
sv�ta vyuûívat za�ízení poskytujícího funkci virtuální reality.

2.10.12 Přepínání mezi režimy simulace a editace
Systém bude umoû�ovat p�epínání mezi reûimem simulace a editace.

P�i p�epnutí z reûimu simulace do reûimu editace se „zastaví” �as a bude moûné
tvo�it, upravovat a mazat vzduöné prostory, sektory, tra�ové body, letiötní dráhy a
v˝chozí scéná�e leteckého provozu.

P�i p�epnutí z reûimu editace do reûimu simulace se „spustí” �as a bude moûné
upravovat scéna�e leteckého provozu, zadávání p�íkaz� letadl�m a p�edávání letadel
mezi �ídícími.
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2.10.13 Zobrazení situace ve 2D i 3D
Systém bude umoû�ovat zobrazení ve 2D pohledu „shora”, kdy bude vid�t mapa a
vöechny aktivní entity budou vykresleny pomocí 2D obrazc�. Také bude umoû�ovat
p�epnutí do 3D zobrazení, kde bude mapa vykreslena jako 3D objekt pomocí v˝ökové
mapy a aktivní entity budou umíst�ny v prostoru i vzhledem k jejich v˝öce nad zemí.

2.10.14 Použití virtuálního řídícího, který bude navádět letadla
dle definovaného scénáře

Systém bude umoû�ovat pro kaûdy sektor aktivaci virtuálního �ídícho letového pro-
vozu. Díky tomu budou letadla v sektoru navád�na systémem automaticky bez zásahu
uûivatele vzhledem k jejich scéná��m. V budoucnu se po�ítá také s vyuûitím um�lé
inteligence (pravd�podobn� neuronov˝ch sítí), která bude slouûit k v˝uce virtuálních
�ídících za pomocí dat ze simulací, které budou �izeny uûivatelem.

2.10.15 Import letecké mapy AIXM ve formátu xml
Systém bude umoû�ovat importování leteck˝ch map AIXM pomocí soubor� s p�íponou
xml. Tato data budou transformavána tak, aby byla vyuûita v sytému k vytvo�ení
letov˝ch prostor� a tra�ov˝ch bod�.

2.11 Nefunkční požadavky
Nefunk�ní poûadavky jsou sestaveny autorem této práce s vyuûitím zaûit˝ch praktik,
které jsou popsány ve zdrojích [24][25][26].

Motivace k vytvo�ení nefunk�ních poûadavk� je vyvinout kvalitní a stabliní systém
a nastavení kriterií, podle kter˝ch se bude kvalita m��it. [23]

Pro navrhovan˝ software definuji tyto nefunk�ní poûadavky:

• V˝kon.
• Udrûitelnost.
• Spolehlivost.
• Dostupnost.
• Rozöi�itelnost.
• Bezpe�nost.

2.11.1 Výkon
Specifikovat p�esné poûadavky pro v˝kon je obtíûné. V˝kon se �asto m��í jako doba
reakce na uûivatelsk˝ poûadavek, jako po�et zpracovan˝ch transakcí za �asov˝ interval,
po�et rendrovan˝ch snímk� za sekundu atd. Tyto parametry jsou závislé na pouûitém
hardware a schopnosti v˝voja�e optimalizovat zdrojov˝ kód aplikace tak, aby byl
hardware optimáln� vyuûit .̋

Poûadavek na v˝kon systému definuji tak, ûe je nezbytné, aby systém reagoval
na vstup uûivatele s takov˝m prodlením, aby uûivatel nenabyl dojmu, ûe aplikace,
nevykonává jeho p�íkazy okamûit�.
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Ve v˝voji se bude po�ítat s tím, aby systém takto fungoval na stroji st�ední t�ídy

dostupn˝m v dob� v˝voje.

Pro ur�ení v˝konnosti aplikace tedy bude zapot�ebí testování reáln˝ch uûivatel� a
následného vyhodnocení jejich zp�tné vazby.

2.11.2 Udržitelnost
Udrûitelnost je závislá na schopnosti opravení nedostatk� systému tak, aby oprava
neovlivnila jinou �ást systému. K udrûitelnosti p�ispívá vhodné d�lení funk�ních celk�
do komponent, které jsou na sob� minimáln� (ideáln� v�bec) závislé.

Po celou dobu návrhu bude nutné brát udrûitelnost jako d�leûit˝ parametr pro
rozhodování o architektu�e systému.

2.11.3 Spolehlivost
Systém musí zaru�it integritu vytvo�en˝ch dat. Data systémem vytvo�ená budou ulo-
ûena bu� v souborech nebo v databázi. V obou p�ípadech je nutné udrûovat data du-
plicitn� aû do chvíle, kdy i p�es to, ûe data nejsou duplicitní, nedojde k jejich ztrát� p�i
neo�ekávané události.

2.11.4 Dostupnost
Dostupnost bude mít v navrhovaném systému niûöí prioritu. Nebude se jednat o kom-
plexní systém, kter˝ by vyûadoval neustál˝ provoz, ale o aplikaci, která bude spuöt�na
pouze pro ú�ely do�asné práce s ní. Nebude tedy t�eba komponenty systému repliko-
vat, aby byla zajiöt�na stálá dostupnost. V p�ípad� ne�ekané události, jako je selhání
hardware, software, sít� atd., se aplikace stane nedostupnou.

2.11.5 Rozšiřitelnost
Rozöi�itelnost bude jedním z klí�ov˝ch nefunk�ních poûadavk�. P�idávání nové funkci-
onality do systému nebo modifikace stávající funkcionality se bude povaûovat za zcela
b�ûn˝ zásah.

Pro dosaûení dobré rozöi�itelnosti bude zapot�ebí, co nejmenöí provázání komponent
systému, �astému vyuûívání rozhraní, vysoká úrove� zapouzd�ení jednotliv˝ch kompo-
nent a kvalitní objektov˝ model.

Systém bude mít také odd�lené �ásti pro v˝po�etní �ást simulace a zobrazovací �ásti,
aby bylo moûné nahradit aktuální 3D engine s co nejniûöím po�tem zásah� do systému.

2.11.6 Bezpečnost
Systém není navrhován pro fungování v síti, která je voln� dostupná ze sít� internet.
P�esto bude nutné dodrûet standardy bezpe�nosti, aby nedoölo k únik�m dat p�i sí�ové
komunikaci, p�ípadn� k podvrûení dat faleön˝ch.

Systém bude pro veökerou sí�ovou komunikaci vyuûívat pouze zabezpe�eného proto-
kolu SSL. Soubory a databáze nebudou öifrovány. Systém bude vyûadovat stroj, kter˝
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je zabezpe�en˝ uûivatelsk˝m heslem k tomu, aby se data na n�m uloûená, povaûovala za
bezpe�ná. Jin˝mi slovy bezpe�nost uloûen˝ch dat bude delegována na opera�ní systém
a uûivatele.
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Kapitola 3
Návrh

3.1 Diagram tříd
Na základ� funk�ních poûadavk� je vytvo�en UML diagram t�íd, kter˝ je na obrázku
3.1. Tyto t�ídy budou v systému tvo�it datov˝ model. Pro p�ehlednost jsou na obrázku
vynechány atributy a funkce t�íd, ty jsou pro kaûdou t�ídu detailn� popsány dále v
textu.

Obrázek 3.1. Diagram t�íd.

Dalöí dv� t�ídy, které nejsou obsaûeny v diagramu jsou t�ída Node, AirplaneType, Ai-
rpsaceClass, AirspaceType. T�ída Node je vynechána z d�vodu p�ehlednosti diagramu,
navíc se jedná o pomocnou t�ídu, která v sob� pro zjednoduöení zdrojového kódu a
znovupouûitelnosti nese informaci o t�ech atributech, které by jinak musely b˝t vûdy
definovány jednotliv�. T�ídy AirplaneType, AirspaceClass a AirspaceType jsou vyne-
chány, protoûe souvisí s tématem verzování aplikace.

3.2 Popis atributů a funkcí tříd
V této podkapitole detailn� popisuji jednotlivé t�ídy.
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Popis jednotliv˝ch atribut� je dle öablony Název atributu - popis, typ, úrove�
p�ístupu, GET — SET (get nebo set zna�í implicitní vytvo�ení funkce get nebo set pro
dan˝ atribut).

Popis jednotliv˝ch funkcí je dle öablony Název funkce - popis, (parametry funkce),
návratov˝ typ, úrove� p�ístupu. Parametry funkce jsou zapsány za sebou odd�lené
�árkou a ve formátu název parametru - typ parametru.

Poznámka: „Pokud u atributu není uvedeno GET, SET nebo, po�ítá se s vytvo�ením
funkcí GET i SET.”

Poznámka: „Pokud u atibutu nebo funkce není uvedena úrove� p�ístupu, po�ítá se s
úrovní privátní.”

3.2.1 Node
Node slouûí k uchování atribut� ur�ujících polohu v soustav�.

Atributy:

• latitude - zem�pisná öírka, float
• longitude - zem�pisná délka, float
• altitude - v˝öka nad zemí (v metrech), float

Funkce:

• setAltitudeInFt - p�enastav˝ altitude pomocí p�epo�tu ft na metr, (altitudeInFt -
float), void, ve�ejn˝

• setAltitudeInFl - p�enastav˝ altitude pomocí p�epo�tu Fl na metr, (altitudeInFl -
float), void, ve�ejn˝

Pokud není v˝öka definována, pak je ignorována a po�ítá se s tím, ûe uzel je platn˝
ve vöech v˝ökách nad zemí.

3.2.2 Project
Project zapouzd�uje informace o entitách a jejich rozmíst�ní v �ase T0.

Atributy:

• name - název projektu, string
• mapOrigin - po�áte�ní bod na map� p�i otev�ení projektu, Node
• airspaceList - list referencí na vzduöné prostory v projektu, List¡Airspace¿
• sectorList - list referencí na sektory v projektu, List¡Sector¿
• runwayList - list referencí na p�istávací dráhy v projektu, List¡Runway¿
• waypointList - list referencí na tra�ové body v projektu, List¡Waypoint¿
• airplaneList - list referencí na letadla v projektu, List¡Airplane¿

3.2.3 Instance
Instance zapouzd�uje informace o rozmíst�ní entit v jiném �ase neû T0.

Atributy:
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• name - název instance, string
• currentTime - ub�hnut˝ �as od �asu T0 (v milisekundách), float
• airplaneList - list referencí na letadla v instanci, List¡Airplane¿
• scenarioList - list referencí na scéná�e v instanci, List¡Scenario¿
• sectorGroupList - list referencí na skupiny sektor� v instanci, List¡SectorGroup¿
• projectName - unikátní jméno projektu ke kterému je scéná� p�i�azen, string

3.2.4 Airspace
Airspace uchovává informace o vzduöném prostoru a obsahuje odkazy na jeho �ásti.

Atributy:

• airspaceClass - t�ída vzduöného prostoru, enum¡AirspaceClass¿
• airspaceType - typ vzduöného prostoru, enum¡AirspaceType¿
• airspacePartList - list referencí na �ásti vzuöného prostoru, List¡AirspacePart¿

3.2.5 AirspacePart
AirspacePart obsahuje informace o jedné z �ástí tvo�icí vzduön˝ prostor.

Atributy:

• airspace - reference na vzuön˝ prostor, do kterého spadá daná �ást, Airspace
• lowerAltitude - v˝öka nad zemí, kde za�íná �ást vzduöného prostoru (v metrech),

float
• upperAltitude - v˝öka nad zemí, kde kon�í �ást vzduöného prostoru (v metrech), float
• shape - 2D tvar �ásti vzduöného prostoru (p�i pohledu zhora), Shape

Funkce:

• setLowerAltitudeInFt - p�enastav˝ lowerAltitude pomocí p�epo�tu ft na metr, (alti-
tudeInFt - float), void, ve�ejn˝

• setUpperAltitudeInFt - p�enastav˝ upperAltitude pomocí p�epo�tu ft na metr, (alti-
tudeInFt - float), void, ve�ejn˝

• setLowerAltitudeInFl - p�enastav˝ lowerAltitude pomocí p�epo�tu flight levelu na
metry, (altitudeInFl - float), void, ve�ejn˝

• setUpperAltitudeInFl - p�enastav˝ upperAltitude pomocí p�epo�tu flight levelu na
metry, (altitudeInFl - float), void, ve�ejn˝

3.2.6 Shape
Shape je abstraktní t�ída od které jsou odd�d�ny t�ídy PolygonShape, BezierShape a
CircleShape.

Atributy:

• nodeList - list referencí na jednotlivé uzly polygonu, List¡Node¿

Systém bude pracovat pouze s polygony, u kter˝ch se ûádné dv� use�ky nebudou
k�íûit.

P�íklad takového polygonu je na obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2. Polygon.

3.2.7 BezierShape

BezierShape slouûí k uchování informace o tvaru objektu, kter˝ je popsán pomocí
Bézierovy k�ivky.

Atributy:

• bezierCurveType - typ bézierovi k�ivky, enum¡BezierCurveType¿
• nodeList - list referencí na body, které udávají tvar bézierovi k�ivky, List¡Node¿

Systém bude podporovat lineární, kvadratické a kubické Bézierovo k�ivky. Pro ur�ení
typu k�ivky bude slouûit enumerátor s ozna�ením t�ídy BezierCurveType. Kaûd˝ typ
k�ivky vyûaduje jin˝ sled bod� v atributu nodeList. Tyto body slouûí k následnému
vykreslení k�ivky ve 2D, �i 3D prostoru.

Lineární Bézierovo k�ivka je znázorn�na na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3. Lineární Bézierova k�ivka.

Kvadratická Bézierova k�ivka je znázorn�na na obrázku 3.4.
Kubická Bézierova k�ivka je znázorn�na na obrázku 3.5.
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Obrázek 3.4. Kvadratická Bézierova k�ivka.

Obrázek 3.5. Kubická Bézierova k�ivka.

3.2.8 CircleShape
CircleShape slouûí k uchování informace o tvaru objektu, kter˝ je popsán pomocí kruhu.

Atributy:

• centerNode - reference na st�ed kruhu, Node
• radius - polom�r kruhu, float

Kruhov˝ tvar popsan˝ st�edem a polom�rem je znázorn�n na obrázku 3.6.

Obrázek 3.6. Kruhov˝ tvar.

3.2.9 Sector
Sector uchovává informace o sektoru ACC a obsahuje odkazy na jednotlivé �ásti, které
ho tvo�í.
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Také odkazuje na skupinu sektor�, do které pat�í a kterou �ídí práv� jeden �ídící.

Atributy:

• name - název sektoru, string
• sectorGroup - reference na skupinu sektor�, do které dan˝ sektor spadá, SectorGroup
• airplaneList - list referencí na letadla, která aktuáln� spadají do dané instance sek-

toru, List¡Airplane¿
• sectorPartList - list referencí na �ásti sektoru, které tvo�í danou instanci sektoru

3.2.10 SectorPart
SectorPart obsahuje informace o jedné z �ástí tvo�ících sektor.

Atributy:

• sector - reference na sektor, do kterého spadá daná �ást, Sector
• name - název �ásti sektoru, string
• lowerAltitude - v˝öka nad zemí, kde za�íná �ást sektoru (v metrech), float
• upperAltitude - v˝öka nad zemí, kde kon�í �ást sektoru (v metrech), float
• atcType - sluûba ATC, která má kontrolu nad �ástí sektoru, AtcType
• shape - 2D tvar �ásti sektoru (p�i pohledu zhora), Shape

Funkce:

• setLowerAltitudeInFt - p�enastav˝ lowerAltitude pomocí p�epo�tu ft na metr, (alti-
tudeInFt - float), void, ve�ejn˝

• setUpperAltitudeInFt - p�enastav˝ upperAltitude pomocí p�epo�tu ft na metr, (alti-
tudeInFt - float), void, ve�ejn˝

• setLowerAltitudeInFl - p�enastav˝ lowerAltitude pomocí p�epo�tu flight levelu na
metry, (altitudeInFl - float), void, ve�ejn˝

• setUpperAltitudeInFl - p�enastav˝ upperAltitude pomocí p�epo�tu flight levelu na
metry, (altitudeInFl - float), void, ve�ejn˝

3.2.11 AtcType
Enumerátor pro ur�ení typu sluûby ATC.

Enumy:

• Tower
• Approach
• Departure
• Director
• Control
• Info

3.2.12 AirTrafficController
AirTra�cController obsahuje informace o �ídícím letového provozu.

Atributy:

• type - typ �ídícího letového provozu, ControllerType
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3.2.13 ControllerType

Enumerátor pro ur�ení typu �ídícího letového provozu.

Enumy:

• Local
• Remote
• Virtual

3.2.14 Waypoint
Waypoint obsahuje informace o tra�ovém bodu.

Atributy:

node - geolokace bodu, Node name - jméno tra�ového bodu, string

3.2.15 Runway
Runway obsahuje informace o p�istávací dráze letiöt�.

Atributy:

• node1 - jeden z krajních bod� dráhy, Node
• node2 - druh˝ krajní bod dráhy, Node
• name1 - název dráhy ze sm�ru node1, string
• name2 - název dráhy ze sm�ru node2, string
• scenario - scéná� akcí, Scenario

3.2.16 Airplane
Airplane obsahuje informace o letadle v systému.

Atributy:

• airSpeed - pravá vzduöná rychlost letadla v metrech za sekundu, float
• heading - kurz letu ve stupních, float
• node - pozice letadla, Node
• airplaneType - obsahuje technické parametry letadla, AirplaneType
• scenario - scéná� akcí, Scenario

3.3 Architektura komponent systému
Na základ� nefunk�ních a funk�ních poûadavk� je vytvo�en diagram komponent a
navrûena architektura systému.

Na obrázku 3.7 je návrh modul� a komponent systému.

Systém bude rozd�len na serverovou a klientskou �ást. Komunikace s nekritick˝mi
poûadavky na odezvu bude probíhat p�es rozhraní REST. Komunikace s kritick˝mi po-
ûadavky na odezvu (nap�íklad zm�na pozice letadla) bude probíhat p�es protokol TCP.
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Obrázek 3.7. Architektura komponent a modul�.

Zprávy mezi serverem a klienty budou ve formátu JSON.

Databáze pro ukládání dat bude MongoDB, coû je objektová databáze.

3.3.1 Arda Server
Aplikace Arda Server bude vytvo�ena na frameworku Spring, kter˝ je nadstavbou
JavaEE. K jejímu spuöt�ní tedy bude vyûadována p�ítomnost Java virtual machine.
D�vod pro volbu Javy je p�eváûn� snadné docílení multiplatformosti.

Arda server bude klient�m poskytovat rozhraní pro získání:
• Stavu aktuáln� b�ûící instance.
• Seznamu uloûen˝ch projekt�.
• Seznamu uloûen˝ch instancí k vybranému projektu.
• Data vybraného projektu.
• Data vybrané instance.

Také bude klient�m poskytovat rozhraní pro odesílání p�íkaz� pro:
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• Vytvo�ení nového projektu.
• Smazaní projektu.
• Vytvo�ení nové instance projektu.
• Smazání instance projektu.
• Tvorbu a zm�ny vzduön˝ch prostor�.
• Tvorba a zm�ny sektor�.
• Zm�nu scéná�e letadla.

V˝po�ty pro pohyb letadel budou provád�ny na serverové stran�. Vstupy, které mo-
hou ovlivnit trajektorii letu, budou p�icházet pouze z letov˝ch scéná��. Pokud tedy
nap�íklad uûivatel klientské �ásti odeöle na server p�íkaz ke zm�n� kurzu vybraného
letadla, je tento p�íkaz p�idán do scéná�e letadla a server za�ne dle získaného p�íkazu
do scéná�e m�nit kurz letadla podle pravidel, která jsou definovaná na serverové stran�.

3.4 Maps SDK for Unity
I p�es to, ûe bude v systému zem�koule projektována na 2D plochu, je pot�eba d�lat
v˝po�ty pro pohyb letadel na 3D modelu zem�koule.

Jako vstup jsou dostupná data o aktuální poloze letadla v geografick˝ch sou�adnicích
(zem�pisná öí�ka a délka), v˝öka letadla nad zemí, rychlost letadla a sm�r letu.

Po systému bude vyûadováno, aby pro letadlo na pozici A, která je definovaná
pomocí zem�pisné öí�ky a délky, naöel nejlepöí moûn˝ kurz pro navedení letadla tak,
aby se v co nejkratöím �asovém intervalu dostalo na pozici B.

Pro mapové zobrazení bude vyuûit Maps SDK for Unity od spole�nosti Mapbox.
Tento framework umoû�uje mnoho uûite�n˝ch v�cí. Nap�íklad je schopen na vygenero-
vanou mapu úmistit objekt podle definované zem�pisné öí�ky a délky. Je pot�eba brát
na v�domí, ûe vygenerovaná Mapbox mapa v Unity je zasazena do 3D scény a její st�ed
je ve scén� umíst�n na sou�adnicích x, y a z.

Na obrázku 3.8 je znázorn�no umíst�ní krychle o velikosti jednoho �tvere�ního metru
na sou�adnice [0, 0, 0].

Na obrázku 3.8 je moûné si povöimnout �tvercované sít�, která zna�í rovinu x,z. Tato
rovina se bude povaûovat za vodorovnou a mapa bude umíst�na rovnob�ûn� s touto
rovinou a posunutá na ose y podle toho, v jaké v˝öce nad zemí se bude nacházet st�ed
mapy.

P�íklad takového umíst�ní mapy je znázorn�n na obrázku 3.9.

Mapbox umoû�uje mnoho moûností zobrazení mapy. Pro ú�ely navrhovaného soft-
ware bude vytvo�en vlastní styl mapy, kter˝ bude vyuûívat satelitního zobrazení, bude
vykreslovat hranice stát� a také bude vyuûívat v˝ökové mapy pro deformaci roviny
podle reálného terénu.
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Obrázek 3.8. Sou�adnicov˝ systém Unity3D.

Obrázek 3.9. Umíst�ní mapy v Unity3D.

Na obrázku 3.9 je plocha deformována dle reálného terénu, ale není to p�iliö patrné.
Naproti tomu na obrázku 3.10 je znázorn�n Mount Everest, kter˝ je také vykreslen
pomocí Unity a Mapbox. Zde uû je terén velmi patrn .̋

Vykreslování mapy probíhá pouze v �ásti mapy zem�koule, která je definována po-
mocí parametr�. Specificky pomocí st�edového bodu mapy v zem�pisn˝ch sou�adnicích
a hodnoty p�iblíûení mapy, která se v Map SDK ozna�uje jako zoom a m�ûe nab˝vat
hodnot 0-22. P�íklad takového nastavení v editoru Unity je znázorn�n na obrázku 3.11.

3.5 Navigace letadel v systému
Zem� není dokonalá koule, a na to je pot�eba brát ohledy p�i v˝po�tech. Navrhovan˝
software bude pouûívat WGS84 (World Geodetic System 1984) model. Tento model
je sv�tov� uznávan˝ standard pro definování sou�adnicového systému a referen�ního
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Obrázek 3.10. Terén na map� v Unity3D.

Obrázek 3.11. Nastavení pozice mapy.

elipsoidu pro navigaci.

Sou�adnice na modelu WGS84 vychází ze zem�pisn˝ch sou�adnic. Poloha na modelu
se tedy ur�í pomocí zem�pisné öí�ky a délky.

Zem�pisná öí�ka nab˝vá hodnot 0 aû 90 stup�� na sever i na jih od rovníku. Ze-
m�pisná délka pak nab˝vá hodnot 0 aû 180 stup�� na západ i na v˝chod od nultého
poledníku.

Sou�adnicov˝ systém WGS84 je pravoto�ivá kartézská soustava sou�adnic se st�edem
v t�ûiöti Zem�. Kladná osa x sm��uje k pr�se�íku nultého poledníku a rovníku. Kladná
osa z k severnímu pólu a kladná osa y je na ob� p�edchozí osy kolmá ve sm�ru 90 stup��
v˝chodní délky a 0 stup�� öí�ky. Jedná se tedy o pravoto�ivou soustavu sou�adnic.

Parametry pro definování referen�ního elipsoidu jsou:

• délka hlavní polosy a = 6 378 137m
• délka vedlejöí poloosy b = 6 356 752,3142m

Na obrázku 3.12 je schéma systému WGS84. Mod�e je znázorn�na hlavní poloosa,
�erven� vedlejöí poloosa.

Pro pohyb letadla v modelu WGS84 je tedy nutné postavit algoritmus, kter˝ bude
v krátk˝ch �asov˝ch intervalech m�nit polohu letadla v zem�pisn˝ch sou�adnicích
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Obrázek 3.12. WGS84.

vzhledem ke kurzu, rychlosti, v˝öce a aktuální poloze letadla.

V˝sledkem tohoto algoritmu bude vûdy zem�pisná öí�ka a délka. Ta se následn�
vyuûije ke správnému umíst�ní letadla na mapu pomocí funkce definované v API
Mapbox SDK s názvem GeoToWorldPosition, která si jako parametr bere Vector2,
coû je t�ída definovaná v Unity3D a slouûí k uloûení dvou parametr� x a y do jedné
instance t�ídy.

Také bude pot�eba objektem letadla v sou�adnicích scény správn� rotovat, aby model
letadla sm��oval ke kurzu letu.

3.5.1 Algoritumus pro pohyb letadla

Je pot�eba �eöit zm�nu polohy vzhledem k let�né vzdálenosti za �as, kter˝ ub�hl mezi
poslední iterací a novou iterací algoritmu.

Jako jeden z parametr� algoritmu tedy bude rozdíl �asu mezi dv�ma iteracemi v
milisekundách. Ten bude zna�en jako �t.

Dále je pot�eba znát rychlost letadla, které se pohybuje v sou�adnicovém systému.
Ta bude zna�ena jako v.

V˝po�et dráhy s v daném �asovém intervalu bude tedy dán rovnicí:

s = �t ú v (1)
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Jelikoû se letadlo nepohybuje po p�ímce, ale po k�ivce, a také proto, ûe jako v˝sledek

algoritmu jsou vyûadovány v˝sledné úhly (zem�pisná öí�ka a délka), je pot�eba vypo-
�ítat zm�nu úhlu v daném �asovém intervalu a pom�r, ve kterém je nutné zm�nu úhlu
aplikovat mezi zem�pisnou öí�ku a délku.

Pro v˝po�et zm�ny úhlu je zapot�ebí znát polom�r kruûnice, která má st�ed ve
stejném bod� jako st�ed systému WGS84, a v˝öku letadla nad zemí.

V kaûdé iteraci tedy bude vypo�ítávána hodnota r dle rovnice:

r = re + ha (2)

kde re je vzdálenost od st�edu k povrchu Zem� v modelu WGS84 a ha je v˝öka letadla
nad zemí.

Vzdálenost mezi st�edem Zem� a povrchem Zem� v dané zem�pisné öí�ce a délce bude
provád�no v˝po�tem:

re =

Û
(a2 ú cosx)2 + (b2 ú sinx)2

(a ú cosx)2 + (b ú sinx)2 (3)

Kde a je délka hlavní poloosy, b je délka vedlejöí poloosy a x je zem�pisná öí�ka.

Zm�na úhlu �– lze díky rovnosti pom�r� zapsat rovnicí:

�– = s

r
(4)

V˝sledná zem�pisná öírka se následn� vypo�ítá, díky pom�rnému rozd�lení celkové
zm�ny úhlu vzhledem ke sm�ru letu rovnicí:

x = x0 + sin(h) ú �– (5)

Kde h je sm�r letu v radiánech a x0 je po�áte�ní zem�pisná öí�ka.

Pro v˝po�et v˝sledné zem�pisné délky se pouûije rovnice:

y = y0 + cos(h) ú �– (6)

Kde y je v˝sledná zem�pisná délka a y0 je po�áte�ní zem�pisná délka.

3.5.2 Algoritmus pro rotaci letadla
V systému bude sever vûdy umíst�n na sou�adnicích [x, y, z] = [0, 0, Œ]

Letadla jako 3D objekty v Unity budou v sou�adnicovém systému umíst�na tak, aby
jejich kurz sm��oval p�ímo v ose z. To je znázorn�no na obrázku 3.13

K rotaci 3D objektu se bude vyuûívat kvaternion�. K rotacím lze také vyuûívat
Eulerovy úhly. Ty mají ovöem n�kolik nev˝hod:

• Jsou závislé na sou�adném systému.
• Sou�adn˝ systém je lokální v��i t�lesu.
• Komplexní rotace jsou závislé na po�adí jednotliv˝ch rotací.
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Obrázek 3.13. Letadlo v Unity.

• Mají sloûit˝ inverzní problém.
• Existence gimbal locku, kde i p�es zm�ny hodnot v jednom z úhlu se nem�ní rotace

celého t�lesa.

Kvaterniony byly objeveny 16. �íjna 1843 Williamem Rowanem Hamiltonem. Kdyû
ho napadla myölenka kvaternion�, byl práv� na vycházce a p�echázel most. Protoûe
byl zvykl˝ si kaûdou myölenku zapisovat, a nem�l p�i sob� papír a tuûku, vyökrábal
tedy svou myölenku do kameného mostu po kterém zrovna p�echázel. Vyökrábal tam
rovnici: i2 = j2 = k2 = ≠1.

Matematika kvaternion� není triviální, a proto se s ní v této práci nebudu zab˝vat
do hloubky. Unity3D navíc poskytuje veökerá rozhraní pro práci s kvaterniony.

V Unity3D je rotace objektu popsána v instanci t�idy Vector3, která v sob� obsahuje
t�i parametry x, y a z. Kaûd˝ objekt ve scén� má na sob� takov˝ vektor, kter˝ popisuje
jeho rotaci.

Pro správnou rotaci letadla vzhledem k jeho kurzu tedy bude vyuûita stan-
dartní funkce Unity3D Quaternion.Euler, která vyûaduje t�i parametry. Otá�et
3D objektem letadla vzhledem k jeho kurzu je pot�eba pouze v ose y (�ili osa
Yaw). Funkce tedy bude volána v kaûdem 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, kter˝ Unity3D vyuûívá pro popis umíst�ní p�edm�tu ve
scén�, rotation je reference na instanci Vector3, která má v sob� údaje o aktuální rotaci
GameObjektu a flyDirection je float hodnota, ve které je uloûen aktuální kurz letadla.

Poznámka: GameObjekt je v Unity3D kaûdá entita, která je p�idána do scény. Kaûd˝
takov˝ objekt obsahuje funkci Start() a Update(). Funkce Start() se volá p�i vytvo�ení
objektu. Funkce Update() se volá v kaûdém cyklu aktualizace stavu engine, coû m�ûe b˝t
�ádov� n�kolik milisekund po sob�.
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3.6 Klientská aplikace

Aplikace bude zabalena tak, aby se vöechny její komponenty nastartovaly automa-
ticky po spuöt�ní jednoho souboru. Serverová �ást i klientská �ást v Unity3D startují
soub�ûn�. Pokud klientská �ást nastartuje d�íve neû serverová, pak se objeví dialog s
vy�káváním na p�ipojení. Po p�ipojení k serverové �ásti se objeví hlavní menu.

3.6.1 Hlavní menu
Návrh hlavního menu je vyobrazen na obrázku 3.14.

Obrázek 3.14. Mockov˝ návrh hlavního menu.

Hlavní menu bude obsahovat t�i tla�ítka s moûností vytvo�ení nového projektu,
vytvo�ení nové instance jiû existujícího projektu a na�tení instance projektu.

Po v˝b�ru vytvo�ení nového projektu bude uûivatel vyzván k zadání základních
údaj� o projektu, jako je název projektu, zp�sob jeho uloûení (databáze, soubor),
v˝chozí st�ed mapy a pop�ípad� dalöí parametry, které se v pr�b�hu implementace
ukáûou b˝t nutné k inicializaci projektu. Po potvrzení je zkontrolována unikátnost
názvu projektu a pokud nedojde k chyb�, ojeví se hlavní obrazovka aplikace.

Po v˝b�ru vytvo�ení instance jiû existujícího projektu bude uûivatel vyzván k v˝b�ru
existujícího projektu ze seznamu. Následn� zadá nové jméno instance. Po potvrzení
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systém zkontroluje unikátnost názvu instance, a pokud nedojde k chyb�, objeví se
hlavní obrazovka s na�ten˝m projektem.

Po v˝b�ru na�tení instance projektu je uûivatel vyzván k v˝b�ru existujícího pro-
jektu a následn� k v˝b�ru existující instance. Po potvrzení se objeví hlavní obrazovka
s na�ten˝m projektem a jeho instancí.

Poznámka: Projekt v sob� uchovává informace o rozmíst�ní vzduön˝ch prostor�,
sektor�, tra�ov˝ch bod�, letiötních drah, v˝chozích poloh letadel a v˝chozích scéná�ích
letového provozu. Instance je vázána na projekt a uchovává v sob� informace o aktu-
álních polohách letadel, aktuálního stavu scéná�u letového provozu, aktuálního �asu od
�asu t0 a aktuálního seskupení sektor� do skupin.

3.6.2 Main obrazovka
Návrh rozloûení hlavní obrazovky je vyobrazen na obrázku 3.15

Obrázek 3.15. Mockov˝ návrh hlavní obrazovky.

V horní �ásti obrazovky se nachází obsluûné menu se záloûkami Arda, Network,
Instance, Airspace, Sector, Nav a Flight. T�mto záloûkám bude v�nováno více dále v
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textu.

Vpravo naho�e se bude nacházet tla�itko, které bude p�epínat mezi reûimy simulace
a editace.

V pravé �ásti obrazovky se bude nacházet dynamick˝ panel, kter˝ bude zobrazovat
informace o práv� vybrané entit� (letadlu, p�istávací dráhy atd.). Tento panel se bude
naz˝vat edita�ní.

Záložka Arda

Záloûka Arda rozbaluje menu s tla�ítky:

• Save - ukládá aktuální projekt a instanci
• Save as - ukládá aktuální projekt a instanci jako nov˝ projekt a instanci
• Load - na�ítá projekt a instanci
• Save and exit - ukládá projekt a instanci, následn� p�esm�ruje do hlavního menu
• Exit - p�esm�ruje do hlavního menu bez uloûení

Záložka Network

Záloûka Network rozbaluje menu s tla�ítky:

• Start server - spustí reûim serveru, ve kterém je moûné se p�ipojit k instanci i z jin˝ch
stroj� pomocí sít�

• Stop server - vypne reûim serveru
• List of clients - zobrazí seznam p�ipojen˝ch klient� v edita�ním panelu. Pro kaûdého

klienta bude moûné v edita�nim panelu m�nit jeho roli a p�i�azovat skupinu sektor�

Záložka Project

Záloûka Project rozbaluje menu s tla�ítky:

• New - vytvo�í nov˝ projekt
• Load - na�te projekt a vytvo�í prázdnou instanci
• Save - uloûí projekt
• Save as - uloûí projekt jako nov˝
• Info - zobrazí informace o projektu v edita�nim panelu

Záložka Instance

Záloûka Instance rozbaluje menu s tla�ítky:

• New - vytvo�í novou instanci projektu
• Load - na�te instanci projektu
• Save - uloûí instanci projektu
• Save as - uloûí instanci projektu jako novou
• Info - zobrazí informace o instanci v edita�ním panelu
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Záložka Airspace

Záloûka Airspace rozbaluje menu s tla�ítky:

• Add - Aktivuje v edita�ním panelu nástroj pro tvorbu vzduöného prostoru.
• Add part - Aktivuje v edita�ním panelu nástroj pro tvorbu �ásti vzduöného prostoru

(v�etn� jeho tvaru). Aktivní pouze v p�ípad�, ûe je práv� vybrán n�jak˝ vzduön˝
prostor.

• List - Aktivuje v edita�ním panelu seznam vöech vzduön˝ch prostor�.

Záložka Sector

Záloûka Sector rozbaluje menu s tla�ítky:

• Add - aktivuje v edita�ním panelu nástroj pro tvorbu sektoru
• Add part - aktivuje v edita�ním panelu nástor pro tvorbu �ásti sektoru, v�etn� jeho

tvaru (aktivní bude pouze pokud je práv� vybrán n�jak˝ sektor)
• List - aktivuje v edita�ním panelu seznam vöech sektor�

Záložka Nav

Záloûka Nav rozbaluje menu s tla�ítky:

• Add - aktivuje v edita�ním panelu nástroj pro tvorbu tra�ového bodu
• List - aktivuje v edita�ním panelu seznam vöech tra�ov˝ch bod�

Záložka Add

Záloûka Add rozbaluje menu s tla�ítky:
• Add - aktivuje v edita�ním panelu nástroj pro tvorbu nového letadla
• List - aktivuje v edita�ním panelu seznam vöech letadel

3.6.3 Scénáře letového provozu
Budou existovat dva typy scéná�� letového provozu - letiötní dráhy a letadlov .̋ Tyto
scéná�e budou slouûit jako správci akcí, které budou vykonávány dráhami a letadly.

Scéná�e letiö�ních drah budou obsahovat pouze seznam akcí, které budou aktivovány
po dosaûení definovaného �asu. P�jde jen o vzlety letadel. Dále se tedy budu zab˝vat
pouze druhou skupinou scéná��.

GameObjekty, které budou vyuûívat scéná�� budou implementovat interface Scena-
rioManager.

Interface ScrenarioManager bude tvo�en parametry actionList, currentAction a
memoryAction. Dále bude vyûadovat implementaci funkcí pause, resume, remo-
veCurrentAction, removeAllActions a perfromNow.

Vysv�tlení v˝znamu jednotliv˝ch parametr�:
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• ActionList bude tvo�en seznamem referencí na akce pro dan˝ game objekt.
• CurrentAction bude reference na aktuáln� provád�nou akci.
• MemoryAction bude reference, do které se bude ukládat odkaz na probíhající akci

p�i zavolání funkce performNow.

Vysv�tlení v˝znamu jednotiliv˝ch funkcí:

• Pause - zastaví vykonávání aktuální akce.
• Resume - obnoví vykonávání aktuální akce.
• RemoveCurrentAction - zastaví a odstraní aktuální akci ze scéná�e. Pokud je uloûena

reference na memoryAction, obnoví její vykonávání.
• RemoveAllActions - zastaví a odstraní vöechny akce ve scéná�i.
• PerformNow - (vyûaduje v argumentu novou akce) zastaví vykonávání aktuální akce,

uloûí referenci na aktuální akci do memoryAction a spustí vykonávání nové akce.

Parametry letadel, jako jsou kurz, v˝öka, rychlost, atd. bude moûné m�nit pouze za
pomocí scéná�� letového provozu a to díky definovan˝m akcím. Akcí bude n�kolik typ�
a kaûdy typ akce bude mít svou t�ídu. Vöechny t�ídy akcí budou d�dit z abstraktní
t�ídy Action.

Abstraktní třída Action

Definované funkce abstraktní t�ídy:

• Start - za�ne vykonávat akci
• Stop - p�estane vykonávat akci
• Destroy - zastaví a následn� zni�í akci
• StartInTime - nastaví �as pro start vykonávání akce

T�ída Action také bude obsahovat n�kolik funkcí, které se budou volat p�i nastání
ur�ité události (callback funkce). Pro kaûdou akci bude moûné do t�chto funkcí vloûit
referenci na funkci jiného objektu, která bude následn� vykonána. Tím bude moûné
zajistit �et�zení vykonávan˝ch akcí.

Callback funkce budou:

• AfterCompletation - bude zavolána po dokon�ení akce
• UnAble - bude zavolána, pokud z n�jakého d�vodu nemohla b˝t akce dokon�ena
• AfterStart - bude zavolána po zahájení akce

Jak jiû bylo �e�eno, kaûd˝ typ akce bude mít svou t�ídu, ve které bude definováno co
se má s jakou entitou v pr�b�hu akce d�lat. Zárove� je také pot�eba do instancí akcí
vloûit reference na pot�ebné entity, se kter˝mi budou tyto akce pracovat. Toho bude
docíleno tak, ûe entity, které bude moûné vyuûívat v akcích, budou implementovat
interface Actor. Tento interface zaru�í, ûe budou na objektech dostupné funkce:

• GetPositionNode - vrací instanci t�ídy Node, která obsahuje data o pozici entity ve
scén�.

• GetGeoPosition - vrací instanci t�ídy Vector2, která obsahuje zem�pisnou öí�ku a
délku entity.
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• GetAltitude - vrací float s hodnotou v˝öky nad st�ední hladinou mo�e.

Akce, které bude moûné p�idat do scéná�e letadla jsou:

• FlyTo - let�t na p�istávací dráhu, tra�ov˝ bod nebo bod na map�.
• Land - p�istát na dráhu.
• TakeO� - vzlet�t z dráhy.
• Descend - klesat o ur�it˝ po�et stop.
• DescendTo - klesat na letovou hladinu nebo nadmo�skou v˝öku.
• Climb - stoupat o ur�it˝ po�et stop.
• ClimbTo - stoupat na letovou hladinu nebo nadmo�skou v˝öku.
• TurnLeft - zm�nit kurz sm�rem doleva na ur�ené stupn�.
• TurnRight - zm�nit kurz sm�rem doprava na ur�ené stupn�.

Pro snadné vytvá�ení akcí a scéná�� bude v systému dostupn˝ grafick˝ editor. Podoba
takového editoru je na obrázku 3.16.

Obrázek 3.16. Mockov˝ návrh scéná�e letového provozu.
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Kapitola 4
Implementace

Cílem této práce je p�eváûn� návrh softwarového �eöení, ale sou�ástí je ov��ení funk�nosti
návrhu ve zjednoduöené form� implementace typu proof of concept. V této implementaci
zanedbávám návrh systému ve form� klient-server a zam��uji se p�eváûn� na funk�nost
navrûen˝ch algoritm�, zobrazování dat ve 3D enginu a ov��ení konceptu s pouûitím
VR a AG technologií. Zdrojové kódy jsou psané v jazyce C#, kter˝ je jedním ze dvou
podporovan˝ch jazyk� v Unity3D.

4.1 Navigace letadel v systému
Pro v˝po�et zm�ny zem�pisné öí�ky a délky p�i simulaci pohybu letadla v prostoru
definovan˝m modelem WGS84 je vyuûíván 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;
}
float alphaInDeg = alpha*Mathf.Rad2Deg;
longitude = longitude + Mathf.Sin(flyDirection
* Mathf.Deg2Rad) * alphaInDeg;
latitude = latitude + Mathf.Cos (flyDirection
* Mathf.Deg2Rad) * alphaInDeg;

Algoritumus pro v˝po�et vzdálenosti mezi st�edem a povrchem Zem�:
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 f3 = Mathf.Pow ((axisA * Mathf.Cos(latitudeInRadian)), 2);
float f4 = Mathf.Pow ((axisB * Mathf.Sin(latitudeInRadian)), 2);
float radius = Mathf.Sqrt((f1 + f2) / (f3 + f4));
return radius;

Algoritmus pro umíst�ní a rotaci letadla ve scén�:
// 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);
}

4.1.1 Renderování sektorů ve 3D zobrazení

V implementaci je hotové �eöení pro tvorbu a vykreslení sektor� ve tvaru mnohoúhel-
níku. Uûivatel je p�i tvorb� takového sektoru vyzván, aby zvolil na map� od t�í do
libovolného po�tu bod�, které vyty�í tvar sektoru. P�i vytvo�ení nového bodu se dva
p�edchozí body spojí úse�kou. Po op�tovném vybrání prvního bodu v �et�zci dojde k
uzav�ení �et�zu a ukon�ení tvorby tvaru sektoru. Následn� se nastaví spodní a horní
v˝öka nad zemí a sektor je vykreslen.

K samotnému vykreslení se vyuûívá algoritmu pro triangulaci, kter˝ obsah mnoho-
úhelníku rozd�lí na kone�n˝ po�et trojúhelník�. Body t�chto trojúhelníku jsou potom
vyuûity k vytvo�ení Mesh spodní základny sektoru. Stejn˝ mesh jako základna je pouûit
i pro vrchní základnu sektoru. Dalöím algoritmem je potom docíleno vytvo�ení bod�
obdélník�, které tvo�í strany mnohoúhelníku. Tyto body jsou také vyuûity k vytvo�ení
n�kolika objekt� Mesh (tolika, kolik je stran mnohoúhelníku). Vöechny vytvo�ené
objekty Mesh jsou následn� slou�eny v jeden, kter˝ je p�edán k renderování.

Pro sektor ve 3D prostoru je také vytvo�en pr�hledn˝ materiál pomocí shaderu a na
jednotlivé hrany je aplikována �ára, aby bylo moûné rozliöovat tvary sektoru.

Na obrázku 4.1 je zobrazena testovací scéna pro ov��ení funk�nosti algortim� pro po-
hyb letadla po k�ivce kolem Zem� vzhledem k jeho rychlost, v˝ösce nad zemí a kurzem.
V pravé �ásti lze vid�t parametry, které se dají v b�hem simluace dynamicky m�nit a
letadlo podle nich upravuje sm�r a rychlost letu.

Ukázka vyrenderovaného sektoru ve tvaru mnohoúhleníku je na obrázku 4.2.
Funkce Update, která je v game objektu sektoru a stará se v˝po�et a renderování

mnohoúhelníkového sektoru, je na obrázku 4.3

4.2 Augmentovaná realita
K implementaci augmentované reality je vyuûit Unity AR Kit Plugin a Unity AR Inter-
face. S t�mito pluginy bylo moûné postavit 3D scénu tak, aby v ní byla vyrenderována
mapa (Mapbox) a ve které je moûné zárove� umístit letadla, tra�ové body, p�istávací
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Obrázek 4.1. Testovací scéna pro ov��ení funk�nosti pohybov˝ch algoritm�.

Obrázek 4.2. Vyrenderovan˝ sektor ve tvaru mnohoúhelníku.

dráhy atd.

Detekce ploch pro umíst�ní scény je �eöena pomocí algoritm� v pluginu AR Kit.
Po vybrání plochy se hledání t�chto ploch deaktivuje a na plochu se zobrazí mapa a
vöechny ostatní entity.

Obrázky 4.4, 4.5 a 4.6 ukazují zapauzovanou scénu s vyuûitím augmentované reality
z n�kolika úhl�.
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Obrázek 4.3. Funkce Update() pro game objekt sektoru.
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4. Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Obrázek 4.4. Simulace v AG, pohled 1.

Obrázek 4.5. Simulace v AG, pohled 2.

Obrázek 4.6. Simulace v AG, pohled 3.
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Kapitola 5
Závěr

Cílem práce bylo vytvo�ení návrhu a �áste�né implementace. Práci, tak jak je napsána,
by m�lo jít p�edat programátorovi a on podle ní implementuje systém, kter˝ bude plnit
vöechny definované funk�ní i nefunk�ní poûadavky.

Na záv�r bych také rád nastínil n�kolik vizí pro budoucí návrh a implementaci
software pro tvorbu letov˝ch tratí, prostor� a sektor�.

Technologie virtuální a augmentované reality má dle mého názoru obrovsk˝ potenciál
a je velmi pravd�podobné, ûe je pouze otázkou �asu, neû pronikne do kaûdodenní praxe
v �ízení letového provozu. Hlavní v˝hodou bude opravdová vizualizace ve 3D, coû
p�i implementace návrh�, jako je Free flight, m�ûe b˝t velmi v˝hodné. S vyuûitím
augmentované reality a za�ízením pro zobrazování virtuální reality bude moûné, aby
n�kolik �ídících letového provozu pracovalo u jednoho stolu, a vzájemn� kooperovali ve
sv�t�, kter˝ budou vid�t p�ed sebou, ovöem ten sv�t bude pouze projekce. Navrhovan˝
software by tak mohl slouûit jako testovací prost�edek pro zavád�ní t�chto technologií
do praxe.

Z d�vodu �asové tísn� se v práci nenachází kapitola o testování. Má vize pro tes-
tování byla vyuûít automatick˝ch test� tak, aby pouöt�ly aplikaci, simulovaly provoz
a následn� vyhodnocovaly, zdali byly napln�ny definované testovací scéná�e, p�ípadn�
s jak˝mi odchylkami. V˝hody tohoto p�ístupu jsou získání odchylek v navigaci p�i
spuöt�né simulaci a z programátorského hlediska by m�ly zaru�it okamûitou detekci
zanesené chyby do jiû hotového �eöení, protoûe p�i naruöení funk�ních celk� za�nou
tyto automatické testy detekovat odliönosti v simulacích.

Díky podpo�e sí�ov˝ch funkcí bude také moûné systém vyuûít pro v˝ukové programy
�ídících letového provozu. Díky scéná��m letového provozu p�jde názorn� p�edvád�t
postupy uûívané v praxi.

Vzhledem k podpo�e více platforem, v�etn� mobilních za�ízení, je také moûné soft-
ware upravit tak, ûe vznikne po�íta�ová, �i mobilní hra pro simulaci �ízení letového
provozu.

Vöechny zmín�né vize jsem m�l na pam�ti po celou dobu návrhu, a tudíû by m�l b˝t
návrh dostate�n� flexibilní, aby bylo moûné tyto vize snadno realizovat.
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Příloha A
Zkratky a symboly

A.1 Zkratky

ACAS Airborne collision avoidance system (Palubní protisráûkov˝ systém)
ADF Automatic direction finder (Automatick˝ radiokompas)

AG Augmented reality (Augmentovaná realita)
AGL Above ground level (V˝öka nad povrchem Zem�)
AIP Aeronautical information publication (Letecká informa�ní p�íru�ka)
AL Alert limit

ARDA Airspace and Route Design Analyzer
ASAS Airborne Separation Assistance System (Palubní systém pro podporu ro-

zestup�)
ASM Air space management (Uspo�ádání vzduöeného prostoru)
ATC Air tra�c control (�ízení letového provozu)

ATFCM Air tra�c flow and capacity management (Uspo�ádání toku a kapacity
letového provozu)

ATM Air tra�c management (Uspo�ádání letového provozu)
ATS Air tra�c services (Sluûby letového provozu)
ATZ Aerodrome tra�c zone (Letiötní provozní zóna)

CD&R Conflict Detection & Resolution (Detektor a �eöitel konfliktu)
CDTI Cockpit Display of Tra�c Information
CNS Communication navigation surveillance (Komunikace navigace dohled)
CTR Control zone (�ízen˝ okrsek)
DME Distance measuring equipment (M��i� vzdálenosti)
FANS Future Air Navigation System
FTE Letov� technická chyba (Flight technical error)

GNSS Global Navigation Satellite System (Globální druûicov˝ polohov˝ systém)
GS Ground speed (Tra�ová rychlost)

IAS Indicated airspeed (Indikovaná vzduöná rychlost)
ICAO International Civil Aviation Organization (Mezinárodní organizace pro ci-

vilní letectví)
IFR Instrument flight rules (Let podle p�ístroj�)
ILS Instrument landing system
INS Inertial navigation system (Inerciální naviga�ní systém)

IR Integrity risk
JSON JavaScript Object Notation

LNS Letové naviga�ní sluûby
NDB Non directional beacon (Nesm�rov˝ radiomaják)
NSE Chyba naviga�ního systému (Navigation system error)
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A Zkratky a symboly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
PASAS Predictive Airborne Separation Assistance System (Prediktivní palubní

systém pro podporu rozestup�)
PDE Chyba definice letové cesty (Path definition error)
PS4 Playstation 4

REST Representational state transfer
RNAV Area navigation (Prostorová navigace)

SSL Secure sockets layer (vrstva bezpe�n˝ch socket�)
SSR Secondary surveillance radar (Sekundární radar)
TCP Transmission Control Protocol
TMA Terminal control area (Koncová �ízená oblast)
TMZ Transponder mandatory zone (Oblast s povinn˝m odpovída�em)
TSE Celková chyba systému (Total system error)
TTA Time to alert
VFR Visual flight rules (Let za viditelnosti)
VOR VHF omnidirectional radio range (Vöesm�rov˝ radiomaják)
VHF Very high frequency (Velmi krátké vlny)

VR Virtual reality (Virtuální realita)

A.2 Symboly

ft Feet (Stopa)
kt Knot (Uzel)

M1 Mach 1
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