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Abstrakt

Prace poskytuje obecny tvod do problematiky geomagnetickych méteni. Je predsta-
ven globalni pohled na procesy, které probihaji na geomagnetickych observatotich
Intermagnet za tucelem produkce geomagnetickych dat. Pohled je dale konkretizovan
vzhledem ke Geomagnetické observatoii Budkov. Pro tuto observatof je navrzeno
standardni SW feSeni, které zna¢né urychli dosavadni produkei pfistrojovych bazi.
Rychla produkce piistrojovych bazi je totiz hlavnim predpokladem pro produkci
kvazi-definitivnich dat. Pro navrzené SW feSeni je poskytnuta implementace proto-
typu serverové casti. Navrzené feseni je podrobeno komplexnim testim.

Abstract

The thesis provides a general introduction to issues of geomagnetic measurements.
The global view of processes, which take place at the Intermagnet geomagnetic ob-
servatory is introduced in order to produce geomagnetic data. The view is based on
Geomagnetic Observatory Budkov. A standard SW solution was designed for this
observatory. This solution allows a faster production of instrument baselines. The
fast production of instrument baselines is the main requirement for production of
quasi-definitive data. The implementation of prototype server part is provided for
designed SW solution. The designed solution has been subjected to complex testing.
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Kapitola 1

Uvod

Mezinarodni sit geomagnetickych observatoii Intermagnet! sdruzuje pres 100
observatoii po celém svété. Hlavnim tkolem téchto observatori je vzorkovani slozek
geomagnetického pole Zemé. Vzorkovani probihé idealné kontinualné v realném case.

Automatické kontinuélni méfeni je realizovano systémy (variometry), které jsou
zalozeny prevazné na senzorech typu fluxgate (feromagnetickych sondéach). Vystupy
téchto méricich systému jsou zatizeny ,,systematickou chybou®, ktera se v geomagne-
tické komunité nazyva baze. Hodnoty béazi je nutné opakované zjistovat a korigovat
o né vystupy variometrii. Ono zjisténi korekei se déje na zakladé referenénich métent,
ktera se v geomagnetické komunité nazyvaji absolutni méteni.

Vétsina observatofi v soucasné dobé produkuje dva typy dat, predbézna a de-
finitivni data. Pfedbé&Zzna data (prelimitary) nemusi byt korigovdna o spravnou
bézi, tato data jsou dostupné do 72 hodin od akvizice na webové sluzbé sdruzeni
Intermagnet. Definitivni data (definitive) jsou povazovana za nejkvalitnéjsi pro-
dukt geomagnetickych observatoii, tato data jsou korigovina o finalni hodnoty bézi.
Definitivni data jsou vSak dostupna se zna¢nym zpozdénim, a to az rok a pul po
jejich akvizici. Viz [1]. Casovou mezeru mezi predbéznymi a definitivnimi daty maji
nové vyplnit data kvazi-definitivni (quasi-definitive). Tato data musi byt opatfena
predbéznou bazi (kvazi-definitivni bazi). Kvazi-definitivni data se nesmi od vysled-
nych definitivnich dat lisit o vice nez 5 n'T v mési¢nim priméru a musi byt dostupna
nejvyse 3 mésice od jejich akvizice, viz http://intermagnet.org/.

Predpokladem produkce kvazi-definitivnich dat je predev§im promptni nabyti
bézi které jsou ziskané na zékladé absolutnich méreni. Dale je to volba vhodné me-
tody adopce bazi (bud aproximace nebo interpolace) na ¢asovych intervalech mezi
sousednimi absolutnimi mérenimi.

Produkeci kvazi-definitivnich dat lze realizovat na observatofich s pomérné rozvi-
nutou automatizaci procest. Piiklad tspésné realizace je uveden napiiklad v litera-
tufe [2], zde jsou schopni produkovat kvazi-definitivni data kratce po konci kazdého
kalendainiho mésice.

Tato prace se zaméfuje na promptni produkci pristrojovych bazi na Geomagne-
tické observatori Budkov. Pravé promptni produkce bazi je zakladnim predpokladem
k umoznéni produkce kvazi-definitivnich geomagnetickych dat.

ntermagnet (International Real-time Magnetic Observatory Network)
http://intermagnet.org/
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Kapitola 2
Zakladni pojmy

Prace obsahuje nékolik pojmi z riznych oblasti. Nasledujici kapitola si bere za
kol definovat ¢i vysvétlit pojmy specifické pro dané oblasti. Jedné se predevsim o
pojmy zasahujici do oblasti fyziky a geomagnetickych observatornich méreni.

Nékteré pojmy jsou pro svoji abstraktnost doplnény vypravnymi ilustracemi v
priloze C této zpravy.

2.1 Geomagnetické méreni

V této casti jsou definovany pojmy z domény geomagnetickych méfeni. Pojmy
nejsou umyslné popisovany v celé §ifi, ale spiSe zjednodusené pro jejich spravné tech-
nické pochopeni.Komplexné&jsi pochopeni muze poskytnout literatura [13], [14] a [21].

2.1.1 Magnetické pole Zemé a jeho komponenty

Magnetické pole Zemé je nestacionarni vektorové pole. Jedna se tedy o vektorovou
funkci, ktera ptislusnym geografickym soutradnicim a piislusnému casu prifadi vektor
magnetického pole.

Definice 1 (Magnetické pole na povrchu Zemsé)
F = F(lat,long, )

kde F' je vektor magnetického pole, lat oznacuje zemépisnou Sirku, long zemépisnou
délku a konecné t je cas.

Obvyklou konvenci je ukotvit vektor geomagnetického pole do smért geografic-
kého kartézského ramce a ve vztahu k tomuto ramci ho popisovat. Geograficky kar-
tézsky ramec je definovan pravym (geografickym) severem, pravym (geografickym)
vychodem a vertikalni osou mifici pomyslné do nadiru (protipél zenitu).

Obrazek 2.1 ukazuje vektor F ve vztahu ke geografickému kartézskému ramci
a rozklad geomagnetického vektoru F na prislusné slozky. Tyto slozky patii k obvykle
sledovanym a mérenym.|[14]| Na obrazku jsou slozky znaceny v pouZzivané notaci.
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Obrazek 2.1: Rozklad vektoru geomagnetického pole F.

Jednotlivé slozky se daji popsat néasledovné:

F Totalni vektor indukce geomagnetického pole.

H Horizontéln{ indukce. Jedna se o kolmy primét vektoru F do vodorovné roviny.
7 Vertikalni indukce. Jedna se o kolmy primét vektoru F do svislé 0sy.

X Slozka v severojiznim geografickém smeéru. Nabyva pozitivnich hodnot smérem na
sever.

Y Slozka ve vychodozapadnim geografickém sméru. Nabyva pozitivnich hodnot smé-
rem na vychod.

D Magneticka deklinace. Uhel mezi vektory XaH , nebo-li ihel mezi geografickym a
magnetickym polednikem. Uhel je poéitan kladné smérem k vychodu a zaporné
smérem k zapadu.

I Magneticka inklinace. Uhel mezi H a F. Pokud je vektor F pod horizontalni ro-
vinou, nabyva inklinace kladnych hodnot, pokud je nad horizontalni rovinou,
nabyva inklinace zdpornych hodnot.



Mezi jednotlivymi slozkami totalniho vektoru magnetické indukce plati nasledujici
vztahy a dalsi vztahy, které primo vyplyvaji z obrazku 2.1.

F?=X?4+Y?*+ 7% =H*+ 77, (2.1)
X=HcosD,Y=HsinD, H=Fcosl, Z =Fsinl,
A Y

tan]zﬁ, tanD:Y. (23)

Ke kompletnimu popisu geomagnetického vektoru v daném misté, ¢ase a s ohledem

na geograficky kartézsky ramec, lze pouzit vhodnou trojici komponent, napriklad
(X,Y,Z), (H,D,Z), (D,F.I) a tak dale.

2.1.2 Hlavni typy méreni na geomagnetickych observatorich

Ucelem méteni na geomagnetické observatofi je ziskani hodnot, popisujici vektor
geomagnetického pole, vztahujici se k mistu observatore a ¢asu méfeni. Na geomag-
netickych observatorich dochézi ke dvéma hlavnim typtm méreni.

Hlavni typy méfeni, které jsou vykonavany na geomagnetickych observatorich:
e Meéreni absolutni.
e Méreni variaci.

Mé&reni absolutni

Vystupem absolutniho méfeni jsou hodnoty, které 1ze povazovat za nejblizsi mozny
odhad spravnych hodnot (konven¢né spravné hodnoty) slozek vektoru geomagnetic-
kého pole v referenénim bodé observatote (centralnim, hlavnim piliti). Odhad hodnot
je realizovan méficim systémem, ktery je dohodou urceny za referencni a jeho vystupy
jsou pouzivany jako reference k vystupim jinych typi méficich systéma.

., Vigstupem absolutniho meérend jsou hodnoty sloZek geomagnetického vek-
toru v daném case a daném misté méreni, které lze povaZovat za refe-
renéni (konvencéné spravné).

Méreni variaci

Meéreni variaci je realizovano za pomoci multislozkovych méricich systému, tak
zvanych variometra. Magnetometrické variometry jsou magnetometry, které kon-
tinualné vzorkuji a zaznamenavaji zmény vektoru magnetického pole.[14] Obvykle se
jedna o tifosé vektorové systémy, které jsou pevné! instaloviny na dané observatoii.

Vystupem méfictho systému (magnetického variometru), ktery provadi méfeni
variaci, jsou hodnoty, jenz jsou stejnosmérné posunuty oproti hodnotam referen¢nim,
ziskanych na hlavnim observatornim pilitku.

IP¥i instalaci se sondy ukotvi na fundament a dalsf manipulace je zna¢né obtizna.



., Vijstupem mericiho systému, ktery realizuje méreni variaci, jsou hod-
noty sloZek geomagnetického vektoru v daném case a daném misté, které
jsou oproti referencnim hodnotdam stejnosmérné posunuty o hodnoty zvané
bdze.

Rovnice 2.4 ukazuje vztah vystupu magnetometrického variometru a referencnich
hodnot slozek méreného geomagnetického vektoru, za predpokladu ze mérici systém

Y~

méri tii slozky (XY, Z) vektoru geomagnetického pole.
dF = (dX,dY,dZ) = F — AF = (X,Y,Z) — (AX,AY,AZ), (2.4)

kde vektor (dX, dY, dZ) vyjadiuje vystupy variometru (tzv. variace), (X,Y, Z) znaci
vektor referen¢nich (konvenéné spravnych) hodnot odpovidajicich slozek geomagne-
tického pole a konetné vektor (AX, AY, AZ) odpovida posuvu hodnot oproti refe-
renénim. Tento posuv se v geomagnetické komunité nazyva baze. Vystupy ze sys-
témi, kterymi je provedeno méfeni variaci, 1ze tedy korigovat prictenim hodnot zva-
nych baze.

Baze

Baze variometru vyjadiuji odhad, o kolik se vystup konkrétniho variometru lisi
oproti referenénim hodnotam, které jsou ziskdny absolutnim méfeni na centralnim
pilitku observatore. Pokud jsou hodnoty bazi znamé, lze je pouzit ke korekci vystupt
variometru.

Rovnice 2.5 ukazuje obecny princip vypoc¢tu bazi pro pripad tiislozkového vario-
metrického systému, ktery méif slozky (XY, Z) vektoru geomagnetického pole F.

AX, = X(t) — dX,(t),
AY), =Y (t2) — dY,(t2),
AZ, = Z(ts) — dZ,(ts),
(2.5)

kde symboly AX,,, AY,, AZ, oznacuji baze jednotlivych slozek variometru p. Sym-
boly X(t1), Y(t2), Z(t3) oznacuji referen¢ni (konvencné spravné) hodnoty slozek
geomagnetického vektoru F na centralnim pilitku observatofe. A konetné dX,(t1),
dY,(t2), dZ,(t3) oznacuje vystupy variometru p.

Baze pro danou slozku, daného variometru, ziskaime odec¢tenim referenc¢ni hodnoty
odpovidajici slozky, ziskané z absolutniho méreni a odpovidajictho vystupu dané
slozky variometru. Absolutni a méreni variaci musi byt soucasné.

Baze se da tedy povazovat za vlastnost kazdé jednotlivé slozky, méfené konkrét-
nim variometrem.

Pro pevné observatorni variometry, jejichz pristrojové baze jsou pocitany vzhle-
dem k hlavnimu referené¢nimu bodu observatore, plati predpoklad, Ze hodnoty jejich
bézi jsou viéi méfenym hodnotam (variacim) kvazi-stabilni.

Baze variometru se tedy podle predpokladu méni fadové pomaleji, nez samotné
méfené hodnoty (variace). Zjisténé baze variometra je pak mozné vyuzit ke korekei
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vystupt variometru v delsim c¢asovém okamziku, ve kterém povazujeme hodnoty bazi
za konstanty:.

Avsak z dlouhodobého hlediska se baze variometru méni a aby byla zajisténa
spravna korekce vystupt variometru, je nutné zajistit urc¢ovani bazi pro dany va-
riometr s dostatecnou frekvenci. Protoze variometry méri kontinualné, je frekvence
urc¢ovani bazi dana frekvenci provadéni absolutniho méreni.

Predpoklad kvazi-stability bazi vi¢i mérenym variacim plati pro kvalitni observa-
torni variometry, umisténé na relativné stabilnim fundamentu (v poloze), s vyfesenou
teplotni zavislosti a tak dale. I pro samotné magnetické okoli observatorniho vario-
metru by méla byt zajiSténa kvazi-stabilita. Napiiklad podle doporuceni sdruzeni
Intermagnet [1] by dlouhodobé stabilita vektorového variometrického magnetome-
tru, a tedy zména jeho bazi, méla lezet pod hranici 5 nT" za rok, zatimco zména
variace se pohybuje fadové ~ 10 nT" denné.

2.1.3 Pouzivané typy pristroja

S ohledem na predchozi ¢ast, ktera vysvétlovala geomagneticka méfeni spiSe prin-
cipidlné a destilovala je do obecnych skupin, tato ¢ast uvede urcité pojmy, tykajici
se konkrétnich pristroji a pfistrojovych systému, které jsou v soucasnosti (rok 2013
n. 1.) hlavnim proudem v dolovani geomagnetickych dat. Tvrzeni, ktera zde padnou,
jsou validovana predevsim ze zdroju [1], [4], [12] a [14].

Pro méreni variaci vektoru geomagnetického pole se v soucasnosti nejvice po-
uziva variometr, ktery je zaloZzen na tfech ortogonalné orientovanych senzorech typu
fluxgate a skalarnim protonovém magnetometru. Tento Ctyislozkovy métici systém,
provadi automatickou akvizici variaci geomagnetického pole se vzorkovaci frekvenci
fo.~1Hz?2

Absolutni méfeni je v soucasnosti (rok 2013 n. 1.) stale manuélni proces. Exis-
tuje nékolik pokust, jak tento proces automatizovat. Tyto pokusy jsou ovsem v ex-
perimentalnim stadiu a nelze je implementovat, pokud vibec kdy implementovatelné
budou.

Pro absolutni méfeni se v soucasné dobé nejvice pouziva DI-Flux systém. Pfi
tomto méreni je stale potfebny kvalifikovany pracovnik. Méfeni probiha s minimaln{
doporucenou frekvenci 1/tyden. Protoze referenéni hodnoty ziskané z absolutnich
méreni slouzi k vypoctu béazi observatornich variometri, frekvence provadéni by méla
byt prizptusobena predevsim s ohledem na stabilitu bazi téchto variometri. Nyni
informativné popisme pojmy, které jsou pro nas dulezité.

Systém pro méreni variaci (variometr)

Automaticky akvizi¢ni systém, ktery realizuje méreni variaci, se pro ucelenou
predstavu skldda z nasledujicich hlavnich komponent.

2Uvadéna hodnota slouzi pouze pro orienta¢ni piedstavu.



Hlavni komponenty systému pro méreni variaci:

e Ttiosé c¢idlo - tfi ortogonalni feromagnetické sondy (v orientaci XYZ, HDZ nebo
jiné).

Skalarni protonovy magnetometr - méfi modul vektoru geomagnetického pole
| F.

A /D prevodnik.

Systém pro ukladani vzorki.

Systém presného ¢asu.

Pro tuto praci je dale dilezity pojem orientace variometru, nebo-li orientace onoho
tiiosého cidla. Mluvi-li se o orientaci variometru, mluvi se predevsim o relativni
pozici tfiosého ortogonélniho c¢idla vici geografickému kartézskému ramci.

Mezi nejvice pouzivané orientace patii:

o XYZF

e HDZF

a) Orientace XYZ b) Orientace HDZ

Obrazek 2.2: Porovnani orientaci os citlivosti tfiosych fluxgate senzori.
Orientace XYZF, zobrazend na obrazku 2.2 a), vyjadifuje orientaci os sond ve
smérech shodnych jako maji osy geografického kartézského ramce (X, Y, Z), pismeno

F poté vyjadiuje, Ze je v systému pfitomny i skalarni magnetometr.
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Orientace HDZF, zobrazena na obrazku 2.2 b), vyjadiuje takovouto orientaci
os sond magnetometru. Sonda oznac¢ena H je orientovina ve sméru blizkém vektoru
H. Sonda oznacena D le ve stejné roviné jako sonda H a je k ni kolmé, ukazuje tedy
hodnotu blizkou nule. Posledni sonda oznacena Z je shodna s osou Z geografického
kartézského ramce.

Lze tedy sméle prohlésit, Ze orientace HDZF' senzoru vznikne pootocenim ori-
entace XYZF senzoru podle osy Z o thlovou hodnotu deklinace D. Pismeno F' v
oznaceni orientace opét indikuje prfitomnost skalarntho magnetometru v systému.

Je nutné poznamenat, ze orientace HDZF je pomérné nestastnéa. Osa H variome-
tru by podle definice méla mit smér magnetického meridianu. Tento smér se ovsem v
case meéni se zménou deklinace, avSak senzor zustava stacionarni. Pokud je zména od
inicidlniho postaveni variometru jiz relativné velka, mél by byt tento pevné umistény
variometr nato¢en opét do aktuélni deklinace, tato operace je vSak v observatornim
provozu velice nepfijemna.

Z tohoto diivodu se pouziti orientace X YZF jevi jako logi¢téjsi varianta. Orientace
XYZF neni zavisla na pohybujici se referenci, nebot smér k zemépisnému severu se
na rozdil od sméru k magnetickému severu s ¢asem nemeéni.

Absolutni méreni - DI-Flux

DI-Flux pfistroj umoziuje méfit uhlové hodnoty magnetické deklinace D[ °] a
magnetické inklinace I °].

Pristroj se sklada z nemagnetického teodolitu a jednoosé, vektorové sondy typu
fluxgate, ktera je pripevnéna na teodolit, takze opticka osa teodolitu je kolinearni s
osou citlivosti magnetické sondy. [16] Vystup sondy je vyveden do méticiho pristroje,
ktery se da pouzit jako nulovy indikator. Vystup feromagnetické sondy je nulovy,
pokud je osa sondy orientovand kolmo na vektor magnetického pole. Teodolit je
piistroj, ktery umoziuje méteni thla jak v horizontélni, tak ve vertikalni roviné.

Pristrojovy systém DI-Flux je doplnén o samostatny skalarni magnetometr, poté
lze mé&Fit vSechny tii slozky vektoru pole (D,LLF) [ °, °,nT]. Absolutni métreni prova-
déné pomoci metodiky DI-Flux je tedy zalozeno na nasledujicich komponentéach.

Komponenty pro provadéni absolutniho méreni s DI-Flux:
e DI-Flux - Nemagneticky teodolit s feromagnetickou sondou.
e Mire - Bod se znamym geografickym azimutem.
e Nulovy indikator.
e Skaldrni magnetometr.

Princip méfeni deklinace spo¢iva v rotaci teodolitu v horizontalni roviné (podle
vertikalni osy) a hledani nuly. Pokud se na nulovém indikatoru objevi nula, pak je
osa feromagnetické sondy pripevnéné na teodolit orientovana kolmo na vektor H.
Horizontalni rovina je urcena gravitacné a nastavena libelami, kterymi je opatien
teodolit. Z duvodu relativnosti horizontalni stupnice teodolitu je nutna znacka v



terénu (mire), kterd ma znamy geograficky azimut. Na tuto znacku se v pribéhu
méfeni zaméruje optickd osa teodolitu.

Meéfteni inklinace spociva v hledani ithlové odchylky vektoru F od horizontalni
roviny. Pred zac¢atkem méfeni je nutné rotaci v horizontalni roviné (podle vertikalni
osy) nastavit osu teodolitu do sméru vektoru H (zméFeno pri méfeni deklinace). Po
tomto nastaveni probihé rotace uz jen ve vertikalni roviné (podle horizontalni osy)
a opét dochézi k hledani nuly (smér kolmy na F ). Nutno poznamenat, Ze pro méfeni
inklinace neni potieba externi znacka (obdoba mire), absolutni poloha vertikalni
stupnice je dana gravitacné.

Opakovanim postupii, zminénych vyse, v rtuznych polohach a néslednym vhod-
nym vypoctem, lze eliminovat kolima¢ni chybu usazeni optické a magneticky citlivé
osy. Exaktné vysvétleny postup lze nalézt v publikaci [7].

Pokud pfi méfeni s DI-Flux teodolitem navic ode¢itdme hodnotu modulu vektoru
F ze skalarniho magnetometru, ziskdme tii slozky potifebné pro kompletni popis
geomagnetického vektoru (D,LF) [°, ° nT].



Kapitola 3
Analyza a popis procest

Nésledujici kapitola se zabyvé definici a analyzou hlavnich procesi, které probi-
haji na geomagnetické observatori. Tyto procesy jsou dilezité pro produkci geomag-
netickych dat (historicky popis geomagnetického vektoru v misté observatote).

Analyzované procesy jsou uvadény v kontextu geomagnetické observatore Bud-
kov (mezinarodni kod BDV), avsak podobné, ¢i dokonce identické procesy probihaji
obecné na vsech observatorich, které jsou ¢leny sdruzeni mezinarodni sité geomag-
netickych observatori Intermagnet.

3.1 Pozadavky na data

Tabulka 3.1 ukazuje prehled dat, ktera jsou pozadovanym vystupem pro observa-
tofe Intermagnet. Na zakladé téchto pozadavki krystalizuji procesy produkce dat
popisované nize.

Nazev Termin odeslani

Predbézna data (variace) | Do 72 hodin od akvizice

Kvazi-definitivni data Do 3 mésictu od akvizice

Definitivni data Do 6-ti mésicii od konce kalendarniho roku
Roéni baze Do 6-ti mésict od konce kalendainiho roku

Tabulka 3.1: Vefejné produkovana data pro Intermagnet.

Pozadovana vystupni data budou jednoduse popsana. Exaktni popis dat, spole¢né
se specifikacemi formatu pro prenos, nalezne ¢tenar v literatuie [1].

Piedbézna data (variace) Jde o data ze systému pro méfeni variaci. U¢elem pro-
dukce téchto dat je rychlé zvefejnéni. Data nemusi obsahovat korekci o sprav-
nou bazi.

Kvazi-definitivni data Jde o data ze systému pro méteni variaci, kterd jsou jiz
korigovana o predbéznou béazi. Takto bazovana data se mohou od vyslednych
definitivnich dat ligit maximalné o 5 n'T.

Definitivni data Jde o kone¢na data ze systému pro méfeni variaci, ktera jsou
upravena o finalni baze. Kvalita téchto dat musi byt nejvyssi.
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Roc¢ni baze Jde o soubor, ktery obsahuje pristrojové baze odpovidajici slozkdm re-
portovaného systému pro méfeni variaci. O tyto baze jsou korigovana definitivni
data. Baze je pro kazdou slozku jedna denné. Uvazuje se tedy, Ze v pribéhu dne
je baze dané slozky stala. Tato data mohou slouzit predevsim ke kvalitativnimu
zhodnoceni systému pro méteni variaci, jehoz vystupy jsou zverejiiovany.

3.2 Globalni staticky procesni pohled

Za ucelem produkce dat probihaji na geomagnetické observatori hlavni procesy,
jejichz staticky model struktury ukazuje obrazek 3.1.

<—mé|"eni—|—post processing—>» Pravidla
Intermagnet Vektor def. bazi pro kazdy den
DI-Fqu. . I Protokol pro kvaz-def. 4 y >
metodika Zameéstnanec o méfeni Vztahy
I — Zaméstnanec Zaméstnanec
y
— 1
F | Absolutni méreni Vypocet Adopce | 031 N
011' - vekZ:ru b 021: ba":l' — > Bizovani 041 Definitivni data >
» . Vs
1 I > 2 3 7 vanaci 042 Kvazi-definitivni data
T 1 | > 4 >
Pomocny T T T
SW -
- ; Zaméstnanec &
Zaméstnanec DI Fl,ux I Pomocny ) Zaméstnanec
Systém I SW Spreadsheet, Pomocny
Zaméstnanec Matlab, SW
Pozadavky I R,...
Intermagnet I
- Méreni 001 I Pfedbéina data
-5 vektoru variaci | g2 | (variace) R
0 | "
Automaticky I
systém pro I
méreni variaci
- ——  —  — — — —legenda— — — — — — — — — — — — — —
001 Vektor variaci v dobé abs. mér. 021 Vektor bazi v dobé abs. mér. 041 Definitivni data
(dH(t), dD(t), dz(t), dF(t)) nebo (AH(t),AD(t),AZ(t),AF(t)) nebo (H(t),D(t),Z(t),F(t) nebo
(dX(t), dY(t), dz(t), dF(t)) (BX(t),AY(t),AZ(t),AF(t)) (X(t),Y(t),Z(t),F(1)
002 Vektor variaci 031 Vektor bazi pro kazdy den — Def. 042 Kvazi-definitivni data
(dH(t), dD(t), dZ(t), dF(t)) nebo (AH(t), AD(t), AZ(t), AF(t)) nebo (H(t),D(t),Z(t),F(t)) nebo
(dX(t), dY(t), dz(t), dF(t)) (BX(t), AY(t), AZ(t), AF(t) (X(t),Y(t),Z(t),F(t)
011 Vektor referencnich hodnot vdobé 032 Vektor bazi pro kazdy den — K-def.
absolutniho méreni (AH(t), AD(t), AZ(t), AF(t)) nebo
(D(t),F(t),I(t) (BX(t), AY(t), AZ(t), AF(t))

Obrézek 3.1: Globalni pohled na procesy v notaci IDEF0.

Zobrazeny model dodrzuje notaci IDEFO0 [20]. Sémantika pouZzité notace pro mo-
del na obrazku 3.1 je symbolicky znazornéna na obréazku 3.2. Ctvercové bloky sym-
bolizuji procesy. Sipky, které do bloku prichazeji zleva, symbolizuji vstupy procesu.
Sipky, které vychazeji z pravé strany bloku, symbolizuji vystupy procesu. Sipky, které
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Specifikace, pravidla a
omezeni potiebna pro
produkci korektniho vystupu.

!

Vstupy | Nazev procesu | VYstupy
— P

!

Prostfedky potiebné k
vykonani procesu.

ID

Obrazek 3.2: Symbolicky naznacena sémantika notace IDEFO.

prichézeji do bloku ze shora, symbolizuji podminky a regule, kterymi se proces fidi.
A konecné sipky, které prichazeji do bloku zespodu, predstavuji prostiedky (zdroje),
které jsou potfebné k vykonani procesu.

Hlavni procesy, které probihaji za ticelem produkce pozadovanych dat:
e Proces 0 - Méfeni vektoru variaci.

Proces 1 - Absolutni méfeni.

Proces 2 - Vypocet vektoru bazi.

Proces 3 - Adopce bazi.

Proces 4 - Bazovani variaci.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé procesy a jejich parametry.
Nékteré jsou popsany detailnéji jiné pouze vSeobecné zminény. V popisu bude bran
zietel predevsim na observator Budkov (BDV).

12



3.3 Proces 0 - Méreni vektoru variaci

Pozadavky
Intermagnet
l 001 Vektor variaci v dobé abs. mér.
— Méreni _.r_>

—5» vektoru variaci >

Y 002 Vektor variaci

Automaticky
systém pro
méfeni variaci

Obrézek 3.3: Proces 0 - Mé&feni vektoru variaci.

Tento proces je v idedlnim ptipadé provadén plné automaticky systémem pro méreni
variaci (variometrem), jehoz parametry a nastaveni je fizeno predevsim pozadavky
organizace Intermagnet (presnost, rozliSeni, vzorkovaci perioda, ... ).

Variometr kontinudlné méfi a zaznamenava hodnoty vektoru magnetického pole.
taci) a senzorem pro méfeni modulu vektoru pole (dF). Jako slozkové senzory jsou
obecné pouzivany tiiosé vektorové senzory typu fluxgate, jako senzor modulu dF je
¢asto pouzit skalarni protonovy magnetometr.|14]

Pro zajisténi nepretrzitosti dat je doporuceno na observatori pouzivat dva vario-
metrické systémy [1] (hlavni a zalozni).

Cil procesu
Cilem procesu je zaznamenat, uchovat a poskytovat nepfetrzity diskrétni zaznam
variaci komponent vektoru magnetického pole.

Realizace procesu
Proces je realizovan systémem pro méfeni variaci (variometrem) a je plné automa-
ticky.

Popis vstupt
Za vstup procesu lze povazovat vektor geomagnetického pole F'.

Popis vystupi

Vystupem procesu jsou hodnoty variaci komponent vektoru geomagnetického pole a
absolutni hodnota vektoru pole v ¢ase. Vystup je s ¢asovym rozlisenim na 1 s. Typ
zmérenych komponent vektoru geomagnetického pole zavisi na orientaci magneto-
metru.
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Stav na BDV

Méteni variaci je na geomagnetické observatori Budkov (BDV) kompletné realizo-
vano. Na geomagnetické observatoii Budkov se v soucasné dobé (rok 2013 n. . )
provozuji dva ¢islicové akvizi¢ni piistroje, které realizuji métfeni variaci. Jedna se
o systém GDAS, ktery pouziva orientaci HDZF a povazuje se za hlavni pfistroj.
Dalsim akvizi¢nim méficim systémem je systém CANMOS, ktery je orientovan v
orientaci XYZF. Je vyvinut abstraktni webovy interface, ktery agreguje jednotlivé
méiici systémy a poskytuje hodnoty variaci pro dany systém v cCase.

3.4 Proces 1 - Absolutni méreni

Protokol

DI-Flux . o méfeni
metodika Zameéstnanec

F | Absolutni méreni
— L

1| O11 Vektor referencnich hodnot
T T v dobé absolutniho méfreni

(D(t),F(t),1(t)

Pomocny
SwW

Zaméstnanec DI-Flux

Systém
Obrazek 3.4: Proces 1 - Absolutni méfeni.

Metoda a provedeni procesu nejsou pevné dany. Existuje pouze doporuceni pouZi-
vat metodiku DI-Flux.Na geomagnetické observatoii Budkov se metodika DI-Flux
pouziva vyhradné.

Cil procesu

Cilem absolutniho méfeni je ziskani referen¢nich (konvenéné spravnych) hodnot slo-
zek vektoru magnetického pole na daném referenénim observatornim bodé a v pii-
slusném case méreni.

Realizace procesu
Absolutni méfeni provadéné pomoci DI-Flux metodiky je realizovdno manualné. Ob-
sluha musi byt odborné vyskolena.

Popis vstupi
Za vstup procesu lze povazovat vektor geomagnetického pole F'.

Popis vystupi
Vystupem absolutniho méfeni jsou v ¢ase diskrétni hodnoty slozek geomagnetického
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pole (D, I, F)[°, °,nT]. Vzorkovani muze probihat neequidistantné a pramérné vzor-
kovaci perioda by neméla byt delsi nez 1/tyden.

Stav na BDV

Proces je zde realizovan s pramérnou frekvenci 6x6 méteni za mésic (6 sérii méfent
za meésic, v kazdé sérii probihé 6 opakovéni). Neexistuje unifikovany podpirny SW,
zpracovani je feSeno kazdym pracovnikem observatore ponékud odlisné. Postupy je
tedy nutné revidovat.

3.4.1 Popis metodiky s DI-Flux

Tato ¢ast popisuje postupy realizace absolutnitho méreni pomoci metodiky DI-Flux,
které je provadéno nulovou metodou. Popisovany postup je vztazen k observatori
BDV, mize tedy slouzit jako unifikace postupt a vypocetnich vztaht.Na metodiku
je nahlizeno se zfetelem na algoritmizaci, exaktnéjsi fyzikalni popis s duvodnym vy-
svétlenim popisovanych kroki nalezne ¢tenar napiiklad v literatuie [7].

Gat’:étek procesu 1 - Absolutni méFenD Legenda:

- probiha na misté méreni

-

/  PolohamireAz  / - probiha kdekoliv

Cty¥i dvojice .
.y . . y
(D,t) MéFeni Deklinace 1
e
Smér vektoru méfeni Fs (Fe,t)
v horizontalni
roviné

- vystupy procesu 1 - Absolutni méreni

N |

<« O

¥
Cty¥i dvojice 3.
(1,t) Méreni Inklinace
Série hodnot
AFi= F18-F2a o 4.
AFi= F28-F1a Méreni korekce AF

5. Série dvojic
Méreni FA (Fa,t)
8 4 trojice: (D,t,FB)
Casové parovani s Fs 4 trojice: (1,t,F8)

v

@ 7 Data potiebna pro vypocet bazi
rotokol o meéreni | * 4 tI'OjiCE' (D t FB-AF)
| Processing/ulozeni vysledkd | [ L— TR

ing/u f AL 4 trojice: (1,t,Fe-AF)

G(onec procesu 1 - Absolutni méFenD

Obrazek 3.5: Prubéh absolutniho méreni.
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Absolutni métreni pomoci metodiky DI-Flux probiha podle schématu na obrazku
3.5. M&reni probiha de facto na dvou mistech. Cést méfeni probih4 na referen¢nim
pilitku observatofe, necht toto misto nese oznaceni ,,A*. Dalsi ¢ast méfeni probiha
na misté, které neni presné dano a miuze se méreni od méfeni teoreticky liSit, necht
toto misto nese oznaceni ,,B.

Pracovnik observatofe provadi manuélné nejdiive 2. Merent deklinace a 3. Méreni
inklinace na misté A (referen¢ni observatorni bod).

Meéreni Deklinace (D)

Pribéh méreni deklinace symbolicky popisuje algoritmus 1. Po zméreni ¢tyf moz-
nych orientaci! DI-Flux sondy (Dx), kde nulovy indikator indikuje nulu. A po zamé-
feni relativniho azimutu (Mx) znacky se zndmym geografickym azimutem (Ay), je
mozno urc¢it relativni odchylku vektoru H , oznacenou Dggr, zévislou na inicialnim
postaveni teodolitu. Déle pak lze urcit absolutni velikost magnetické deklinace D.
Hlavnim vystupem méreni je deklinace D, avS8ak pro méfeni inklinace je potiebné
Dggr. Uhlova hodnota D, frset je ddna metodou a konfiguraci observatofe (na BDV
Dy pser = —180°).

Algoritmus 1: 2. Mé&feni deklinace(azimut mire Ay)
Postup pri méfeni deklinace - otac¢eni v horizontéalni roviné
1: Prvni zamér Mire: M, | °]

2: Druhy zamér Mire: M, | °]
3: Prvni pozice pro deklinaci: Dy, ¢ ;5 [°, UTC]
4: Druha pozice pro deklinaci: Dy, to ; [ °, UTC]
5: Teti pozice pro deklinaci: Dpp, t3 ;5 [°, UTC]
6: Ctvrta pozice pro deklinaci: Dy p, t4 ; [°, UTC]|
7. Treti zameér Mire:M; [ °]
8: Ctvrty zamér Mire: M, [ °]
. D D D D
9: Orientace H v horizontalni roving: Drpp = su + Dwy Z BD + WD; [°]
My + My + Ms + M
10: D = Dgrgr, — ( ! 2 3 t_ Az) + Doffset [O]

4

Meéreni Inklinace (I)

Pribéh méreni inklinace symbolicky popisuje algoritmus 2. Méreni opét probiha ve
¢tyfech moznych orientacich? DI-Flux sondy. Hlavnim vystupem tohoto méfeni je
magneticka inklinace ozna¢ena I. Uhlova hodnota I, tset je dana metodou a konfi-
guraci observatofe (na BDV I,frser = 90° ).

'EU (East Up), WU (West Up), ED (East Down), WD (West Down), kde napt. EU - magneticka
sonda je nad optickou a ukazuje vychodné atd..

25U (South Up), ND (North Up), SD (South Down), ND (North Down), kde nap¥. SD - mag-
neticka sonda je pod optickou osou a ukazuje jih atd..
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Algoritmus 2: 3. Mé&feni inklinace(smér vektoru H Dgrgp)
Postup pri méfeni inklinace - otaceni ve vertikalni roviné

1: Nastav teodolit v horizontalni ose do Dggy, a zaaretuj

2: Prvni pozice pro inklinaci: g, t5; [ °, UTC]

3: Druhé pozice pro inklinaci: Iyp, tg; [ °, UTC]

4: Druha pozice pro inklinaci: Isp, t7; [°, UTC]

5: Druh4 pozice pro inklinaci: Iy, tg; [ °, UTC]|
Iy — 1 Inp —1

6 [ = 18U NUZ ND —1sp Loffoets | °]

Automatické méreni Fg
Zatimco na misté A (referencni observatorni bod) probiha méfeni deklinace a in-
klinace, na misté B probiha simultidnné automatické vzorkovani modulu vektoru
geomagnetického pole oznaceného Fg, vystupem tohoto vzorkovani je série dvojic
(Fp,t)[nT, UTC.

Méreni modulu nelze provést z praktickych divodi sou¢asné na stejném misté, na
kterém pracovnik observatore provadi méreni deklinace a inklinace. Z toho divodu
se provadi na vzdaleném misté (misto B)

Meéreni korekce AF

7, divodu nesoumistnosti soucasného méteni inklinace I a deklinace D s modulem
Fp, musi tésné na konci (¢i na zacatku) vlastniho méfeni probéhnout méfeni korekei
AF.

Meéreni korekci AF se provadi dvéma skalarnimi magnetometry a jeho tcelem je
urceni diference modulu vektoru geomagnetického pole mezi mistem B, kde probihalo
automatické méreni Fz a mistem A, kde probihalo simultanné méreni inklinace I a
deklinace D. Vysledna korekce se vypocita naptiklad podle vztahu 3.1.

AF — 1 (2?1(531' —Fhu) Y (Fra — FZBi)) (3.1)

2 n n

kde cislice {1, 2} v indexu rozlisuji samotny skalarni magnetometr a pismena {A,
B} v indexu vyjadiuji pozici skalarntho magnetometru. TakZe napiiklad Fip Cteme:
,2Hodnota F ze skalarntho magnetometru jedna, mérena na misté B.“.

Jak je vidno ze vztahu, v prubéhu méfeni korekci AF dochazi k mistni reverzaci
skaldrnich magnetometri. Tato praktika pomuze eliminovat stejnosmérné pusobici
chyby.

Meéreni Fa

Posledni métici procedurou pii absolutnim méfenim je méreni modulu vektoru ge-
omagnetického pole, oznaceného F4, pfimo na hlavnim observatornim pilitku. Toto
méfeni je provadéno opét skalarnim magnetometrem.

Casové parovani nesoumistnych hodnot
Na zavér je nutné provést casové parovani hodnot namérené inklinace I a deklinace
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D se simultanné naméfenymi hodnotami Fjp korigovanymi o korekci AF'. Tento krok
jiz nepatii do samotného méteni, nybrz je soucasti zpracovani namétenych dat.

Ziskani referen¢nich hodnot

Uéelem absolutniho méfeni je ziskani referenénich hodnot na hlavnim observator-
nim pilitku (referen¢ni bod observatote). Pro provedeni vySe popisovanych procedur
(méfeni inklinace I, mé&feni deklinace D, méfeni Fjp, méfeni korekci AF, méfeni Fy,
¢asové parovani) ziskame nasledujici hodnoty, které tvoii jadro protokolu o absolut-
nim méreni a mohou byt pouzity jako referenc¢ni hodnoty pro vypocet pristrojovych
bézi.

Referenéni hodnoty pro deklinaci:

o (D, t, F(ty)) [°, UTC, nT),
o (D, t5, F(ts)) [°, UTC, nT],
o (D, ts3, F(t3)) [°, UTC, nT),
o (D, ts, F(ta)) [°, UTC, nT).

o (I, t5, F(t;)) [°, UTC, nT),
o (I, ts, F(tg)) [°, UTC, nT),
o (I, tr, F(t;)) [°, UTC, nT),
o (I, ts, F(ts)) [°, UTC, nT).

Referen¢éni hodnoty pro modul vektoru geomagnetického pole ]ﬁ |:
o (Fu, t;) [nT, UTCY,
L

Kde referen¢ni hodnoty deklinace D a inklinace I vznikly podle podle rovnic v algo-
ritmech 1 a 2. Hodnoty F'(tx) pro ¢asové okamziky (t,), kdy probihalo méfeni inkli-
nace a deklinace, vznikly podle rovnice 3.2. A referenéni hodnoty pro modul vektoru
geomagnetického pole odpovidaji hodnotdm naméfenym na hlavnim observatornim
pilitku (A).

F(tx) = Fp(tx) — AF. (3.2)
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3.5 Proces 2 - Vypocet vektoru bazi

Vztahy
011 Vektor referencnich

hodnot v dobé
absolutniho méreni Vypoéet 021 Vektor bazi v dobé abs. mér.

vektoru bazi ——»

> 2
001 Vektor variaci v dobé abs. mér. T
Pomocny
SwW
Zaméstnanec

Obrézek 3.6: Proces 2 - Vypocet vektoru bazi.

Definice tohoto procesu popisuje, jakym zpiisobem se z absolutnich méfeni a méreni
variaci ziskd vektor bazi pro jednotlivé variometry. Jedna se tedy predevsim o aplikaci
vhodnych matematickych vztaht s vhodnym dosazenim.

Cil procesu
Cilem procesu je urcit vektor bazi pro kazdy variometr.

Realizace procesu
Proces muze byt realizovan pomocnym SW ¢ ruc¢né.

Popis vstupt
Do tohoto procesu vstupuji referenéni (konvenéné spravné) hodnoty vektoru geo-
magnetického pole, zméfené absolutnim méfenim na hlavnim observatornim pilitku
(data z procesu 1 - Absolutni méfeni).

Dale do procesu vstupuji hodnoty variaci z variometru, jehoz baze chceme urcit
(data z procesu 0 - Méfeni vektoru variaci). Vstupni data musi byt spravné synchro-
nizovana.

Popis vystupt
Vystupem je vektor bazi pro dany variometr odpovidajici dni, kdy bylo provadéno
absolutni méreni.

Stav na BDV

Kazdy pracovnik observatore fesi vypocet ponékud odlisné. Je nutna revize a unifi-
kace vztaht. Samotny vypocet probihé v nejednotném tabulkovém procesoru (spread-
sheet). Vystupem jsou agregované baze, které vzniknou aritmetickym pramérem z
béazi vzniklych ze série absolutnich méreni. Parovani hodnot slozek pole z absolut-
niho méteni s vektorem variaci z automatickych variometri je provadéno rucné z logt
akvizi¢niho systému. Tato manualni procedura je provadéna pro vSechny variometry
a je znaCné€ ¢asové narocna.
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Procedura vypoc¢tu agregovanych bazi spotiebuje pro sérii absolutnich méreni
cely clovékoden.

3.5.1 Vztahy pro vypocet bazi

Tato sekce popisuje vztahy pro vypocet jednotlivych bazi pro dany variometr a
muze tedy slouzit jako unifikace vypocetnich vztaht. Vypocet bazi se lisi podle ori-
entace variometru. V nésledujicich radkach bude vypocet probran pro dvé nejcastéjsi
orientace variometri. Jedné se o orientaci XYZF a orientaci HDZF. Vztahy implicitné
predpokladaji, ze baze variometru jsou v pribéhu absolutnitho méfeni konstantni, a
ze variace jsou dostupné z libovolného ¢asového okamziku.

Vztahy pro XYZF

Zopakujme, ze pro variometr p v orientaci XYZF znac¢ime slozky vektoru bazi
(AX,, AY,, AZ, AF,) a slozky vektoru variaci zméfenych danym variometrem
(dX,, dY,, dZ,, dF,), referen¢ni hodnoty znacime (X, Y, Z, F'). Déle zopakujme, Ze
obecné plati vztah 3.3.

(AX,,AY,, AZ, AF,) = (XY, Z,F) — (dX,,dY,,dZ,, dF),). (3.3)

Konkrétni vypocet ukazuje soustava nésledujicich rovnic. Jak je patrné pomérné
jednoduchy obecny vypocet se ponékud zkomplikoval. Tato komplikace je dana DI-Flux
mérici metodikou, kterou byly ziskédny referen¢ni hodnoty slozek vektoru geomagne-
tického pole. Proméreni jednotlivych poloh sondy je pomérné ¢asové naro¢né, toto
méreni muze probihat fadoveé desitky minut. Z tohoto divodu je nutné uvazovat,
ze ve vypoctech miize vzniknout ¢asova chyba. Uvedené Vypocty jsou modifikaci
postupi v literature [16].
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n
F(ts) + F(ts) + F(t7) + F(t
Pav = PO+ Pl + P + Flty) 35
dZp(ts) +dZp(t) +dZp(t7) + dZp(t
07 — P2plts) + dZp(to) - p(tr) +dZp( 8)’ (3.6)
AZPZ FAVG sin (]) - dZAV(;, (37)
H(tx) = /(AFp+dFp(tx))? — (AZp + dZp(tx))>, (3.8)
H(ty) + H(te) + H(ts) + H(t
Hoype, — () + H(ts) - (ts) + H(ts) (3.9)
X gy = Xp(t) + dXe(t) I AXp(ts) + dXp(ts) (3.10)
AXPZ HAVG COSs (D) - dXAV(;, (311)
Iy e — Do) + dYe(ts) Z AYp(ts) + dYr(ts) (312
AYPZ HAVG sin (D) - dY;qvg. (313)

Vztah 3.8 tika, jakym zplisobem vypocitat hodnotu H v ¢ase t,, tato zakonitost
je pouzita pro vypocet Hayq v pozadovanych casech ty, to, t3, t4. Pokud bychom
napiiklad pouzili pro vypocet H,y¢ misto vztahu 3.8 a 3.9 vztah

Hayve = Fayecos (1),

dopustili bychom se pak ve vztazich 3.11 a i 3.13 ¢asové chyby. Divodem této chyby
je, ze deklinace je primérem z absolutniho méfeni v ¢asech ty, t9, t3, t4 a inklinace
je priumérem z absolutniho méreni v ¢asech t5, tg, t7, tg. Toto znaceni casti formalné
odpovida znaceni ¢ast v sekci popisu metodiky DI-Flux 3.4.1.

Dalsi poznamka sméfuje k rovnici 3.8 pro vypocet H(tx). Pokud jsou pii abso-
lutnim méfeni zaznamenéany i hodnoty modulu vektoru F v ¢asech méteni deklinace,
lze pouzit pro vypocet H(tx) v ¢asech tq, to, t3, t4 vztah:

H(tx) = /(F(tx)? — (AZp + dZp(tx))?.

Vztahy pro HDZF

Nésledujici vztahy vznikaly podobnymi ivahami jako vztahy pro vypocet XYZF.
Rozdil je zde pouze ve vztahu 3.20. Méfen4 variace slozky dD z orientace HDZF je
obvykle prepocitava na thlovou variaci v deklinaci. Vypocty jsou modifikaci postupt
v literatufe [16]. Dolni index p ve vztazich zna¢i konkrétni variometr p.
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AFp— 2 (F(t) — de(ti))7

n

F(ts) + F(te) + F(t7) + F(ts)
1 ;

Favg =

dHp(ts) + dHp(ts) + dHp(t7) + dHp(ts)

dH1ave = 1
AHp= Faygcos(I) — dH1y¢,

de(h) + dHP(tg) + de(tg) + de(t4)

dH2 v = 1
dD o de(t1> + dDP(tQ) + de(tg) + de(t4>
Ave = 1
dDsvea
ADp= D — arct
P arctan (AHP - dHQAVG)’

dZp(ts) + dZp(te) + dZp(t7) + dZp(ts)

dZave = 1
AZp: FAVG Sln(]) — dZAV(;.
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3.5.2 Vypocet agregovanych pristrojovych bazi

Tato ¢ast popisuje predevsim praktické postupy, které probihaji na geomagnetické
observatori Budkov. Lze ovSem ocekavat, ze podobné postupy probihaji i na jinych
geomagnetickych observatoiich.

Rovnice v sekci 3.5.1 ukazuji, jakym zptlisobem lze ziskat baze pro dany variometr
z realizace jednoho absolutniho méteni. Tyto baze vsak nejsou pfimo reportovany a
pouzivany ke korekei variaci. Reportovany jsou agregované baze, které vzniknou
jako vybérovy aritmeticky priamér bazi ziskanych z realizace série n absolutnich
meéreni.

V priubéhu realizace této série absolutnich méreni je predpokladéno, ze se pfi-
strojové béaze vyrazné neméni (baze jsou kvazi-statické). Aritmeticky pramér bazi je
povazovan za nejpravdépodobnéjsi hodnotu hledané pristrojové baze.

Znama rovnice 3.23 ukazuje vypocet agregované pristrojové baze z realizace série
n absolutnich méfeni pro obecnou slozku variometru.

n
DA
~ _ =l
A= — (3.23)
Série absolutnich méfeni z nichz vznikly agregované baze (pro kazdou slozku va-
riometru jedna) muze byt rozprostiena v pribéhu dne i do nékolika dni. Obrazek
3.7 ukazuje obecné schéma zpisobu, jakym vznika vyslednd agregovana béaze pro

obecnou slozku néjakého variometru.

Legenda:
A (@) Vysledn& agregovana
baze
© Baze spocitana
Z jednoho absolutniho méreni

r<u<n

Den 1 Den K-1 Den K

Obrézek 3.7: Schéma vypoctu agregované baze.

Pro geomagnetickou observator Budkov plati pravidla pro proménné v obrazku 3.7.
e K=2

en—=0

Vysledna agregovana baze vznikne tedy primeérem bézi ziskanych z 6-ti absolutnich
méteni, kterd jsou provedena rovnomérné v prubéhu dvou dni. Vysledné agregovana
béze se urcuje k datu posledniho dne méfeni.
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Posuzovani preciznosti (miry variability) agregovanych bazi

Samotny aritmeticky primér dava netplnou informaci o datech, z jakych byl
vypocitan. Jedné se o takzvanou miru polohy. Aritmeticky prumér je tedy vhodné
doplnit o informaci, jak moc byl soubor dat rozptylen. Tuto informaci lze pouzit ke
zhodnoceni kvality agregované baze.

Vhodnou mirou variability mtize byt vybérova smérodatna odchylka, ktera
je definovana naptiklad v literatufe [15]. Vypocet vybérové smérodatné odchylky pro
obecnou slozku variometru ukazuje rovnice 3.24.

sy Zim(Bi = D) (3.24)

n—1
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3.6

Proces 3 - Adopce bazi

Pravidla Intermagnet
pro Kvazi-definitivni

Zaméstnanec

031 Vektor bazi pro kazdy den

021 Vektory bazi v dobé Adopce Definitivni

absolutniho méreni

»  bazi >
3 >

T 032 Vektor bazi pro kazdy den
Kvazi-definitivni

Zaméstnanec

Spreadsheet,
Matlab,
R,...

Obrazek 3.8: Proces 3 - Adopce bézi.

Cil procesu
Ziskédni vhodné béaze pro kazdy den zadaného intervalu.

Realizace procesu
Proces 1ze realizovat ru¢né s pouzitim pomocného SW.

Popis vstupt

Do procesu vstupuji jednotlivé baze, jejichz ¢asové rozlozeni odpovida ¢asovému roz-

loZeni absolutnich méfreni.

Popis vystupt

Vystupem je vektor bazi pro kazdy den zadaného intervalu. Hodnoty bazi pro kazdy
den zadaného intervalu vzniknou vhodnou interpolaci ¢i aproximaci bazi, které jsou

ziskany z absolutnich méreni a jim soucasnych méfeni variaci.

Stav na BDV

Na observatoii Budkov se baze pro kazdy den ziskavaji aproximaci po ¢astech linearni
funkci. Aproximace je ziskdvana pomoci tabulkového procesoru ¢i jiného analytického
SW, konkrétni parametry adopce zalezi predevsim na uvazeni pracovnika observa-

tore.

25



3.7 Proces 4 - Bazovani variaci

Zaméstnanec
031 Vektor bazi pro
kazdy den Definitivni
1 »| Bazovani 041 Definitivni data >
— — p Variad 042 Kvazi-definitivnidata
032 Vektor bazi pro kazdy den 4 >
Kvazi-definitivni
002 Vektor variaci Pomocny
sw
Zaméstnanec

Obrazek 3.9: Proces 4 - Bazovani variaci.

Bazovani variaci je posledni proces k ziskani definitivnich a kvazi-definitivnich dat.
Tento proces v podstaté pouze programové pric¢ita dané baze k odpovidajicim vari-
acim.

Cil procesu
Cilem procesu je ziskat bazovana data.

Realizace procesu
Proces nelze realizovat ru¢né. Musi byt pouzit pomocny SW.

Popis vstupt
Baze pro kazdy den bazovaného intervalu.

Popis vystupt

Vystupem jsou variace z akvizi¢niho systému (variometru), ktera jsou korigovéna
o bazi. Data jsou kvazi-definitivni pokud jsou opatiena kvazi-definitivni bazi. Data
jsou definitivni pokud jsou opatiena definitivni bazi.

Stav na BDV
Geomagnetickd observator Budkov v soucasné dobé produkuje definitivni data.

3.8 Zavér z analyzy procest

Jako hlavni piekazka promptniho ziskavani (pfistrojovych) bazi pro jednotlivé
variometry se jevi proces 2 - Vypocet vektoru bazi. Proces je znacné casové
narocny a z principu automatizovatelny. Pro tento proces je nutné navrhnout SW
podporu. SW podpora musi byt zac¢lenéna do stavajici infrastruktury. Déle je nutné
upravit formu vystupu procesu 1 - Absolutni méfeni, kterd neni v soucasnosti
dostatec¢na.
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Kapitola 4
Navrzené resSeni

Tato kapitola stavi na predchozi, kde doslo ke globalni statické analyze procest,
které krystalizuji na geomagnetickych observatori z pozadavki mezinarodni orga-
nizace Intermagnet. Zde jsou rozebrany stézejni myslenky navrzeného softwarového
feSeni, které bude slouzit jako podpora procesu absolutni méreni a procesu vy-
pocet bazi.

Navrzené TfeSeni umozni promptni produkci bazi na geomagnetické observatori

Budkov (BDV).

4.1 Definice prostoru problému

4.1.1 Cil feSeni

Hlavnim cilem feSeni je promptni ziskani piistrojovych bazi, které umozni pro-
dukci kvazi-definitivnich dat. Tento obecny cil se rozpadé na dva hlavni podcile.

1. Navrh fesSeni pro podporu procesu 1 - Absolutni méieni viz sekce 3.4.

2. Névrh feSeni pro podporu procesu 2 - Vypocet vektoru bazi viz sekce 3.5.

4.1.2 Pozadavky
Funkéni pozadavky

1. Pozadavky na feSeni pro podporu procesu 1 - Absolutni méreni:

e Vytvofeni a sprava protokolil o absolutnim méteni.
e Centralni pfistup k protokoliim o absolutnim méfeni.

e Centralni pfistup k referené¢nim hodnotam slozek vektoru geomagnetic-
kého pole ziskanych z protokolid o absolutnich méfeni.

2. Pozadavky na TeSeni pro podporu procesu 2 - Vypocet vektoru bazi:

e Centralni ptistup k bazim jednotlivych variometri.

e Moznost rozsiteni systému o dalsi variometry.
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Mimofunkéni pozadavky

1. Pozadavky na feSeni pro podporu procesu 1 - Absolutni méreni:
e Zajisténi dostatecné magnetické ¢istoty na misté vykonavani méreni.
2. Pozadavky na feSeni pro podporu procesu 2 - Vypocet vektoru bazi:

e Baze pristroji musi byt ve formatu lehce zpracovatelnym matematickymi

analytickymi programy.

4.2 Logicky model navrzeného systému

Logicky model datovych toki navrzeného systému, ktery spliuje funkéni poza-
davky definované vyse, ukazuje schématicky obrazek 4.1. Z obrazku jsou patrné jed-
notlivé elementy a mezielementni orientované datové toky:.

Protocol
a. data 1] D1 | Protocol data
Employee
Manage Protocol
protocols data
C.
Reference values Variometer
& Variation | Reference Variations service
Protocol data data values
b. 2 |
General
user . Produce . L.
Baselines baselines Variations
T D2 | Variation cache

Obréazek 4.1: Navrzeny systém - Logicky Data Flow Diagram.
Model systému zahrnuje dva hlavni logické subsystémy:

e 1. Manage protocols.
e 2. Produce baselines.

»1. Manage protocols* je subsystém, ktery tiibi spréavu protokoli o absolutnich
méreni. Zajistuje spravu samotnych namérenych hodnot, ale i spravu metainformaci
0 meéreni.

»2. Produce baselines‘ je subsystém, ktery na zakladé vstupnich informaci,
produkuje nepiimo zmétené (vypocitané) vektory piistrojovych bazi.
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Se systémem interaguji externi entity, které jsou v logickém DFD na obrazku 4.1
oznaceny ovalem. Tyto entity definuji kontext systému.

Hlavni externi entity, které interaguji se systémem:

e a. Employee,
e b. General user,

e c. Variometer service.

a. Employee. Jedna se o pracovnika observatofe, ktery se staré o spravu protokola
o méfeni a spravu metainformaci.

b. General user. Obecny uzivatel, ktery ma pravo ¢teni informaci o protokolech,
referen¢nich hodnotéch slozek geomagnetického pole a vypocitanych hodnotach bézi
variometri.

c. Variometer service. Jedna se o existujici externi systém, ktery pres jednotné
HTTP rozhrani poskytuje data jednotlivych variometri.

Systém dale obsahuje dvé hlavni logickd datova tlozisté. Tato datova tulozisté za-
jistuji persistenci potiebnych dat.

Logicka datova uloziste:
e D1 : Protocol data,

e D2 : Variation cache.

Datové tlozisté D1 poskytuje persistenci protokoli o absolutnim méreni a dalsich
souvisejicich metainformaci. Datové tlozisté D2 uchovava stazené vektory variaci,
jenz byly stazeny z externiho systému, a které jsou potiebné pro vypocet bazi. Toto
datové ulozisté slouzi jako mezipamét (cache) vektort variaci.

4.2.1 Hlavni pracovni sekvence

vy

venci.

Hlavni pracovni sekvence:
1. Zaméstnanec na zakladé absolutniho méreni vytvori protokol o méreni.
2. Obecny uzivatel pozada o pristrojové baze konkrétniho variometru.

3. Systém z konkrétnich protokoli ziska referen¢ni hodnoty slozek vektoru geo-
magnetického pole. K témto hodnotam ziska odpovidajici variace, provede vy-
pocet bazi. Vypocitané baze poskytne uzivateli.
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4.3 Architektura systému

Pro manipulaci s protokoly o absolutnim méfeni, ziskani prislusnych referenc-
nich hodnot slozek vektoru geomagnetického pole a nabyti prislusnych pristrojo-
vych bazi bylo navrzeno feSeni, které je zalozeno na zdrojové orientované webové
sluzbé (service), ktera nese rysy REST webovych sluzeb [10]. Navrzena webova sluzba
vyuziva protokol HTTP (HTTPS). Vyhodou tohoto architektonického stylu je pre-
devsim jista standardnost rozhrani, které nezavisi na pouzité technologii ¢i progra-
movacim jazyku.

Systém, pouzivajici tento architektonicky styl, se sklada ze servisni a klientské
aplikace, které mezi sebou komunikuji bezstavové. Klient i server se navzajem doro-
zumivaji pomoci HTTP protokolu.

Konkrétni pohled na navrzené feSeni ukazuje obrazek 4.2. V obrazku je princi-
pidlné naznaceno navrzené feSeni v kontextu existujictho systému, ktery poskytuje
vektory variaci také pomoci HTTP protokolu.

T T T T T T = —— o= ~ T —— ~
( Designed solution \I [ e \|
| |
| clients I | [
| [ \ b !
| b !
I g Magnetic service : | :
I Notebook 48 I _
| E Application \ : | :
I S logic http|reque!st < |
I http request S | ; = |
: T httpresponse ||= . |
I Tablet http response - I i =o= ‘ |
| . A Magnetic L . |
[ P storage : | Variometer :
: U ') j | : service |
| b !
| b !
[ Iy |
VAN /

R N EEEEREEmEEwe= e

Obrazek 4.2: Globélni pohled na navrzené feSeni.

Popisem zékladniho navrhu sluzby Magnetic service se budou zabyvat nasle-
dujici kapitoly.

30



Kapitola 5

Popis navrhu

V této kapitole bude popsan navrh systému, ktery byl obecné nacrtnut v pted-
chozi kapitole.

Popisovany navrh lze rozdélit na dvé casti:
e Névrh datovych modeli.
e Néavrh komunika¢niho rozhrani.

Popisované datové modely jsou uréeny pro Magnetic storage z obrazku 4.2.
Komunikaé¢ni rozhrani je uré¢eno pro komunikaci klienti s Magnetic service.
Popis muze poslouzit pro implementaci servisni aplikace, ale i aplikace klientské.

Popisovany navrh je uvadén se zamérem nevzdalovat se prilis logické Grovni a ab-
strahuje tak od implementa¢nich detaili. A to predevsim, protoze logicka troven
navrhu je ¢asové stalejsi, nez troven implementacni. Pfipadné implementacni detaily
jsou obsazeny v CD piiloze jako zdrojovy kod aplikace.

Popis déle dodrzuje paradigma, ze dokumenta¢ni informace nemusi byt tplné,
ale musi byt presné.

5.1 Datové modely

Tato sekce popisuje datové modely a dava tak tusit ontologii daného prostoru
problému. Pro ukladani perzistentnich dat byla zvolena rela¢ni databaze, tomuto
faktu odpovida i nasledujici vyklad.

Déle je nutné poznamenat, Ze v datovych modelech se ¢asto vyskytuji atributy,
u kterych je krucialni spravna reprezentace jejich hodnot. O spravné pochopeni se
stara nasledujici vycet.

e Temporalni atributy (¢as, datum) jsou vzdy chapany v UTC (Coordinated
Universal Time) a jsou ukladany oddélené v samostatnych atributech.

e Uhlové atributy jsou vidy chapany jako jedno celé &islo, které vyjadiuje thel
prepocitany do thlovych sekund.
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e Atributy hodnot pole jsou vzdy celé ¢islo, které vyjadiuje hodnotu pole v
jednotkach [pT].

Sémantika hodnot uvedenych atributii je uvazovana pii néavrhu modelu, muze byt
vSak na aplikacni drovni, v pripadé potieby, parametricky zménéna.
Prehled v8ech atributi, jejich domén a struény popis lze nalézt v priloze A.

5.1.1 Datovy model protokolu o absolutnim méreni
Struény popis datového modelu

Hlavnim tucelem datového modelu protokolu o absolutnim méteni je poskytnout
dostatec¢ny, efektivni a spravny popis stavu, ktery byl indikovan v prubéhu méreni.
Nejedna se tedy pouze o model ,vysledku‘.

Navrzené struktura protokolu o absolutnim méreni, které je provadéno nulovou
DI-Flux metodou, je zalozena predevsim na informacich v sekci 3.4.1. Model je dale
obohacen o dalsi metainformace z realizace procesu méreni.

7 identifikovanych entit a jejich vzajemnych vztahtt na konceptualni drovni,
vznikl transformaci do rela¢niho schématu datovy model, ktery ukazuje obrazek 5.1.
7 obréazku jsou patrné jednotlivé relace, jejich vzajemné vztahy a zédkladni parametry
téchto vztahu (kardinalita, parcialita/totalita).

Pro prehlednost byly relace (tabulky) v modelu na obrazku 5.1 rozdéleny do dvou
skupin.

Prvni skupina tabulek v modelu jsou tabulky, které samy o sobé nenesou
zadnou informaci o realizaci absolutnich méreni. Zaznamy v téchto tabulkdch mohou
existovat zcela nezavisle na druhé skupiné tabulek. Seznam téchto tabulek ukazuje
tabulka 5.1

Druha skupina tabulek v modelu na obrazku 5.1 jsou tabulky, které nesou
piimo informaci o realizaci absolutnich méreni. Zaznamy v téchto tabulkdch nemohou
v systému existovat zcela nezéavisle na prvni skupiné. Seznam téchto tabulek ukazuje
tabulka 5.2.

’ Nazev relace ‘ Popis ‘

T EMPLOYEE Uklada informace o pracovnicich observatote (uzivatelich sys-
tému).

T ROLE Ciselnik uzivatelskych roli. Udrzuje informace pro autorizacni
proces.

T PLACE Uklad4 informace o observatofich ¢i jinych mistech, kde muze
byt provadéno absolutni méfeni.

T F PLACE Uklada informace o mistech, kde je provadéno skalarni méfeni
modulu vektoru geomagnetického pole.

T F SOURCE Ukladé informace o zdrojich, které produkuji modul vektoru

geomagnetického pole.

T MIRE Uklada informace o bodech se zndmym geografickym azimu-
tem, tak zvanych mire.

T PROBE_ POSITION | Ciselnik moznych poloh DI-Flux sondy.

Tabulka 5.1: Seznam relaci, které nenesou primou informaci o realizaci méfeni.
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T_EMPLOYEE

T_PLACE

EM_EMPLOYEE_PK VARCHAR(15)

PLA_PLACE_PK VARCHAR(15)

PLA_NOTE VARCHAR(300)

T_PROTOCOL
1 PR_PROTOCOL_PK INTEGER *
“FroTocor 0. —
0 [PRINSTRUMENT vARCHAR(150) E
PR_NOTE VARCHAR (300)
PR_IS_USED_YN BOOLEAN Skladé sez >

<Vykondno na

EM_FIRST_NAME VARCHAR(50)
EM_SURNAME VARCHAR(50)
EM_SALT VARCHAR(50)

PR_DATE_UTC DATETIME

EM_PASSWORD VARCHAR(100)

PR_EMPLOYEE_FK INTEGER (FK) 1 EM_ROLE_FK VARCHAR(15) (FK)
PR_PLACE_FK INTEGER (FK) 0..* M roli >
1.*
T_TEMPERATURE_MEASUREMENT T_ABSOLUTE_MEASUREMENT 0.1 |
TM_TEMPERATURE_MEASUREMENT_PK INTEGER <Obsahuje  [AM_ABSOLUTE_MEASUREMENT PK INTEGER T_ROLE
TM_TEMPERATURE_CELSIUS DOUBLE W AM_NOTE VARCHAR (300) RO_ROLE_PK VARCHAR(15)
ALAE LTS TN h AM_DATE_UTC DATE 1
TM_ABSOLUTE_MEASUREMENT_FK INTEGER (FK) AM_START TIME_UTC TIME
F méfeno ]
= na AM_DECLINATION_OFFSET_DEG_SEC INTEGER | Obsahuje >
T_F_Place
| 0.% AM_INCLINATION_OFFSET_DEG_SEC INTEGER
FP_F_PLACE_PK VARCHAR(15) .
== = 1 AM_F_PLACE_AWAY_FK VARCHAR(15) (FK)

(AP _IMOUE WARE AR ET) AM_PROTOCOL_FK INTEGER (FK) 1 %
T_DECLINATION_MEASUREMENT 1 1 1 1 T_MIRE_MEASUREMENT
DM_DECLINATION_MEASUREMENT_PK INTEGER MM_MIRE_MEASUREMENT_PK INTEGER
DM_DECLINATION_VALUE_DEG_SEC VARCHAR (45) 1 % ™ MM_AZIMUTH_VALUE_DEG_SEC INTEGER
DM_TIME_UTC TIME ” MM_ABSOLUTE_MEASUREMENT_FK INTEGER (FK)
DM_F_AWAY_PT INTEGER MM_MIRE_FK INTEGER (FK)
DM_SIGN_IN_AVG INTEGER 0..*
DM_ABSOLUTE_MEASUREMENT_FK INTEGER (FK)

DM_PROBE_POSITION_FK VARCHAR(15) (FK) Méfeno k > |
<Orientovano v 0.*
1 <Obsahuje T_MIRE
. MIR_MIRE_PK VARCHAR(15)
T_PROBE_POSITION Obsahuje >
) MIR_AZIMUTH_DEG_SEC INTEGER
PP_PROBE_POSITION_PK VARCHAR(15) <Obsahuje
MIR_NOTE VARCHAR(300)
PP_NOTE VARCHAR (300)
1 1.*
<Orientovano v
T_F_REF_MEASUREMENT
TRM_F_REF_MEASUREMENT_PK INTEGER
0.* 1.x Sl -
TRM_F_REF_PT INTEGER
T_INCLINATION_MEASUREMENT TRM_TIME_UTC TIME
IM_INCLINATION_MEASUREMENT_PK INTEGER TRM_ABSOLUTE_MEASUREMENT_FK INTEGER (FK)
IM_INCLINATION_VALUE_DEG_SEC INTEGER TRM_F_SOURCE_FK VARCHAR(15) (FK)
IM_F_AWAY_PT INTEGER 0..*
IM_TIME_UTC TIME
IM_SIGN_IN_AVG INTEGER Pouzit zdroj >
IM_ABSOLUTE_MEASUREMENT_FK INTEGER (FK)
IM_PROBE_POSITION_FK VARCHAR(15) (FK) 1% 1

T_F_CORRECTION _MEASUREMENT

CM_F_CORRECTION_MEASUREMENT_PK INTEGER

CM_F_AWAY_PT INTEGER
CM_F_SOURCE_REFERENCE_FK VARCHAR(15) (FK)
CM_F_SOURCE_AWAY_FK VARCHAR(15) (FK)
CM_ABSOLUTE_MEASUREMENT _FK INTEGER (FK)

Pouziva vzdaleny zdroj >

T_F_SOURCE

FS_F_SOURCE_PK VARCHAR(15)

1

FS_NOTE VARCHAR(300)

0..%
CM_DATE_UTC DATE "
CM_TIME_UTC TIME
CM_F_REFERENCE_PT INTEGER 0%

1

Pouziva referenéni zdroj >

Obrazek 5.1: Datovy model protokolu o absolutnim méreni.
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’ Nazev relace Popis

T PROTOCOL Reprezentuje cely jeden protokol o sérii ab-
solutnich méfeni.

T ABSOLUTE MEASUREMENT Reprezentuje konkrétni absolutni méreni.

T MIRE MEASUREMENT Reprezentuje jeden zamér mire v priabéhu

absolutniho méreni.

T DECLINATION MEASUREMENT Reprezentuje jedno méfeni deklinace v
pribéhu absolutniho méreni.

T INCLINATION MEASUREMENT Reprezentuje jedno méfeni inklinace v
prubéhu absolutniho méfeni.

T TEMPERATURE MEASUREMENT | Reprezentuje jedno méfeni teploty v pri-
béhu absolutniho méteni.

T F CORRECTION MEASUREMENT | Reprezentuje jedno méfeni korekce AF
(rozdilu dvou absolutnich hodnot geomag-
netického vektoru F).

T F REF_ MEASUREMENT Reprezentuje jedno méfeni modulu geo-
magnetického vektoru F v referenénim
bodé.

Tabulka 5.2: Seznam relaci, které nesou primou informaci o realizaci méteni.

Za hlavni relace, z pohledu protokolii, by se dala oznacit tabulka T PROTOCOL
a tabulka T ABSOLUTE MEASUREMENT. Tyto dvé relace jsou v totalit-
nim vztahu 1:n, coz vyjadiuje skutecnost, ze kazdé absolutni méreni musi patfit do
néjakého protokolu a kazdy protokol o absolutnim méteni se skldda z alespon jednoho
absolutniho méreni. Tato kardinalita je dilezita pro vypocet vyslednych pristrojo-
vych bézi, které vznikaji agregaci jak popisuje sekce 3.5.2. Vysledna agregovana baze
je pocitana z hodnot ziskanych ze série absolutnich méreni, které jsou obsazeny v
jednom protokolu. Agregované bazi je prifazeno datum, kterému odpovidé atribut
PR_DATE_UTC z tabulky T PROTOCOL.

K pripadnému zabranéni vypoctu piistrojovych béazi z daného protokolu slouzi
atribut PR_ IS USED_YN. Upravou hodnoty tohoto atributu lze piipadné ne-
vhodny protokol z vypoctu bazi cely vyradit bez nutnosti jeho smazéni.

Vyznam dalsich atributt vsech tabulek je intuitivni, jejich stru¢ny popis lze nalézt
v priloze A tohoto dokumentu.

Tvrzeni o modelované realité

O zjednodusené realité, popisované navrzenym modelem, lze mimo jiné prohlasit
nékolik pranostik.

Néktera tvrzeni o modelu reality:

e VsSechna absolutni méfeni v protokolu o absolutnim méfeni probihaji na jednom
misté (T PLACE) a vykonava je ten samy pracovnik observatoie (T EMPLOYEE).

e Meéreni modulu vektoru geomagnetického pole F, ktery je méfen simultdnné
pii méfeni deklinace a inklinace, probih& v ramci jednoho absolutniho méfeni
na stejném misté (T _F PLACE).
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e Méreni korekce modulu vektoru geomagnetického pole AF', probiha mezi mis-
tem (T _F_PLACE) a referen¢nim bodem (T _PLACE). Tento pfedpoklad je

implicitni.

e Méteni modulu vektoru geomagnetického pole F (T _F REF MEASUREMENT)

probihé v referenénim bodé (T PLACE). Tento predpoklad je implicitni.

5.1.2 Datovy model pro vypocet bazi
Ad hoc vypocet pristrojovych bazi

Na vektory pristrojovych béazi lze nahlizet jako na sekundérné vypocitané hod-
noty, které jsou pocitané z priméarné ziskanych dat (referen¢nich hodnot a variaci). K
uchovavani vysledk, jenz jsou vypoctem zavislé na primarnich hodnotéach a jsou po-
¢itdny na aplika¢ni trovni, lze obecné zvolit nékolik hlavnich metod jejich persistence.

Metody persistence pro data, ktera jsou pocitana:
1. Samostatné ukladani vypocitanych hodnot.

2. Ukladani pouze primarnich hodnot potfebnych pro vypocet a provedeni ad hoc
vypoctu pro kazdy dotaz na vysledné hodnoty.

3. Ukladani priméarnich hodnot potfebnych pro vypocet a souc¢asné vypoctenych
hodnot. Ulozené vypocitané hodnoty je nutné vhodné synchronizovat v zavis-
losti na zméné primarnich dat.

Kazda z vyse uvedenych variant mé své vyhody a nevyhody. Volba varianty je
zéavisla predevsim na tcelu a parametrech aplikace. V pripadé vypoctu pristrojovych
bézi byla po zvazeni zvolena varianta 2 z predchoziho vyctu.

Hlavni vyhodou této varianty je, zZe pfi kazdém dotazu jsou vysledky cerstvé, i
kdyZ nastane zména priméarnich dat, a to bez slozitého aplika¢niho feSeni synchroni-
zace.

Nevyhodou miize byt obecné vyssi konzumace vypocetnich zdroji. Toto se muze
projevit zvlasté v pripadé slozitych vypocti (algoritmi) nebo mohutnéjsich vstupi.
Tento problém by pfi vypoctu bazi nastat nemél.

P1i navrhu datového modelu pro podporu distribuce piistrojovych bazi bylo tedy
vychézeno z predpokladu, ze vektory piistrojovych bazi jsou pfi kazdém dotazu opé-
tovné pocitany. Vypocet je realizovan za pomoci algoritmi pracujicich na aplikacni
arovni. Postup jejich vypoctu je definovan vztahy v sekci 3.5.1. Pro zopakovani
uvedme primérni data, ktera jsou potfebné pro vypocet piistrojovych bazi.
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Primarni data potifebna pro vypocet piistrojovych bézi:
e Referen¢ni hodnoty slozek vektorii geomagnetického pole.
e Hodnoty variaci slozek daného variometru.

Referen¢ni hodnoty slozek vektort geomagnetického pole lze aplikacné
ziskat z protokolu o absolutnim meéfeni. Persistenci tohoto zdroje primérnich dat
tedy Tesi predchozi sekce 5.1.1.

Hodnoty variaci slozek daného variometru jsou k dispozici ze vzdéaleného
systému (Variometer service), ktery zpfistupiuje vzdélené rozhrani k jednotlivym
akviziénim variometrickym systémum (variometrim). Pokud by byl vzdaleny systém
poskytujici vektory variaci dotazovan pii kazdém dotazu na béze, mohl by byt ad hoc
vypocet pristrojovych bézi zna¢né zpomalen. Pii ¢astém dotazovani by pak dochézelo
ke zbytec¢nému vytézovani komunika¢nich kanalu mezi systémy.

7 vyse zminénych duvodu je vhodné datovy model pro podporu vypoctu pii-
strojovych bazi doplnit o mezipamét (cache) vektori variaci, ktera bude plnéna
potfebnymi vektory variaci ze vzdaleného systému. V ideadlnim pripadé bude tato
cache naplnéna pouze jednou. Necht je tato cache také realizovana formou relacni
databaze.

Stru¢ny popis datového modelu

Pro poskytovani piistrojovych bazi byl navrzen model, ktery je zobrazen na ob-
razku 5.2.

T PLACE T_ORIENTATION
PL;_PLACE_PK VARCHAR(15) OR_ORIENTATION_PK VARCHAR(15)
PLA_NOTE VARCHAR(300) OR_NOTE VARCHAR (300)
1 1
<Defaultné bazovan k Orientovén >
0..* 0..* T_VARIATION_VECTOR

T_VARIOMETER VV_DATE_UTC DATE

VV_TIME_UTC TIME
VM_VARIOMETER_PK VARCHAR(15) 0..%
1 -~ |VWW_VARIOMETER_FK VARCHAR(15) (FK)

VM_NOTE VARCHAR((300) [
VM_REMOTE_ADDRESS VARCHAR(150)
VM_ORIENTATION_FK VARCHAR(15) (FK)
VM_DEFAULT_PLACE_FK VARCHAR(15) (FK)

VV_CO INT
<Produkovan VV_C1INT

VV_C2INT
VV_C3INT

Obrazek 5.2: Datovy model infrastruktury pro vypocet bazi.

Z obréazku jsou patrné jednotlivé relace, jejich vzajemné vztahy a zédkladni parametry
téchto vztahu (kardinalita, parcialita/totalita).
Zaznam v tabulce T VARIOMETER reprezentuje konkrétni variometricky
systém (variometr). Mezi hlavni atributy této tabulky patii atribut VM REMOTE ADDRESS,
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tento atribut uchovava URL (Uniform Resource Locator) vzdéaleného systému posky-
tujici vektory variaci (Variometer service).

Jako vyse diskutovana cache variaci slouZi relace T VARIATION VECTOR.
Tabulka obsahuje temporalni atributy a déle atributy reprezentujici jednotlivé slozky
vektoru variaci prislusného variometru (oznaceno VV_ Cz).

Ze struktury tabulky je patrné, Ze realita kterou modeluje je ponékud zjedno-
dusena. Je predpokladano, ze akvizi¢ni variometricky systém ma nejvyse 4 slozky.
Toto plati pro nejbéznéjsi pouzivané orientace variometri'. Z modelu dale neni ex-
plicitné jasné jakym zpiisobem jsou jednotlivé slozky vektoru variaci, poskytované
variometrem, namapovany na odpovidajici atributy VV_ Cz. Toto bijektivni (vza-
jemné jednozna¢né) zobrazeni musi byt tedy realizovano na aplika¢ni trovni podle
orientace variometru.

Tabulka 5.3 stru¢né popisuje vsechny entity, které se vyskytuji v modelu zobraze-
ném na obrazku 5.2. Kompletni piehled jednotlivych atributt a jejich stru¢ny popis
lze nalézt v priloze A.

’ Nazev relace ‘ Popis
T ORIENTATION Uklada podporované orientace variometrickych systému.
T VARIOMETER Uklad4a konkrétni variometrické systémy provadéjici kon-

tinualni akvizici.

T VARIATION VECTOR | Mezipamét (cache) variaci, uklada vektory variaci, které
jsou potiebné pro vypocet pristrojovych bazi.

T PLACE Uklad4 informace o observatofich, ¢i jinych mistech, kde
miZe byt providéno absolutni méfeni. Shoduje se stejno-
jmennou tabulkou v tabulce 5.1.

Tabulka 5.3: Seznam relaci pro podporu vypoctu bazi.

5.2 Navrh HTTP API

Pojmy, které se vyskytuji v této ¢asti, lze hloubéji pochopit z literatury [9]
nebo [10]. Navrh popsany v nasledujici sekei se idi stézejnimi myslenkami sluzeb
pouzivajici principy REST (Representational State Transfer) [10]. Rozhrani sluzby
je popisovano s navaznosti na protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [9]. Po-
pisovany navrh zustava ovsem dale nezéavisly na programovacim jazyku, ve kterém
bude nakonec implementovan.

Sekce se zabyva navrhem modelu zdroju. Tento model zdroji definuje zptisob,
jakym bude probihat interakce aplikace v roli klienta s aplikaci v roli serveru.

Kli¢ovymi ¢astmi navrhu je identifikace zdroju (resources) vystupujicich v sys-
tému, prifazeni jednozna¢né identifikacni cesty (URL) kazdému zdroji a navrzeni
vhodné datové reprezentace pro kazdy zdroj.

Tvorba HTTP pozadavku
Klientska aplikace oslovuje server pomoci standardnich HTTP pozadavka. Pii do-

!Orientace HDZF - mé slozky {H,D,Z,F}; Orientace XYZF - mé slozky {X,Y,Z,F}
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tazovani na jednotlivé URL, a tedy k manipulaci s konkrétnimi zdroji jsou pouzity
standardni metody HTTP protokolu (GET, POST, PUT, DELETE). Télo HTTP
pozadavku by mélo obsahovat konkrétni datovou reprezentaci zdroje, pokud je dotaz
veden pomoci metody POST nebo metody PUT.

Tvorba HTTP odpovédi

Server na kazdy klientsky pozadavek odpovidd pomoci standardnich HTTP odpo-
védi. Odpovéd obsahuje standardni stavovy kod (Status Code). Télo odpovédi pak
obsahuje datovou reprezentaci zdroje, na ktery byl veden HTTP pozadavek. Da-
tova reprezentace zdroje je pritomna v odpovédich na pozadavky, které byly vedeny
metodami GET, POST a PUT.

Popis notace URL Sablon

Notace pro URL je vétsinou uviadéna ve formétu relativni cesty vztahujici se k
néjaké bazové adrese. Bazova adresa je zavisla na konefném umisténi (nasazeni)
aplikace, a proto neni pro samotny navrh struktury URL dulezita, z toho duvodu
je pro prehlednost a spravnost v navrhu vynechana. Piiklad, jakym zptisobem muze

byt uvadéna relativni adresa transformoviana do kone¢né podoby, ukazuje tabulka
5.4.

Relativni adresa Mozna vysledna absolutni adresa po nasazeni
/variometers => http://bdv.ig.cas.cz/magneticservis/variometers

Tabulka 5.4: Priklad mozné transformace relativni adresy po nasazeni.

Notace pro variabilni segmenty URL. Relativni adresy popisované v navrhu
rozhrani se obvykle skladaji z pevnych a proménnych segmentii. Pevné segmenty
pevné urcuji kostru adresy a v navrhu jsou uvadény klasickym pismem, napiiklad

» /pevny-segment®. Za variabilni segmenty je pfi pouziti dosazovana proménna hod-
nota a jsou uvadény ve sloZenych zavorkach, napiiklad ,, /{variabilni-segment }“. P¥i-
klad adresy s pevnym a variabilnim segmentem a jeji mozné transformace pii pouziti
ukazuje tabulka 5.5.

Obecné zapsana adresa MozZné konkrétni pouziti adresy
/variometers/{id} => /variometers/canmos
=> /variometers/gdas

Tabulka 5.5: Priklad adresy s pevnym a proménnym segmentem.

Temporalni hodnoty (datum)

Pro nékteré zdroje je nutné poskytnout moznost filtrace podle data. Pro format data
lze obecné prohlasit, ze jednotlivé ¢asové elementy (rok, mésic, den) jsou vyjadreny
pomoci ¢isla s pevnym poc¢tem digita (Cislic), ve vypisu jsou za sebou fazeny od
nejdéle trvajiciho ¢asového elementu po nejméné trvajici ¢asovy element. A jednotlivé
casové elementy nejsou oddéleny zadnym oddélovacim znakem.
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’ Datum je vyjadiované v pevném formatu YYYYMMDD.

Kde YYYY predstavuje rok, MM mésic a DD den.

5.2.1 Zakladni zdroje

Obecny popis

Zakladni zdroje jsou zdroje, které tvori zakladni kameny systému a jsou vesmeés
nezavislé na ostatnich zdrojich.

Zakladni zdroje systému:

Place - Jde o zdroj, ktery odpovida referené¢nimu mistu, kde se provadi abso-
lutni méreni.

Employee - Jde o zdroj, ktery odpovida pracovniku observatofe.

Mire - Jde o zdroj, ktery odpovida znacce v terénu se znamym geografickym
azimutem, tak zvanému mire.

F-place - Jde o zdroj, ktery odpovida mistu, kde se provadi skalarni méteni
hodnoty vektoru geomagnetického pole, oznac¢ovaného F.

F-source - Jde o zdroj, ktery odpovida pristroji poskytujicimu modul vektoru
geomagnetického pole.

Orientation - Jde o zdroj, ktery odpovida orientaci variometru (HDZF, XYZF,...).

Probe-position - Jde o zdroj, ktery odpovida nékteré z moznych poloh sondy
DI-Flux systému.

Role - Jde o zdroj, ktery odpovida autorizacni roli v systému.

Popis URL

K jednotlivym identifikovanym zdrojim je nutné prifadit cestu, ktera je jedno-
znacné identifikuje a déle je nutné rozhodnout, jaké HTTP metody lze na danou
cestu aplikovat. Pro elementarni zdroje, které byly identifikovany bude uvedeno in-
formativné a prehledové, lze preskocit.

Zdroj: Place

Metoda URL Popis

GET /places Vrati kolekei instanci zdroje place.

POST /places Vytvoii instanci zdroje place.

GET /places/{id} Vrati instanci zdroje place daného id.

PUT /places/{id} Aktualizuje ¢i vytvori instanci zdroje ,place daného
id.

DELETE /places/{id} Smaze instanci zdroje place daného id.

39



Zdroj: Employee

Metoda URL Popis

GET /employees Vrati kolekei instanci zdroje employee.

POST /employees Vytvori instanci zdroje employee.

GET Jemployees/{id} Vrati instanci zdroje employee daného id.

PUT Jemployees/{id} Aktualizuje ¢i vytvoii instanci zdroje employee da-
ného id.

DELETE /employees/{id} SmaZe instanci zdroje employee daného id.

Zdroj: Mire

Metoda URL Popis

GET /mires Vrati kolekei instanci zdroje mire.

POST /mires Vytvoii instanci zdroje mire.

GET /mires/{id} Vrati instanci zdroje mire daného id.

PUT /mires/{id} Aktualizuje ¢ vytvoii instanci zdroje mire dané¢ho id.

DELETE /mires/{id} SmaZe instanci zdroje mire daného id.

Zdroj: F-place

Metoda URL Popis

GET /f-places Vrati kolekei instanci zdroje f-place.

POST /f-places Vytvoii instanci zdroje f-place.

GET /f-places/{id} Vrati instanci zdroje f-place daného id.

PUT /f-places/{id} Aktualizuje ¢i vytvoii instanci zdroje f-place daného
id.

DELETE /f-places/{id} Smaze instanci zdroje f-place daného id.

Zdroj: F-source

Metoda URL Popis

GET /f-sources Vrati kolekei instanci zdroje f-source.

POST /f-sources Vytvori instanci zdroje f-source.

GET /f-sources/{id} Vrati instanci zdroje f-source daného id.

PUT /f-sources/{id} Aktualizuje ¢ vytvori instanci zdroje f-source da-
ného id.

DELETE /f-sources/{id} Smaze instanci zdroje f-source daného id.

Zdroj: Orientation

Metoda URL Popis
GET /orientations Vréti kolekei instanci zdroje orientation.
GET Jorientations/{id} Vrati instanci zdroje orientation daného id.

40




Zdroj: Probe-position

Metoda URL Popis

GET /probe-positions Vrati kolekci instanci zdroje probe-position.

POST /probe-positions Vytvorii instanci zdroje probe-position.

GET /probe-positions/{id} Vrati instanci zdroje probe-position daného
id.

PUT /probe-positions/{id} Aktualizuje ¢ vytvori instanci zdroje probe-

position daného id.
DELETE /probe-positions/{id} SmaZe instanci zdroje probe-position daného

id.
Zdroj: Role
Metoda URL Popis
GET /roles  Vrati kolekci instanci zdroje role.

Popis reprezentace

V8echny elementérni zdroje jsou pii komunikace aplikace v roli serveru s aplikaci
v roli klient reprezentovany soubory ve forméatu XML. Identifikatory (id) odpovidaji
unikatnim identifikdtorim v datovém tlozisti 2. Ukazky nékterych XML reprezentaci
lze nalézt na prilozeném CD.

5.2.2 Zdroj protocol
Obecny popis

Zdroj protocol je hlavnim zdrojem subsystému spravy protokoli. Jeho konkrétni
vyskyt predstavuje zaznam o provedeni série absolutnich métreni. Jedn4 se o kompo-
zitni zdroj, to znamena zdroj, ktery obsahuje informace z jinych zdroji. Obsahuje
identifikatory (id) ¢i celé reprezentace zékladnich zdroju.

Popis URL
’ Metoda URL Popis Filtrace ‘
?place={place-id}
" . . ?employee={employee-id }
GET /protocols Vrati kolekei protokoli. 7since—{date}
Tuntil={date}
POST /protocols Vytvori protokol. -
GET /protocols/{id} Vrati protokol daného -
id.
PUT /protocols/{id} Aktualizuje ¢i vytvori -
protokol daného id.
DELETE /protocols/{id} SmazZe protokol dané¢ho -
id.

2V tomto pifpadé primarnim kli¢im odpovidajicich databazovych tabulek.
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Vyznam URL a HTTP metod je ziejmy. Poskytuji zédkladni CRUD? operace pro
protokoly o absolutnich méreni. Navic je mozné pozadat o celou kolekci protokoli,
jejiz mohutnost lze omezit kombinaci volitelnych filtri.

Kolekci lze filtrovat pomoci mista (id zdroje place), na kterém byl protokol vy-
tvofen, jako parametr filtru se misto slozenych zavorek uvadi jedine¢ny identifika-
tor zakladniho zdroje place. Podobné lze kolekci protokoltt omezit podle pracovnika
(id zdroje employee), ktery protokoly vytvoril. Déle je poskytnuta temporalni fil-
trace podle data, kdy byl protokol vytvoren. Datum se do filtri zadava ve formétu
YYYYMMDD, jak bylo popséno vyse.

Popis reprezentace

Reprezentace zdroje protocol mé formu XML souboru. Informace v protokolu
o absolutnim méfeni maji silné strukturovany charakter, ktery formélné vychazi ze
stejného ER modelu jako rela¢ni datovy model, ve kterém je protokol na konec
ulozen. XML reprezentace musi tedy formalné odpovidat datovému modelu v sekci
5.1.1. Strukturu XML reprezentace protokolu o absolutnim méreni naznacuje obréazek
5.3.

XML dokument, ktery je pouzit pro reprezentaci tohoto zdroje, byl navrzen tak,
aby neslouzil pouze ke komunikaci aplikace v roli klienta s aplikaci v roli serveru, ale
je také vhodny k samotnému ukladani napiiklad v souborovém systému za tcelem
zalohovani a archivace. XML dokument obsahuje veskerou nosnou informaci, ktera
je potfebnéa k eventualni rekonstrukci stavu prostredi v pribéhu absolutnich méfeni.

Jezto reprezentace tohoto zdroje je pomérné dilezita, je v priloze B uvedeno jeho
XSD schéma.

3CRUD (Create, Read, Update, Delete), jedna se o zakladni operace s datovym tlozistém.
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protocol

{id,date _utc, is_used}

meta_info
{f_unit, ,temp_unit}

—{

note ? |

_|

instrument ? |

employee <>

{id}

place <>

{id}

Legenda
1 Element

? Volitelny element

+ Elementmala
vice vyskytl

<> Jiny zdroj

{} List atribut

absolute_measurement +
{date_utc, note, start_time_utc}

— mire_measurements |

mire +
{mire_id, deg, min, sec}

| mire_measurement +

{deg, min, sec}

_| temperature_measurements ? I

temperature_measurement +
{temperature, time_utc}

—| declination_measurements |

declination_offset
{deg, min, sec}

declination_measurement +
{deg, min, sec, f_away, time_utc,
probe_orientation_id, sign_in_avg}

—| inclination_measurements |

inclination_offset
{deg, min, sec}

inclination_measurement +
{deg, min, sec, f_away, time_utc,
probe_orientation_id, sign_in_avg}

f_correction_measurements
{f_place_away id}

f_correction_measurement +
{f_ref, f_away, time_utc, date_utc,
f_source_ref_id, f_source_away _id}

-

f_ref_measurements |

f_ref_measurement +
{f_ref, time_utc, f_source_ref_id}

Obrazek 5.3: Schématicka struktura XML reprezentace zdroje protocol.
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5.2.3 Zdroj reference values
Obecny popis

Zdroj reference values predstavuje referenc¢ni hodnoty ziskané absolutnim mé-
fenim. Tyto referen¢ni hodnoty primo vychazeji z protokolu o méteni. Avsak na rozdil
od zdroje protocol, ktery je ur¢en primarné pro poskytnuti informace o celém mé-
feni, tento zdroj jiz poskytuje pfimo informaci o velikosti slozek vektoru na misté,
kde bylo provadéno absolutni méreni. Zdroj je tedy pouze extraktem, ktery vychézi
z protokolu o absolutnim méfeni.

Hlavni motivaci k zavedeni tohoto zdroje je moznost pfimého poskytnuti referenc-
nich hodnot slozek vektoru geomagnetického pole jako vstup pro pripadny externi
vypocet pristrojovych béazi, a to bez toho aby byl klient obtézovan mnozstvim me-
tainformaci, které obsahuje cely protokol o absolutnim méfeni.

Zdroj je urcen pouze pro Cteni a nelze jej piimo editovat, editovat jej lze pouze
nepiimo pres editaci konkrétniho zdroje protocol, jehoz je extraktem.

Popis URL
Metoda URL Filtrace
?employee={employee-id }
GET /places/{id} /reference-values  7since={date}
Tuntil={date}

Filtrace je mozna podle data, které odpovida datu vytvoreni protokolu, ze kterého
referenéni hodnoty vychazi. Dale podle identifikdtoru zaméstnance, ktery protokol
vytvoril.

Popis reprezentace

Reprezentace zdroje reference values ma formu XML souboru. Schéma XML
reprezentace naznacuje obrazek 5.4.

reference_values Legenda
{protocol_id,date_utc, is_used}
[ Element

? Volitelny element
+ Elementmala
vice vyskytl

<> Jiny zdroj
{} List atributd

meta_info
{f_unit, ,temp_unit}

employee <>
{id}
place <>
{id}
values +
{date_utc}

———{ declination_values |
| declination_value +

{time_utc, deg, min, sec, f}
—— inclination_values |
| inclination_value +

{time_utc, deg, min, sec, f}
— f_values |
| f_value +

{time_utc, f}

Obrazek 5.4: Schématicka struktura XML reprezentace zdroje reference values.

44



5.2.4 Zdroj variometer
Obecny popis

Zdroj variometer vyjadiuje akvizi¢ni variometricky systém, jehoz piistrojové
béaze jsou pocitany. Jedna se o kompozitni zdroj, ktery je zavisly na elementarnim
zdroji orientation, jenz symbolizuje jeho orientaci (HDZF, XYZF, ...). Déle je
zavisly na zdroji place, jenz symbolizuje vychozi misto, ke kterému je variometer
bézovan.

Popis URL
Metoda URL Popis
GET /variometers Vrati kolekei instanci zdroje variometer.
POST /variometers Vytvoii instanci zdroje variometer.
GET /variometers/{id} Vrati instanci zdroje variometer daného id.
PUT /variometers/{id} Aktualizuje ¢ vytvoii instanci zdroje variometer
daného id.
DELETE /variometers/{id} Smaze instanci zdroje variometer dané¢ho id.

Popis reprezentace

Zdroj je reprezentovan v XML, jehoz strukturu naznacuje obrazek 5.5.

- Legenda
variometer

{id, orientation_id, default_place _id} |:| Element
? \Volitelny element
{} List atributl

note ? |

—]
—| remote_address |

Obrazek 5.5: Schématicka struktura XML reprezentace zdroje variometer.

5.2.5 Zdroj variations
Obecny popis

Instance zdroje variations reprezentuji hodnoty, které jsou ulozeny v mezipaméti
variaci. Tyto hodnoty jsou pouzivany jako priméarni data pro vypocet bazi.

Popis URL
’ Metoda URL Filtrace
: : L ?since={date}
GET /variometers/{id} /variations

Tuntil={date}
?since={date}
Tuntil={date}
PUT /variometers/{id} /variations -

DELETE  /variometers/{id} /variations
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V tomto pfipadé je mozné dotazovat pouze celé kolekce variaci. Dotazované kolekce
je mozné omezit pomoci temporalnich filtri.

Popis reprezentace

Pro reprezentaci zdroje je pouzit zakladni textovy format, jehoz struktura je
uvedena v tabulce 5.6.

Prvni fadka tvofi hlavicku, kde misto ,,vX“ hodnot je oznaceni konkrétnich slo-
zek orientace variometru, ke kterému variace patii. Napriklad pro variometr v orien-
taci HDZF mohou byt komponenty prepsany nasledovné: v1->vh, v2->vd, v3->vz,
v4->vf a podobné.

Druhé a dalsi fadky nesou jiz samotné ciselné hodnoty. Jednotlivé prvky jsou
oddéleny mezerou. Temporéalni hodnoty jsou uvadény podle vzoru. Hodnoty jednot-
livych variaci jsou celd ¢isla v jednotkach [pT|. Slozené zavorky jsou samoziejmé
vynechany.

year day time vl v2 v3 v4
{YYYY} {DDD} {hhmm:ss} {x} {x} {x} {x}
{YYYY} {DDD} <{hhmmss} {x} {x} {x} {x}
{YYYY} {DDD} <{hhmmss} {x} {x} {x} {x}

Tabulka 5.6: Ukazka TXT reprezentace zdroje variations.

5.2.6 Zdroj baselines
Obecny popis

Zdroj baselines je hlavni zdroj, ktery umozni produkci kvazi-definitivnich dat.
Utelem je poskytnout piistrojové baze. Po dotazu na instance tohoto zdroje se pro-
vede ad hoc vypocet bazi. Zdroj je uréen pouze pro ¢teni, nelze jen editovat piimo.
Neptimo ho lze zménit, zménou konkrétniho zdroje protocol, ze kterého vychazeji
referenc¢ni hodnoty pro vypocet a nebo zménou hodnot variaci v cache variaci pomoci
zdroje variations.

Popis URL
Metoda URL Filtrace
?place={place-id}
0 N .
GET /variometers/{id} /baselines ‘employee—{employee-id}

?since={date}
Tuntil={date}
’type—{type}
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Béaze je mozné filtrovat podle identifikitoru mista (zdroj place), timto se provede
vypocet bézi vic¢i jinému mistu, nez je defaultni misto zdroje variometer. Dalsi
moznd filtrace je podle identifikitoru zaméstnance (zdroj employee), ktery zhotovil
protokol o absolutnim méreni, jenz poskytl referenéni hodnoty pro vypocet. Samo-
ziejméa moznost filtrace je filtrace temporélni. Filtr , type* muze nabyvat dvou hod-
not. Hodnoty ,a“ (aggregated), v tom pfipadé jsou klientovi poskytnuty agregované
béze odpovidajici sérii absolutnich méfeni (jedna priumeérna baze za cely protokol),
dale muze nabyvat hodnoty ,s* (simple), v tom pfipadé jsou klientovi poskytnuty
vSechny baze odpovidajici konkrétnim absolutnim mérenim.

Popis reprezentace

Zdroj je reprezentovan ve formé TXT, viz tabulka 5.7. Dtivodem volby této repre-
zentace je, ze zdroj je pouze marginalné strukturovany a hlavné vystup musi byt ve
formé, kterd je jednoduse zpracovatelna matematicko-statistickymi programy typu
matlab a spreadsheet. Dalsi motivaci navrzené struktury je jeji snadnéa konverze do
formatu IBFV2.00 [1], ve kterém se baze reportuji.

variometer id={id}; place id={place-id}

year day bl b2 b3 b4 sl s2 s3 s4 n
{YYYY} {DDD} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x}
{YYYY} {DDD} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x}
{YYYY} {DDD} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x} {x}

Tabulka 5.7: Ukazka TXT reprezentace zdroje baselines.

Prvni fadka textové reprezentace je informativni, poskytuje informaci o variometru
a mistu, kterému baze odpovidaji.

Druhé radka tvori zahlavi samotnych dat. V ,[,bX“ a ,sX“ jsou hodnoty ,X“
nahrazeny nazvy slozek, podobné jako je popsano u reprezentace zdroje variations.

Tteti a dalsi fadky nesou jiz samotné hodnoty. Pod hlavickou ,,bX* se nachazi
hodnoty pristrojovych bazi. Pod hlavickou ,,sX* jsou hodnoty vybérovych smérodat-
nych odchylek k odpovidajicim bazim, jejichz vypocet je uveden v sekci 3.5.2. Pod
hlavickou ,n“ je celé ¢islo, které symbolizuje pocet bazi, z kterych byla poc¢itana
vysledna baze.

Hodnoty slozek magnetické indukce jsou v jednotkach [nT| a jsou uvedeny na dvé
desetinna mista. Uhlové hodnoty jsou v thlovych minutach a jsou také uvedeny na
dvé desetinnéd mista.

Pozndmka:
Necht jsou nové tadky TXT reprezentaci uwvozeny naptiklad znaky <CR><LF>.
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Kapitola 6

Popis implementace serverové c¢asti

Tato kapitola stru¢né popisuje implementaci prototypu servisni ¢asti navrzeného
feSeni (Magnetic service). Nasledujici kapitola je na rozdil od predchozich vazana na
zcela konkrétni technologie a programovaci jazyk. Proto 1ze tuto kapitolu povazovat
na nejméné casové stalou.

Pro implementaci navrhu byla zvolena platforma Java SE.

6.1 Pouzité Java technologie

Jadrem implementace servisni aplikace je nékolik hlavnich Java technologii. Prin-
cip pouzitych technologii zde bude velmi zjednodusSené popsan. Detailni popis nalezne
¢tenar v odkazovanych dokumentech.

Hlavni pouzité Java technologie:
e JAX-RS 2.0 - Java API for RESTful Web Services,
e JAXB 2.0 - Java Architecture for XML Binding,

e JPA 2.0 - Java Persistence Api verze 2.0.

JAXB

Tato Java technologie je pouzita pro zpracovani XML souborti, které reprezen-
tuji jednotlivé zdroje popsané v sekci 5.2 predchozi kapitoly. Technologie je popsana
JSR-222 (Java Specification Request). Blizsi informace 1ze ziskat napiiklad v lite-
ratute [24].

Popisovanéd implementace navrzeného feseni pouziva pouze podmnozinu sluzeb,
které JAXB nabizi.

Hlavni pouzité sluzby:
e Unmarshalling (deserializace) XML dokumentii do objektového grafu Java.

e Marshalling (serializace) objektového grafu Java do XML dokumentu.
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Principem technologie JAXB je realizace mapovani XML dokumentu na instance
Java tfid a naopak. Je-li piijat XML dokument, je pomoci JAXB proveden jeho un-
marshalling (deserializace), vystupem unmarshallingu je objektova struktura vzé-
jemné propojenych instanci Java t¥id, které odpovidaji strukture XML dokumentu.

Pro prevod instanci ti¥id do XML dokumentu je pouzit JAXB marshalling (se-
rializace). Vstupem pro marshalling je stromové struktura Java tfid a vystupem je
XML dokument.

Marshalling a unmarshalling mezi XML dokumentem a objektovym grafem v
Java je provadén podle anotaci, které jsou pridany do definic Java tiid.

JPA

Pro préci s relac¢ni databazi je pouzito objektové rela¢ni mapovani, které posky-
tuje technologie JPA. Technologie je popsana JSR-317 (Java Specification Request).

Obecné lze Tici, ze objektové relaéni mapovani odstinuje programétora od primé
prace s databazovymi tabulkami. Misto s tabulkami pracuje s instancemi tzv. entit-
nich tiid. Prace s instancemi entitnich tiid lze promitnout do zaznamu v databézové
tabulce.

Entitni tfida je mapovana na databazovou tabulku pomoci anotaci, které ob-
sahuje jeji definice. Na entitni tfidy jsou kladeny dalsi specidlni pozadavky. Blizsi
informace lze ziskat napiiklad v literatute [18].

JAX-RS

Slouzi k realizaci webovych sluzeb zalozenych na principech architektury REST.
Vyuziva protokol HTTP. Jednotlivé HT'TP pozadavky mapuje na odpovidajici me-
tody Java tiid pomoci Java anotaci. Technologie je popsdna JSR-339 (Java Speci-
fication Request). Blizsi informace lze ziskat napiiklad v literatute [23].

6.2 Java SE platforma pro Magnetic service

Implementace prototypu servisni ¢asti navrzeného feSeni (Magnetic service) byla
provedena na serverové platformé zalozené na Java SE. Platforma byla vytvorena
speciélné pro tento tcel a jedna se o kompaktni Java SE feSeni.

Platforma je zalozené na nasledujicich open source komponentach. Tyto kompo-
nenty a jejich zavislosti jsou pridany k programové logice jako externi knihovny JAR.

Implementace JAX-RS
Pro vyvoj HTTP API byla pouZita referen¢ni implementace JAX-RS, Jersey!. Pou-
zita verze Jersey 2.4.1.

HTTP Server
Jako HTTP server byl pouZit Grizzly? framework. Jedna se o HTTP framework,
ktery v nasi aplikaci poskytuje sluzby embedded HTTP serveru. Pouzita verze 2.3.6.

https://jersey.java.net/
’https://grizzly.java.net/
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Rela¢ni databaze

Jako rela¢ni databaze byla pouzita Derby DB3. Pouzita verze 10.10.1.1. Jedna se o
relacni databazi, ktera je vyvinuta v programovacim jazyku Java. V nasi aplikaci
je pouzita v embedded médu. V tomto moédu se databaze automaticky spousti s
aplikaci. Po spusténi nemuze k databazi pristupovat jin& aplikace. Neni mozny ani
sitovy pfistup. Databéaze ukladé potiebné data do lokalniho souborového systému.

Implementace JPA
Pro piistup k rela¢ni databazi pomoci JPA byla zvolena implementace EclipseLink?.
Pouzitéa verze 2.5.1.

Aplikaci i s pridavnymi knihovnami véetné obsahu databaze 1ze jednoduse distribuo-
vat prostym piekopirovanim hlavni slozky aplikace. Celou platformu pak lze spustit
pouhym spusténim hlavniho JAR souboru. Regent vynika tedy predevsim v jedno-
duchosti uzivatelského pouziti.

Kratky exkurz do vlastnosti pouzité Java SE platformy poskytuje stru¢né nasle-
dujici vycet.

Nekteré vlastnosti pouzité platformy:

e Lze spustit na kazdém zafizeni, na kterém je nainstalovana Java SE 6 a vySsi.

e Celkova velikost implementace i s pridanymi knihovnami dosahuje ptiblizné
18 MB.

e Diky embedded databazi 1ze jednoduse kopirovat aplikaci i s daty.
e Embedded databazi neni prakticky nutno externé spravovat.

e Pro malé zatizeni prakticky nepotiebuje externi konfiguraci.

e Snadné pouziti v roli lokdlnitho serveru, ...

Hlavnim davod implementace zalozené na této platformé je snadnost pouziti s
minimem konfigurace. Implementace bude v ptipadé budouciho nasazeni pouzivana
predevsim stfedné pokrocilymi uzivateli klasickych pocitacovych programi, proto je
jednoduchost pouziti jednim z klicovych parametri hrajicich pravé pro tuto volbu.

Java SE byla vybrana predevsim kviili jisté mite nezavislosti na pouzitém ope-
ra¢nim systému, ve kterém je spusténa.

3http://db.apache.org/derby/
Yhttp://www.eclipse.org/eclipselink/
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6.3 Vybrané implementace

Tato ¢ast konkrétnéji popisuje nékteré stézejni myslenky implementace. Byly pou-
zity znalosti nabyté predevsim v literatute [3], [5], [8] a [19].

6.3.1 Logicka struktura aplikace

Client | Magnetic Service ] Storage
Java, | |
Php,
Curl, ——» > _ o
CIC++, Magnetic Storage,
Web | |JAX-RS POJO P | | variometer Service
Browser, | |
I I
Presentation Domain Data Source
| Layer (Business) (Data Access) |
. Logic Layer
Layer

Obrazek 6.1: Logickd organizace vrstev aplikace.

Obrazek 6.1 ukazuje organizaci jednotlivych vrstev aplikace Magnetic service.
Aplikace se sklada ze tii obecnych logickych vrstev.

Tt logické vrstvy:
e Prezentacni vrstva (presentation layer).
e Vrstva doménové logiky (domain logic layer).
e Vrstva pristupu k datovym zdrojum (data source layer).

Prezentacéni vrstva zprostifedkovava interakce mezi uzivatelem a systémem.
Prezentacni vrstva je v tomto piipadé tvofena mnozinou t¥id, které jsou anotovany
pomoci anotaci zavedenych v JAX-RS. Vrstva dekdéduje HTTP pozadavek a syn-
chronné ho deleguje déle. Po vykonani pattfi¢nych operaci prezentacni vrstva vytvori
HTTP odpovéd.

Vrstva doménové logiky je tvorena s pouzitim proceduralniho designu (tran-
sakéni skript [19]). Jedna se o mnozinu POJO (Plain Old Java Object), které po-
skytuji metody pro kazdy pozadavek, jenz muze pfijit z prezentacni vrstvy. Timto je
cela logika aplikace centralizovana do nékolika malo pomérné , velkych® t¥id. Tento
pristup byl zvolen predevsim kvili pfimosti jeho pouziti a relativni jednoduchosti
doménové logiky.

Vrstva pristupu k datdm je navrzena pomoci DAO (Data Access Object)
vzoru. Tato vrstva poskytuje doménové logice rozhrani pro piistup k pozadovanym
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datim. V tomto piipadé se jedna o data ulozené v relacni databézi (Magnetic sto-
rage) a data, kterd poskytuje vzdaleny systém (Variation service). Vrstva je detailnéji
popséana dale.

Princip zpracovani klientského pozadavku je pak pomérné trivialni. Klient-
sky pozadavek na zdroj (resource) je zachycen prezentaéni vrstvou. Prezenta¢ni
vrstva se po zachyceni pozadavku dotaze vrstvy doménové logiky. Doménova lo-
gika provede operace, které jsou potrebné k dspésnému zpracovani pozadavku. Pri
zpracovani pozadavku pouziva pro piistup k datovym zdrojim vrstvu pfistupu k
datovym zdrojum. Po zpracovani pozadavku vraci vrstva doménové logiky vysledek
prezentacni vrstvé. Prezentacni vrstva vytvoii HTTP odpovéd a preda ji klientovi.

6.3.2 Implementace vrstvy pristupu k datim

V aplikaci se vyskytuje nékolik typu datovych uloZist (embedded databéze, vzda-
lena sluzba poskytujici variace). Je mozné, ze typ tulozist bude v néjaké budouci
implementaci zménén, proto je vyhodné piistup k datovym tulozistim abstrahovat.
Pro abstrakei pfistupu k perzistentnim datim (relac¢ni databaze, vzdélené sluzba,
...) byl pouzit navrhovy vzor ,Data access object* (DAQ), viz [5]. Tento vzor byl
doplnén o navrhovy vzor ,Factory method“, viz [8].

Klientské t¥idy v aplikaci, které vyzaduji pristup k perzistentnim datim, realizuji
tento pristup vyhradné pomoci DAO. Toto umozni v budoucnu pomérné jednoduchy
prechod na jiny typ tlozisté. Lze naptiklad lehce nahradit vzdalené tlozisté variaci
lokalni souborovou strukturou, a to bez drastické zmény kodu.

Schéma DAO pro podsystém spravy protokoli o méfeni ukazuje obrazek 6.2.
Schéma DAO pro podsystém pro vypocet piistrojovych bazi ukazuje obrazek 6.3
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Dao-interface ‘

Dao-implementation
Concrete Factory Method

Obrazek 6.2: Schéma abstraktniho pristupu k datovym zdrojim - sprava protokoli.
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asks for a instance
————————————————— I Client Class
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«interface»
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Obrazek 6.3: Schéma abstraktniho pristupu k datovym zdrojim - vypocet bazi.

Dao rozhrani (interface) nabizi obecné metody pro manipulaci s datovymi zdroji.
Konkrétni DAO implementace realizuji toto rozhrani, pfistupuji k rela¢ni embedded
databazi (Magnetic storage) pomoci JPA (Java Presistence Api).

Implementace JpaCacheVariationDao navic pii dotazu na vektor variaci pro-
vede synchronizaci vnitini mezipaméti variaci se vzdéalenym systémem poskytujici
variace jednotlivych magnetometri (Variometer service).

Synchronizace mezipaméti (cache) variaci se vzdalenym systémem

Synchronizaci mezipaméti variaci provadi pro klientskou tfidu pii dotazu na
konkrétni vektor variaci zcela transparentné JpaCacheVariationDao. Je nutné
pripomenou, Ze cache vektoru variaci je realizovana pomoci databézové tabulky
T VARIATION VECTOR z datového modelu zobrazeného na obrazku 5.2.

Priabéh uspésného scénéfe synchronizace mezipaméti variaci zobrazuje sekvenéni
diagram na obrazku 6.4. Pfipomenme, Ze diagram ¢teme od shora.

Instance objektu tfidy z vrstvy doménové logiky (ta jenz provadi vypocet bazi),
kterd jiz drzi odkaz na JpaCacheVariationDao se pii vypoctu dotédze metodou
getVariation(. .. ) na hodnotu pozadovaného vektoru variaci. Pokud se vektor da-
nych parametrii nachazi v databazi (Magnetic storage) je okamzité vracen. Pokud
se v databéazi nenachézi, je proveden dotaz na vzdaleny systém (Variometer service),
vektor je ulozen do lokdlni databéze a vracen instanci klientské tiidy. Pti piiStim
dotazu je jiz k dispozici a neni potieba vzdalena synchronizace. Poznamenejme, Ze
synchronizace se vzdalenym systémem se tedy provadi v idealnim piipadé ® pouze
jednou.

5Miize nastat piipad, kdy je vektor variaci z cache zamérné smazan, pak dochazi k opétovné
synchronizaci.
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Pribéh synchronizace mezi-paméti (cache) variacﬂ

Klient realizujici ad . . : Variometer service
hoc wpodet bazi Instance: JpaCacheVariationDao Magnetic Storage =
T

I
]

e

Obréazek 6.4: Prubéh synchronizace mezipaméti variaci.

6.3.3 Implementace vypoctu bazi

Zpusob jakym je realizovan vypocet bazi staticky zobrazuje class diagram na
obrazku 6.5.

Rozhrani IBaselineComputer deklaruje metodu compute(. . . ), metoda vraci
instanci tfidy reprezentujici vypocitané baze a jeji vstupni parametry jsou referenc¢ni
hodnoty pole, identifikdtor variometru (pro ktery jsou baze pocitany) a identifikator
mista odkud pochazeji referenéni hodnoty pole.

Rozhrani pro vypocet bazi implementuji tfidy HDZFBaselineComputer a
XYZFBaselineComputer, v téchto tfidach je realizovan vypocet bazi pro danou
orientaci podle vztaht uvedenych v sekci 3.5.1 této publikace.

Pro ziskani konkrétni instance tiidy implementujici rozhrani IBaselineCompu-
ter je pouZit navrhovy vzor ,Factory method“, viz [8|. Klientsky objekt nejprve
pozada tovarni metodu o instanci konkrétni implementace, tovarni metoda rozhodne
o tvorbé a predani vhodného ,,vypoctafe podle orientace variometru. Klientska in-
stance zavola na vraceném objektu metodu compute(...).

Konkrétni vypocet je pro klientsky objekt plné transparentni, jelikoz klientsky
objekt je zavisly pouze na rozhrani IBaselineComputer.
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Obrézek 6.5: Class diagram pro vypocet bazi.

6.3.4 RozSirovani systému o nové variometry

2 N2

Nésledujici fadky pojednévaji, jakym zptusobem lze implementovany systém (Mag-
netic service) rozsirfovat o nové variometry. Pfidavani variometri mtize probihat po-
mérné jednoduSe na uzivatelské tirovni az po zménu databazového schématu. Mira
slozitosti rozsifovani systému o novy variometr se odviji predevsim od parametria
jeho orientace a pokrocilosti implementace.

Variometr s jiz implementovanou orientaci

Rozsiteni variometru o systém, pro jehoz orientaci byl vypocet jiz implementovan,
je v podstaté trivialnim tkolem. Tento tikol spociva ve vyvolani HT'TP pozadavku
(request) s HT'TP metodou POST, télo HTTP pozadavku (request) musi obsahovat
XML reprezentaci daného variometru, jak popisuje ¢ast 5.2.4 toho dokumentu.

Pro lepsi predstavu uvedme piiklad. Predpokladejme, Ze existuje implementace
vypoctu bazi pro HDZF orientaci variometru. Novy variometr, ktery je takto orien-
tovan nahrajeme do systému napiiklad nasledujicim HTTP pozadavkem.
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Priklad HTTP pozadavku pro vytvoreni nového variometru:

POST /variometers/ HITP/1.1
User—Agent: curl /7.28.1

Host: localhost:8080

Accept: x/x

Content—Type: application/xml
Content—Length: 194

<variometer id="newdas" orientation_id="hdzf" default_ place_id="bdv">
<note> Anglicky system ve sklepe </note>
<remote address>http://bud.ig.cas.cz/newdas/secd/</remote address>
</variometer> -

Priklad HTTP odpovédi po tspésném vytvoreni nového variometru:

HTTP/1.1 201 Created

Content—Type: application /xml

Date: Tue, 17 Dec 2013 18:56:44 GMT
Content—Length: 338

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?7>

<variometer id="newdas" orientation_id="hdzf" default place_id="bdv">

<note> Anglicky system ve sklepe </note>

<link rel="self" href="http://localhost:8080/variometers/newdas" type="application/
xml" />

<remote address>http://bud.ig.cas.cz/newdas/secd/</remote address>

</variometer> -

Nyni novy variometr existuje i v ramci tohoto systému (Magnetic service). Lze se
jiz naptiklad dotazovat na jeho baze. Dotaz na béaze je veden pomoci HTTP metody
GET na ptislusnou URL, jak popisuje sekce 5.2.6 tohoto dokumentu. Tento dotaz
miize byt proveden napiiklad prostym zadanim URL adresy do webového prohlizece.

Priklad adresy pro dotaz na baze nové pridaného variometru:

http://localhost:8080/variometers/newdas/baselines?since=20100101& until=20120101

Variometr s neimplementovanou orientaci

Pokud je nutné do systému pridat variometr, jehoz orientaci systém jesté nepod-
poruje, je tfeba systém prve rozsitit o tuto orientaci. Toto se jiz neobejde miniméalné
bez zasahu do kédu aplikace. Jak velky bude zasah se odviji od poctu slozek, kte-
rymi je dané orientace urc¢ena. Podle poctu slozek pak nové pridavané orientace lze
rozdélit do dvou skupin.

Rozdéleni neimplementovanych orientaci podle poctu slozek:
e Orientace, majici pocet slozek n > 4.
e Orientace, majici pocet slozek n < 4.

Pokud méa nova orientace pocet slozek n > 4, jednd se o nejobtiznéjsi piipad,
jezto je nutny zasah do databazového schématu. Konkrétné je nutné upravit ta-
bulku 7' VARIATION VECTOR. Uprava spoc¢iva v pridani patficného mnozstvi
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atributi, které reprezentuji slozky vektoru variaci tak, aby jejich pocet odpovidal
minimalné maximalnimu poc¢tu slozek nové pridavanych orientaci.

Pokud jiz byla tabulka 7" VARIATION _VECTOR rozsitena na potiebny pocet
slozek, ¢i pokud mé nova orientace pocet slozek n < 4, ¥idi se pfidani variometru
nové orientace podle nasledujicich kroki.

Kroky k rozsiteni systému o novou orientaci:
e Uprava vyctovych typt (Enum).

e Uprava mapovani slozek orientace.

Implementace rozhrani IBaselineComputer.

Uprava factory method.

e UloZeni nové orientace do databaze.

Uprava vyétovych typt (Enum) spociva v rozsifeni vyctii o jesté neexistu-
jici slozky nové orientace (ComponentOrientationEnum), dale o oznaceni orientace
samotné (VariometerOrientationEnum).

Uprava mapovani slozek orientace. Jak jiz bylo naznadeno v ¢asti 5.1.2 to-
hoto dokumentu, v datovém modelu neni z tabulky 7" VARIATION VECTOR ex-
plicitné jasné, jak jsou jeji atributy mapovany na jednotlivé komponenty dané orien-
tace. Toto mapovani je zajisténo ve tiidé ComponentMapper. Tuto tiidu je tifeba
upravit.

Implementace rozhrani IBaselineComputer, jak bylo popséno v ¢asti 6.3.3
tohoto dokumentu. Implementace tohoto rozhrani musi obsahovat logiku vypoctu
bézi pro pridavanou orientaci variometru.

Déle je nutné provést tpravu tovarni metody getBaselineComputer(...), jak
lze vytusit z obrazku 6.5.

Poslednim krokem je uloZeni pfislusné orientace do databaze (tabulka
T ORIENTATION), toto lze provést ve tiidé Initializer, kterd se stara o iniciali-
zace potiebnych parametri pii kazdém spusténi aplikace.

Po provedeni vyse zminénych tuprav, systém jiz novou orientaci variometru pod-
poruje a pfidédni nového variometru se ¥idi podle kroka prezentovanych diive pod
nadpisem ,,Variometr s jiz implementovanou orientaci®.
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Kapitola 7

Komplexni testy navrzeného reSeni

Celé navrzené feSeni bylo podrobeno komplexnim testum. Tyto testy jsou pre-
zentovany pravé v této kapitole.

rd

7.1 Zajisténi magnetické ¢istoty na misté méreni

Prostiedi, ve kterém probihé absolutni méfeni, by mélo byt prosté od externich
magnetickych vlivii, které mohou méieni znehodnotit. V absolutnim pavilonu® by
méla byt zajisténa dostatecna ,,magneticka ¢istota“.

Resent, které bylo navrzeno, predpoklada vznik elektronického protokolu, ktery
popisuje prubéh absolutniho méfeni. Po vyhotoveni je protokol nahran do servisni
aplikace. Protokol tedy logicky vznika na elektronickém zarizeni. Z konvencni elek-
troniky (rok 2013 n. 1.) to mize byt napiiklad notebook nebo tablet. Kazdé takové
zafizeni je potencidlnim zdrojem nechténého, kontaminujictho magnetického pole,
které muze zpusobit hrubé chyby a celé absolutni méfeni tak znehodnotit.

Ukolem zde popsanych experimenti je kvalitativni posouzeni praktické nasadi-
telnosti modernich elektronickych zarizeni primo pii absolutnim méreni a pripadné
posouzeni, za jakych podminek se daji tato zafizeni pifimo pii absolutnim méreni
pouzivat. Experimenty jsou provadény pro ziskani fadové predstavy. Nejedna se tedy
o precizni méreni.

Pouzité znalosti jsou ¢erpany piedevsim z literatury [6], [11], [21].

7.1.1 Posuzovani miry magnetické kontaminace

Predpokladejme, Ze vnesené zarizeni lze aproximovat magnetickym dipdélem.
Zarizeni mé z makroskopického hlediska nenulovy magneticky moment a je zdro-
jem nevitaného, ciziho magnetického pole. V misté, kde je provadéno absolutni mé-
feni, je namisto pozadovaného vektoru geomagnetického pole méren vektor magne-
tického pole podle vztahu 7.1.

By = F + Be, (7.1)

!Budova, kde probiha absolutni méfeni. Je v ni umistén centralni pilifek observatore. Z budovy
je vyhled na znacku se znamym geografickym azimutem ,mire*.
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kde By predstavuje hodnotu vektoru magnetické indukce v misté méreni, F ozna-
¢uje vektor geomagnetického pole v misté méfeni. A konecné EC reprezentuje projev
nevitaného magnetického pole (kontaminujiciho), které je vyvolano vnesenym zaii-
zenim.

Bez hlubsiho teoretického badani lze tvrdit, Ze absolutni hodnota (délka) vektoru
By bude nabyvat extrémnich hodnot pravé tehdy, pokud bude vektor indukce EC ve
sméru osy dip6lu aproximujiciho vnesené zaiizeni a vektory F a Bc budou navzajem
kolineadrni. V tomto pripadé se vektor Be promitne do meérené absolutni hodnoty
celou svoji maximéalni moznou délkou. Potom pro méfenou absolutni hodnotu vektoru
plati rovnice 7.2.

Byl = |F| £ |Bol, (7.2)

kde |By| predstavuje absolutni hodnotu naméfeného vektoru, |F| predstavuje ab-
solutni hodnotu vektoru geomagnetického pole a ¢len |§C| predstavuje maximalni
moznou chybu, ktera vznikne vnesenim zdroje nezadouciho, ciziho magnetického pole
na misto méFeni. Cilem je minimalizovat kontaminujici ¢len |Be| na troveil, kters
neovlivni presnost méfent.

Clen |§c| je mozné snizovat zvétsovanim vzdalenosti zdroje kontaminujicitho mag-
netického pole od mista, kde je providéno métreni vektoru geomagnetického pole.
Velikost maximalni mozné kontaminace je rozumné posuzovat pravé v kontextu této
vzdélenosti.

Pokud je presnost méreni znama, kol zvazeni nasazeni elektronického zarizeni se
transformuje na tlohu nalezeni takové minimélni vzdalenosti r,,;, od mista méfeni,
kde kontaminujici slozka | Be| jiz neovlivni méfent. ZaFizeni je poté mozné bez obayv
pouzivat ve vzdéalenostech r > r,,;, od mista méreni.

7.1.2 Cil experimentu

Experiment ma za cil ur¢it fadovy odhad prubéhu | B¢ | vneseného zarizeni v zévislosti
na vzdalenosti od zafizeni. Experiment bude proveden pro dvé vzorkova zafizeni sou-
casné elektroniky:.

Testovana zarizeni:
e Notebook - ThinkPad T420 (34 ¢cm x 23 cm x 3 cm).

e Tablet - Acer Iconia Tab A100 (20 cm x 12 cm x 1 cm).
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a) Testovany tablet. b) Testovany notebook.

Obrazek 7.1: Testovana zarizeni.

7.1.3 Popis experimentu

Elektronické zarizeni je nahrazeno modelem idealntho dip6lu. Velikosti slozek vek-
toru magnetického momentu m tohoto dip6lu jsou zméreny postupné vudci lokalnim
souradnicovym soustavam zvolenych na zafizeni.

Po zméteni viech slozek m;, kde i € {x,y, 2z}, vektoru magnetického momentu m,
lze vypocitat velikost magnetické indukce |]§ | v ose dipdlu pro libovolnou vzdalenost
od zdroje.

(7.3)

I

- 2 |m| A.m?
Bl= 1575 | T ,
107 r

kde ]é | je velikost magnetické indukce, ktera byla vyvolana ve vzdélenosti r v ose
dipolu magnetickym dipolem, jenz méa magneticky moment o velikosti |r7].

Pro zméreni magnetického momentu elektronického zarizeni lze mimo jiné pouzit
dva nasledujici postupy.

m

Mozné postupy méfeni magnetického momentu:

e Meéieni pomoci Helmholtzovych civek.

e Meéreni magnetické indukce na definované vzdalenosti.

Meéreni pomoci Helmholtzovych civek

Jedné se o nestatické integra¢ni méreni. Detailné princip tohoto métreni popisuje
literatura [17] a [22]. Zde bude uvedena zékladni idea méfeni, které bylo provedeno.

Pouzitou mérici soustavu ukazuje obrazek 7.2. Mérici soustava se sklada z Hel-
mholtzovych civek a digitalntho fluxmetru.

Helmholtzovy civky se obvykle pouzivaji pro generovani homogenniho magne-
tického pole. V tomto pripadé jsou vSak pouzity jako senzor. Pii tomto pouziti je
vyuzito, ze vystupni signal (napéti) civek odpovida zméné magnetického toku podle
Faradayova indukéniho zakona.

Fluxmetr predstavuje elektronické zafizeni, které integruje vystupni signal Helm-
holtzovych civek. Z vystupu fluxmetru potom lze odvodit, jak velkou thrnnou zménu
magnetického toku zaznamenaly civky za integrovany ¢asovy interval.
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Helmholt k
/ /em oltzovy civky

Spolecna osa civek

Flux-Meter

Obrazek 7.2: Zapojeni pro méreni v Hemholtzovych civkach.

Princip méfeni magnetického momentu vzorku spociva v umisténi méreného vzorku
do prostoru Helmholtzovych civek, jak ukazuje obrazek 7.3. Pii vloZeni je dulezité
vzorek spravné orientovat. Mérena slozka magnetického pole vzorku musi byt kolmé
na rovinu zaviti.

Meéreni zac¢ina umisténim vzorku do civek, které je nasledovano vynulovanim elek-
tronického integratoru a rotaci vzorku uvniti civek, viz obrazek 7.3. Pokud doslo k
rotaci vzorku o 180°, vystup elektronického integratoru odpovida dvojnasobku po-
zadované hodnoty.

Helmholtzovy civky

Méreny vzorek

Obrazek 7.3: Méreni vzorku v Helmholtzovych civkéch.

Je-li vystup fluxmetru cejchovan v hodnotach naintegrovaného magnetického
toku, lze magneticky moment v méfené ose vypocitat podle vztahu 7.4.
CI)Z‘ 2 V.s
m; = Am* —— |,
20K Hm=1, m-1

(7.4)
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kde m,; je i-ta slozka vektoru magnetického momentu vzorku, ®; je vystup flux-
metru a odpovidd hodnoté magnetického toku, ke které doslo v prubéhu méreni.
Symbol K odpovida konstanté pouzitych Helmholtzovych civek (v nasem piipadé
K =305,9 m™'). A kone¢né pg je permeabilita vakua.

Meéreni magnetické indukce na definované vzdalenosti

Pri pouziti této metody je zmérena hodnota magnetické indukce ve znamé vzda-
lenosti od méfeného vzorku. Pro méfeni je pouzita jedna osa feromagnetické sondy.
Vzajemnou orientaci osy citlivosti feromagnetické sondy a méfené osy vzorku schéma-
ticky ukazuje obrazek 7.4. P1i této konfiguraci lze pro odhad magnetického momentu
dané osy pouZzit zjednoduseny vztah 7.5 [11].

Fluxgate MéfFeny vzorek

/

Obréazek 7.4: Méreni magnetické indukce na vzdélenosti .

7
m; = %Bi.r?’ [Am* T, m], (7.5)
kde m; je i-ta slozka vektoru magnetického momentu vzorku, B; je vystup fluxgate
magnetometru a r je vzdalenost vzorku od magnetometru.
Pokud neni mozno pii realizaci méfeni odstinit jina nevitand magneticka pole
(napriklad pole geomagnetické), je vhodnéjsi pouzit rozdilové méfeni. Nejdiive se
zméti By; v pozici podle obrazku 7.4.

Fluxgate MéfFeny vzorek

/

<t -

Obrazek 7.5: Méfeni magnetické indukce na vzdalenosti r.

Poté je vzorek rotovan o 180°, jak ukazuje obrazek 7.5, vystup sondy je Bs;.
Vysledna hodnota magnetického momentu dané osy je poté spocita podle vztahu 7.6.
Je nutné poznamenat, ze pii aplikaci tohoto postupu je predpokladano, ze nevitané
cizi pole je v pribéhu méreni stacionarni.

B 107

m; = T(Bh — Bgi).’f‘3 [AmQ, T, m} . (76)
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7.1.4 Vysledky
Zjisténé hodnoty magnetickych momenti

Hodnoty jednotlivych slozek magnetického momentu ukazuji nésledujici tabulky;,
které jsou rozdélené podle typu zafizeni. V tabulkach parametry m;, kde i € {z,y, 2},
symbolizuji slozky magnetického momentu, ve vztahu ke zvolené lokalni souradnicové
soustavé na kazdém zafizeni. |ni| je celkova velikost magnetického momentu zafizeni
a u, symbolizuje standardni nejistotu typu A.

Nutno podotknout, Ze uvedené statistické nejistoty slouzi pouze pro orientacéni
predstavu, jezto byly poéitany z malého poCtu méfeni (z 6-ti méfeni). Presnost v
tomto meéreni vSak nehraje hlavni roli.

Slozky magnetického momentu m pro notebook Thinkpad T420:

Notebook
Helmholtzovy civky Fluxgate
mx my myz |ﬁi| mx my mz
[Am? | [Am?] [ [Am?] | [Am?] || [Am?] | [Am?] | [Am?] | [A.m?]
Hodnota | 0.1547 | 0.0613 | 0.2113 | 0.2689 | 0.1588 | 0.0971 | 0.2458 | 0.308
Ua 0.0046 | 0.0064 | 0.0021 | 0.0058 || 0.0081 | 0.0051 | 0.0087 | 0.013

Slozky magnetického momentu m pro tablet Acer Iconia Tab A100:

Tablet
Helmholtzovy civky Fluxgate
myx my mz |’l’?l| mx my mz |7’?L
[Am? | [Am?] | [Am?] | [Am?] || [Am?] | [Am?] | [Am?] | [A.m?]

Hodnota | 0.02978 | 0.0564 | 0.0722 | 0.0963 | 0.0394 | 0.0526 | 0.0701 | 0.0961

ua 0.00061 | 0.0020 | 0.0017 | 0.0026 || 0.0030 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0038

Vzdalenostni pribéhy magnetickych indukci

Po zjisténi velikosti jednotlivych magnetickych momentii lze posoudit, jak velké
magnetické pole budou jednotlivé magnetické dipély produkovat v riznych vzdale-
nostech a smérech od dipoélu.

Pro urceni maximalni magnetické indukce, kterou je schopny dipdél na urcité vzda-
lenosti produkovat, je dilezity smér shodny se smérem magnetické osy onoho dipo6lu.
Zafixujeme-li orientaci dipélu v tomto sméru a zacneme-li se vzdalovat, pak podle
rovnice 7.3 1ze napocitat hodnoty, které ukazuji grafy na obrazcich 7.6 v celku a 7.7
v detailu. Do rovnice byly dosazeny jako parametr velikosti jednotlivych magnetic-
kych momentt, které byly ziskany pii méreni Helmholtzovymi civkami.
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Zavislost velikosti magnetické indukce na vzdalenosti, B=f(r)

16

14

===Notebook, m=0.2689 A.m"2
12 ==Tablet, m=0.0962 A.m"2 —

B [nT]

10

1.5 25 35 45 55 65 7.5 85 95 105 11.5 125 13.5 145
—

rm]

Obrazek 7.6: Vyvoj velikosti magnetické indukce ve sméru osy dipolu - celek.

Zavislost velikosti magnetické indukce na vzdalenosti, B=f(r)

B [nT] ——>
o
o o
© =

===Notebook, m=0.2689 A.m"2
-=Tablet, m=0.0962 A.m"2
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Obrazek 7.7: Vyvoj velikosti magnetické indukce ve sméru osy dipolu - detail.
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7.1.5 Zavér experimentu

Bylo provedeno orientac¢ni méfeni magnetického momentu vzorkovych elektronic-
kych zafizeni (notebook, tablet). Magneticky moment téchto zafizeni vychéazi pii-
blizné v fadech ~ 0.1 A.m?.

Dale bylo ukazano, jak velkou maximalni magnetickou indukci jsou mérené zari-
zeni schopna generovat pro urc¢ité vzdéalenosti.

Zvazime-li, Ze presnost absolutnich geomagnetickych méreni se podle empirickych
odhadii pohybuje v fadech 0.1 nT, pak pfedev§im podle grafu na obrazku 7.7 je
patrné, ze zafizeni je mozné v urcitych vzdalenostech pouzivat.

Pro radovy odhad velikosti kontaminujici slozky v urcitych vzdalenostech byla
vyuzita konvenc¢ni elektronicka zafizeni. Da se predpokladat, ze tento pribéh lze
dale optimalizovat. Optimalizace spo¢iva v experimentélni ipravé zafizeni specialné
do provozu absolutniho pavilonu?, tak aby se dala nasadit blize k mistu mérend.

V ptipadé pretrvavajicich obav, ze by zafizeni mohlo absolutni méfeni znehodno-
tit, je lepsi zakladni tdaje pii méreni na misté zapsat do papirového protokolu a po
sléze prepsat a doplnit v bezpecné zoné do formy protokolu elektronického.

Déle je nutné podotknout, Ze neprobéhla hloubkové analyza pres vSechny mozné
typy méfenych druhii zafizeni. Toto nemé valny smysl. Ke kazdému kusu, ktery by
mél byt pouzit pfi absolutnim méfeni je nutné pristupovat individuélné.

Pozndmka 1:
Pouzity fluxgate senzor - Stefan Mayer Instruments, FL3-100.
Pouzity flurmetr - LakeShore, Model 480 Fluzmeter.

7.2 Preciznost agregovanych bazi

Cil experimentu

Pro posuzovani preciznosti agregovanych bazi byl zvolen ukazatel vybérova
smérodatna odchylka. Tento ukazatel je poskytovan spoleéné s vysledky agrego-
vanych bazi, viz ¢ast 5.2.6 této zpravy. Na zakladé velikosti tohoto ukazatele, muze
kvalifikovany pracovnik posoudit z jak preciznich dat pochazi agregovana baze a
provést tak orienta¢ni vystupni kontrolu.

Cilem experimentu je poskytnuti realné predstavy o preciznosti agregovanych
bézi.

Popis experimentu

Experiment byl proveden na realnych datech, prevazné z roku 2012 n. 1. Jezto
vybérovy soubor, z kterého je urCovana agregovana béze, ma pomérné maly rozsah
(6 jednotek), byla pro porovnani provedena série referen¢nich absolutnich méfent,
z nichz byl ziskdn vybérovy soubor z vyssim rozsahem (18 jednotek). VSechna mé-
feni provadél stejny, zkuSeny pracovnik. Ziskané baze se vztahuji ke konkrétnimu
variometru, ktery nese oznaceni GDAS a je orientovan v orientaci HDZF.
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Predpokladejme datovy soubor {A, Ag, ..., A, }, ktery reprezentuje baze urcité
slozky variometrii a pochézi se série tésnych absolutnich méreni. Pak vztahy pouzité
v dalsich vypoctech jsou nasledujici.

Aritmeticky pramér (sample mean, arithmetic mean):
n
_ VAY
A= —Zzzl -, (7.7)

n

Varia¢ni rozpéti R (range):
R = Anuw — Dpin. (7.8)

Vybérova smérodatna odchylka s (sample standard deviation):
> (Ai = A)?
= . ) 7.9
5= \/ — (7.9)

Varia¢ni koeficient V (coeflicient of variation):

V= %.100%. (7.10)

Vysledky experimentu

Grafy na obrazcich 7.8, 7.9 a 7.10 ukazuji realné vybérové smérodatné odchylky
soubort bazi, z kterych byly v minulosti skuteéné pocitany agregované béaze. Grafy
jsou rozclenény podle jednotlivych slozek H, D, Z variometru GDAS, ktery se na-
chézi na geomagnetické observatoii Budkov. Agregované baze, a tedy i smérodatné
odchylky jsou podle standardniho postupu pocitany z vybérového souboru o velikosti
n=~o6.

Tabulky 7.1 a 7.2 ukazuji vybérové smérodatné odchylky jednotlivych slozek sys-
tému GDAS, které vznikly z referencni série absolutnich méfeni. Smérodatné od-
chylky jsou uvedeny v kontrastu ostatnich mér variability (rozptylenosti).
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Systém GDAS, slozka D, velikost souboru n
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Vybérové smérodatné odchylky, GDAS, slozka Z
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Obrazek 7.10: Systém GDAS, slozka 7, velikost souboru n=6.

slozka A R s \%
(-] (nT] | InT] | [nT] | [%]
H 20398.44 | 1.12 | 0.35 | 0.0017
7 44035.40 | 0.54 | 0.16 | 0.00036

Tabulka 7.1: Variabilita bazi, systém GDAS, slozka H a Z, rozsah souboru n=18.

slozka R s |4
-] (1 | [T [ [T ] [
D | 167.67 [ 0.42 ] 0.10 | 0.062 |

Tabulka 7.2: Variabilita bazi, systém GDAS, slozka D, rozsah souboru n=18.

Zavér experimentu

Vysledky experimentu pomérné piehledné ukazuji, v jakych dimenzich se pohy-
buji smérodatné odchylky vybérovych soubort bazi, ze kterych jsou pocitany agre-
gované béze.

P1i redlném nasazeni navrzeného systému miize pracovnik observatofe témeér oka-
mzité zkontrolovat baze, které vznikly vypoctem z pravé dokoncené série absolutnich
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méteni. Velkd mira variability mize znacit potencionalni problém. V takovém piipadé
je lepsi série absolutnich méfeni nasledujici den zopakovat. Necht jsou prezentované
hodnoty voditkem pro takové rozhodnuti.

Pozndmka 1: Pro icely tohoto experimentu byla pouZita data Geofyzikdlniho ustavu
Akademie ved Ceské republiky, verejné vijzkumné instituce. http: //www. 1g. cas. cz/

Pozndmka 2: Navrhovany zptsob pomiZe k hodnoceni agregovanych bazi z hlediska
preciznosti (precision), nic ovSem nerikd o tom s jakou byly urceny presnosti (accu-

racy).

7.3 Srovnavaci testy klicovych metrik procesi

Nasledujici sekce porovnéava aktualni stav procesi na geomagnetické observatofi
Budkov se stavem, ktery nabizi navrzené feseni.

Porovnani se zamétuje na dva procesy zvolené v sekci 4.1 této prace. Procesy jsou
porovnany z hlediska kvantitativnich parametrta a kvalitativnich ukazatela.

Porovnévané procesy:
1. Proces 1 - Absolutni méfeni.

2. Proces 2 - Vypocet bazi.

7.3.1 Komparace pro proces 1 - Absolutni méreni
Kvalitativni parametry

Hlavnim kvalitativnim pfinosem navrzeného feseni k tomuto procesu je unifikace
protokolu o absolutnim méreni.

Jde o sjednoceni samotnych zapisovanych dat, ale i datovych formétu. Datovy
format je dulezity predevsim kviili archivaci protokolta a pouziti automatickych pro-
stfedkl na jejich zpracovani.

Navrzené teseni nahrazuje dosavadni proprietarni datové formaty standardnim
textovym forméatem v XML. Nékteré soucasné pouzivané proprietarni forméaty jsou
pro budouci generace prakticky necitelné a zaroven jsou obtizné strojové zpracova-
telné. Textovy format XML je jednoduse lidsky i strojové ¢itelny.

Popisek Zapisovana data Pouzity format
-] -] -]
Aktualni stav Nejsou unifikovana | Ruzny proprietarni
Stav pfi nasazeni Jsou unifikovana Standardni textovy XML
’ Vysledné zlepSeni | Sjednoceni | Sjednoceni, standardizace ‘

Tabulka 7.3: Bilance kvalitativniho zlepseni procesu 1 - Absolutni méfeni.
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7.3.2 Komparace pro proces 2 - Vypocet bazi
Kvantitativni parametry

Klicovym parametrem pro produkci kvazi-definitivnich dat je véasné ziskani pii-
strojovych bézi. Hlavnim problémem pro vcasnou produkci téchto dat je casové né-
rocny manualni vypocet bazi. Klicovym parametrem procesu je tedy cas vypoctu.

Soucasny stav: Pro ziskani referen¢nich hodnot k vypoctu jedné agregované baze,
provadi pracovnik sérii 6-ti absolutnich métfeni. Pro jedno absolutni méfeni musi vy-
hledat ptiblizné 40 hodnot variaci z logti jednoho variometru. Pro jednu agregovanou
bazi musi tedy vyhledat priblizné 6 x 40 = 240 hodnot. Pokud by se na observatori
bézovalo n pristroji je celkovy pocet variaci, které musi pracovnik dohledat n x 240.

Manuéalni procedura pro vypocet jedné agregované baze mize, v zavislosti na
poctu bazovanych pifstroji, zabrat cely 1 ¢lovékoden®. Na observatoii Budkov je
provadéno priblizné 6 sérii absolutnich méfeni za mésic. Pouze tento proces spotie-
buje na observatoii Budkov pfiblizné 70 ¢lovékodnt /rok.

Po pouziti reSeni: Pracovnik pouze nahraje protokol o méfeni do servisni apli-
kace, od té doby jsou okamzité piistupné béze vSech pozadovanych systémii. Pro-
cedura nahrani protokolu a nésledny dotaz na béaze zabere nékolik sekund.

Bilance: Pii redlném nasazeni navrzeného feSeni, miize byt proces urychlen pii-
blizné 30.000 krat. A mize byt usetfeno piiblizné 70 ¢lovékodnii/rok.

Popisek Naklady
] [Flovekoden,o,]
Aktualni stav 70
Stav pii nasazeni 0
’ Zlepseni \ 70 ‘

Tabulka 7.4: Bilance uSetifenych pracovnich nékladi pro proces 2 - Vypocet bazi.

Kvalitativni parametry

Hlavnim kvalitativnim piinosem feSeni k tomuto procesu je unifikovany a cent-
ralizovany vypocet pristrojovych bazi, ktery ztustava stejny pro vSechny pracovniky.
P1i pripadné zméné vztahi dojde ke zméné na centralni drovni, tim je zajisténa
konzistence vypoctl pro vSechny pracovniky.

3Hodnota vychézi z empirického vyzkumu na observatoii Budkov, kde se bazuji dva piistroje.
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Popisek Vypocet bazi
] ]
Aktualni stav Postup vypoctu neni unifikovan
Stav pfi nasazeni | Postup vypoctu je unifikovan

’ Zlepseni | Unifikace postupu pro vypocet bazi ‘

Tabulka 7.5: Bilance kvalitativniho zlepSeni pro proces 2 - Vypocet bazi.

7.4 Testovani funkénosti implementace

Implementace prototypu Magnetic service byla podrobena funkénim testtim. Tes-
tovany byly predevsim pozadavky popsané v ¢asti 4.1.2 tohoto dokumentu. Testy
byly provadény z pohledu klientské aplikace.

Konfigurace testu

K testovani byl jako klient pouzit nastroj cURL* a webovy prohlize¢ Mozilla
Firefox® verze 24. Testy zastfesoval operacni systém openSUSE 12.3 (x86  64)°.
Serverova ¢ast Magnetic service byla spusténa lokalné na stejném zaiizeni jako klient
v prostiedi Java 1.7. Vzdaleny systém, ktery poskytuje vektory variaci jednotlivych
variometru (Variometer service) byl simulovéan.

Popis testovaciho scénare

e VlozZeni vSech zékladnich zdroji, na kterych je zavisly zdroj ,,protocol®.
e VlozZeni variometru, ktery ma orientaci HDZF.
e Vlozeni nékolika entit zdroje ,,protocol®.

e Provedeni dotazu na béze.

Realizace testu

Zadéani v prvnich tfech bodech testovaciho scénare bylo realizovano automaticky;,
prostiednictvim shellovych skripti a za pomoci nastroje cURL. Do systému bylo
vlozeno 79 protokolid o absolutnim méfeni.

Provedeni dotazu na béze lze provést napriklad oblibenym webovym prohliZzecem.
Nasledujici piiklad demonstruje dotaz na baze variometru GDAS v ¢asovém rozpéti
let 2010 az 2011.

Zakladni dotaz na baze provedeny webovym prohlize¢em:

http://localhost:8080/variometers/gdas/baselines?since=20100101& until=20110101

4cURL http://curl.haxx.se/
®Mozilla Firefox http://www.mozilla.org/
SopenSUSE http://www.opensuse.org/
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[ N Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

| httpz//l...1&type=s |+ |

< localhost:8080/variometers/gdas/baselines?since=20100101&until=20110101&type=s v @

variometer_id=gdas; place_id=bdv
year day bh bd bz bf sh sd sz sf n

2010 1 20382.95 156.00 44044.19 -47.41 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 1 20370.19 159.20 43960.06 -47.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 1 20370.29 159.18 43960.36 -47.43 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 2 20370.37 159.18 43960.24 -47.44 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 2 20370.17 159.20 43960.29 -47.34 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 2 20370.07 159.20 43960.09 -47.32 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 5 20370.25 159.18 43960.40 -47.28 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 5 20370.05 159.15 43960.38 -47.49 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 5 20370.04 159.18 43960.20 -47.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 6 20370.22 159.17 43960.64 -47.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 6 20370.14 159.17 43960.26 -47.42 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 6 20370.18 159.18 43959.98 -47.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 10 20369.95 159.17 43960.40 -47.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 10 20370.01 159.20 43960.11 -47.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 10 20369.86 159.18 43960.27 -47.43 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 11 20370.29 159.18 43960.34 -47.37 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 11 20370.17 159.18 43960.32 -47.28 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2010 11 20370.05 159.17 43960.64 -47.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1

Obrazek 7.11: Vysledek dotazu na zakladni (neagregované) baze variometru GDAS.

e . Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

L http://l...1&type=a |+

& localhost:8080/variometers/gdas/baselines?since=20100101&until=20110101&type=a v @

variometer_id=gdas; place_id=bdv;

year day bh bd bz bf sh sd sz sf n

2010 2 20372.34 158.66 43974.21 -47.37 5.20 1.30 34.29 0.06 6
2010 6 20370.15 159.17 43960.31 -47.36 0.09 0.01 0.22 0.08 6

2010 11 206370.05 159.18 43960.35 -47.31 0.15 0.01 0.17 0.08 6
2010 17 20370.19 159.19 43960.23 -47.40 0.07 0.01 0.07 0.04 6
2010 22 20370.11 159.18 43960.30 -47.39 0.07 0.01 0.17 0.03 6
2010 28 20370.03 159.18 43960.23 -47.42 0.08 0.01 0.11 0.11 6
2010 33 20370.00 159.18 43960.26 -47.35 0.13 0.01 0.14 0.07 6
2010 40 20370.15 159.17 43960.17 -47.39 0.13 0.01 0.17 0.03 6
2010 44 20370.05 159.17 43960.35 -47.36 0.06 0.01 0.11 0.06 6
2010 49 20369.99 159.18 43960.40 -47.35 0.19 0.02 0.13 0.05 6
2010 53 20370.04 159.18 43960.15 -47.34 0.12 0.01 0.11 0.05 6
2010 59 20369.97 159.18 43960.25 -47.38 0.09 0.02 0.11 0.06 6
2010 64 20370.14 159.19 43960.33 -47.34 0.20 0.01 0.16 0.07 6
2010 68 20370.11 159.19 43960.17 -47.37 0.10 0.01 0.15 0.07 6
2010 73 20370.09 159.18 43960.36 -47.38 0.18 0.01 0.12 0.07 6
2010 78 20369.93 159.18 43960.29 -47.34 0.08 0.01 0.10 0.04 6
2010 83 20369.99 159.18 43960.35 -47.35 0.08 0.01 0.12 0.09 6
2010 90 20370.03 159.18 43960.18 -47.35 0.17 0.01 0.13 0.06 6

Obrazek 7.12: Vysledek dotazu na agregované baze variometru GDAS.
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Obrazky 7.11 a 7.12 ukazuji vysledky dotazu, ktery byl dale obohacen o parametr,
jenz upfesiuje, zda je pozadavek veden na baze zékladni (neagregované) nebo zda je
veden na baze agregované.

Zavér testovani

Testovana implementace prototypu serverové ¢asti Magnetic service je schopna
realizovat zakladni funk¢énost systému.

Testované funkénost:
e Manipulace se zakladnimi zdroji.
e Manipulace s protokoly o absolutnim mérenim.
e Poskytnuti bazi variometru.

Systém poskytuje jednoduchy textovy vystup, ktery lze snadno zpracovavat dalSimi
programy. Piikladem takového programu miize byt napiiklad tabulkovy procesor ¢i
jednoduchy skript.

Pozndamka 1: Ddavky pro unixzovy shell, které umozni opakovdni testu jsou pritomny
v priloze na CD.

Pozndmka 2: Bdze z experimentu neodpovidaji uplné bdzim systému GDAS. PouZité
hodnoty absolutnich meéreni a variaci nebyly redlné, ale testovact.
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Kapitola 8
Zavér

Predmét cinnosti prace

Hlavnim tkolem prace bylo navrzeni komplexniho feSeni, které umozni produkei
kvazi-definitivnich geomagnetickych dat. Navrh byl vztaZzen ke geomagnetické ob-
servatoii Budkov (BDV).

Po provedeni zakladni procesni analyzy bylo zfejmé, Zze hlavni piekédzkou pro
tvorbu kvazi-definitivnich dat je ¢asové néroc¢ny proces vypocCtu bazi variometru.
Tento proces lze automatizovat. Av8ak pro automatizaci muselo byt feSeni rozsifeno
i o podporu procesu absolutnich méfeni, jehoz soucasny stav je na geomagnetické
observatori Budkov pro automatizaci nevyhovujici.

Provedené prace

V ramci prace bylo provedeno:

e Upresnéni pouzivanych pojmi.

Rozklicovani, ujasnéni a navrzeni procesu
(postupy, vypocty, kontrola dat, ...).

e Navrzeni standardniho FeSeni pro automatizaci vybranych procesii.

Modelovani reality formou datovych model.

e Navrzeni standardniho komunikac¢niho rozhrani.

Implementace prototypu serveru poskytujici hlavni funkcionalitu.

e Komplexni testovani navrzeného reseni.

Zhodnoceni navrzeného reSeni

Navrzené feseni spliuje pozadavky pro podporu vybranych procesii, cti sou¢asnou
infrastrukturu a poskytuje signifikantni kvalitativni i kvantitativni zlepSeni oproti
soucCasnému stavu.
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Zhodnoceni prinosi prace

Velkym pfinosem této prace jsou kapitoly 2 a 3, kde byly analyzovany, rozklic¢o-
vany a redefinovany pojmy a procesy pouzivané na geomagnetickych observatorich.
Tyto dvé kapitoly mohou slouzit samostatné obecné napiiklad pro vysvétleni zaklad-
nich principi, na kterych je geomagneticka observator vystavena, dale pak mohou
slouzit jako zékladni voditko pro zaskolovani novych zaméstnanci.

Po rozklicovani a pojmenovani zékladnich procesi, které je nabidnuto v kapitole
3, 1ze 1épe cilit rozvoj téchto procesii, definovat kontrolni mechanismy pro jednotlivé
procesy, standardizovat vystupy, definovat odpovédnosti a urcovat strategicky rozvoj
jednotlivych procest.

Dalsim dulezitym prinosem je obecny navrh datovych modeld a komunika¢niho
rozhrani. Navrh byl cilené poskytnut v obecné formé, které je nezavisla na konkrét-
nim programovacim jazyku.

Poslednim pfinosem je implementace prototypu serverové ¢asti navrzeného reseni.
Tento prototyp miuze pripadné poslouzit jako dobry zaklad pro dalsi implementac¢ni
praci.

Predpokladem pro tspésné dokonceni tohoto komplexniho tkolu bylo predevsim
vhodné zkombinovéani znalosti z pomérné Sirokého spektra technicko-védnich disci-
plin. Uhrnné spektrum znalosti zahrnuje pfedevdim oblast fyziky, elektrickych mé-
feni, analytické ¢innosti, datového modelovani, navrhu softwaru, programovani, . . ..

,Pdnové a ddamo,

dnes zacneme probirat teorit chyb. Dobré pochopeni této latky povazZuji
za nutnou podminku vasSeho setrvani v dalsim studiu, protoZe chyby Vids
budou provdzet celym Zivotem. .. “

prof. Ing. Vdclav Fajt, DrSc.
twvodni hodina elektrickyjch mérent
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Priloha A

Logické datové typy

A.1 Datovy model protokolu o absolutnim méreni

Entita: T _EMPLOYEE

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek
EM_EMPLOYEE PK | text délka € (0,15) | Identifikdtor zaméstnance.
EM_ FIRST NAME text délka € (0,50) | Krestni jméno uzivatele.
EM_SURNAME text délka € (0,50) | Prijmeni uzivatele.
EM_SALT text délka € (0,50) | Sil pro heslo.
EM_PASSWORD text délka € (0,100) | Heslo SHA-256
EM_ROLE_FK text délka € (0,15) | Uzivatelska role
Entita: T _ROLE
’ Atribut \ Logicky Typ | Rozsah \ Popisek ‘

RO_ROLE PK | text délka € (0,15) | Priméarni kli¢, identifikdtor role uzivatele {standard,
su}.
Entita: T _PLACE
’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek
PLA PLACE_ PK | text délka € (0,15) | Identifikdtor observatore.
PLA NOTE text délka € (0,300) | dopliujici poznamka

Entita: T F PLACE

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek
FP F PLACE PK | text délka € (0,15) | Priméarni kli¢, identifikdtor mista, méfeni F.
FP_NOTE text délka € (0,300) | Dopliujici poznamka.

Entita: T F SOURCE

’ Atribut \ Logicky Typ | Rozsah \ Popisek
FS_F SOURCE_ PK | text délka € (0,15) | Priméarni kli¢, identifikator zdroje F.
FS _NOTE text délka € (0,300) | Dopliujici poznamka.
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Entita: T MIRE

| Atribut | Logicky Typ | Rozsah | Popisek \
MIR MIRE PK text delka € (0, 15) Primérni kli¢, identifikdtor
mire.
MIR_AZIMUTH DEG_ SEC | celé ¢islo € (1296000, —1296000) | Uhel v sekundach.
MIR NOTE text délka € (0, 300) Dopliujici poznamka.

Entita: T _PROBE_POSITION

’ Atribut \ Logicky Typ | Rozsah \ Popisek ‘
PP _PROBE_POSITION PK | text délka € (0, 15) Pozice sondy {"nu","ed",...}.
PP _NOTE text délka € (0,300) | Dopliujici poznamka.

Entita: T PROTOCOL

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek
PR_PROTOCOL_ PK | celé ¢islo - Automaticky PK
PR_INSTRUMENT text délka € (0,150) | DI-Flux
PR_NOTE text délka € (0,300) | Poznamka
PR_IS USED_ YN boolean {true,false} Je pouzit pro vypodet bazi?
PR_DATE UTC datum - Plati pro vektor bazi.
PR_EMPLOYEE FK | text délka € (0, 15) Pracovnik observatote, ktery vykonal mé-
feni.
PR PLACE FK text délka € (0, 15) Observator, kde probéhlo méfeni. P¥. BDV

Entita: T_ABSOLUTE_MEASUREMENT

’ Atribut \ Typ \ Rozsah \ Popisek

AM ABSOLUTE MEASUREMENT PK celé ¢islo | - Automaticky PK.

AM_ NOTE text délka € (0,300) | Dopliujici poznamka.

AM DATE UTC datum - Datum v UTC.

AM START TIME UTC ¢as Cas v méritku UTC.

AM DECLINATION OFFSET DEG_SEC | celé ¢islo | - Uhlovy offset ke korekci

deklinace v sekundach.

AM _ INCLINATION OFFSET DEG_SEC | celé ¢islo | - Uhlovy offset ke korekci in-

klinace v sekundach.

AM_F PLACE AWAY FK text délka € (0,15) | FK, misto kde bylo mé-

feno F.
AM_ PROTOCOL_FK celé ¢islo | - FK
Entita: T MIRE MEASUREMENT
’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek

MM _ MIRE MEASUREMENT PK celé ¢islo - Automaticky,
priméarni klic.

MM _ AZIMUTH VALUE DEG_SEC celé ¢islo € (1296000, —1296000) | Uhel v sekun-
dach.

MM _ ABSOLUTE MEASUREMENT FK | celé &islo - Cizi kli¢, ro-
dic¢ovské abso-
lutn{ méfeni.

MM _ MIRE FK text délka € (0, 15) Cizi kli¢, iden-
tifikator zamé-
fovaného mire.
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Entita: T DECLINATION MEASUREMENT

Atribut Logicky Typ | Rozsah \ Popisek

DM _ DECLINATION MEASUREMENT PK | celé ¢&islo - Automaticky
primarni
kli¢.

DM DECLINATION VALUE DEG_SEC celé ¢islo € (1296000, —1296000) | Uhel v
sekundach.

DM F AWAY PT celé ¢islo - Velikost
modulu F v
pT.

DM TIME UTC ¢as - ¢as v UTC
méritku

DM SIGN IN_ AVG celé ¢islo {1,-1} Koeficient
znaménka, v
primeéru.

DM _ ABSOLUTE MEASUREMENT FK celé ¢islo - Cizi  kli¢,
odkaz na
absolutni
méteni.

DM _PROBE_ POSITION FK text delka € (0, 15) Cizi  klig,
pozice
sondy.

Entita: T INCLINATION MEASUREMENT

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek ‘

IM_INCLINATION MEASUREMENT PK | celé ¢islo - Automaticky

primarni kli¢.

IM_INCLINATION VALUE DEG_SEC celé ¢islo € (1296000, —1296000) | Uhel v sekun-

déch.

IM_F AWAY PT celé ¢islo - Velikost mo-

dulu F v pT.

IM_TIME UTC cas - Cas v UTC

méritku.

IM_SIGN_IN AVG celé ¢islo {1,-1} Koeficient

znaménka v
primeéru.

IM_ABSOLUTE_ MEASUREMENT FK celé cislo - Cizi kli¢, od-

kaz na abso-
lutni méfeni.

IM_PROBE_POSITION FK text délka € (0, 15) Cizi kli¢, po-

zice sondy.

Entita: T TEMPERATURE MEASUREMENT

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah Popisek ‘

TM TEMPERATURE MEASUREMENT PK | celé ¢islo - Automaticky  pri-

méarni KkIi¢.

TM TEMPERATURE CELSIUS float(6) {6000, —273} | Teplota ve [°C].

TM TIME UTC cas - Cas v UTC.

TM ABSOLUTE MEASUREMENT FK celé ¢islo - Cizi kli¢, absolut-

niho méfeni.
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Entita: T _F CORRECTION MEASUREMENT

Atribut \

Logicky Typ \

Rozsah

\ Popisek

|

CM_F CORRECTION MEASUREMENT PK | celé ¢islo

Automaticky pri-
méarni kli¢.

CM_DATE UTC datum

Datum provadéni
méFeni korekce.

CM_TIME_UTC Cas

Cas v méritku

UTC.

CM_F_REFERENCE_PT celé cislo

Velikost modulu
F [pT] na refe-
renc¢nim misté.

CM_F AWAY PT celé ¢islo

Velikost modulu
F [pT] na vzdale-
ném miste.

CM_F_SOURCE REFERENCE FK text

délka € (0, 15)

Cizi kli¢ zdroje
F na referenénim
misté.

CM_F_SOURCE_AWAY FK text

délka € (0, 15)

Cizi kli¢ zdroje
F na vzdaleném
misté.

CM_ABSOLUTE MEASUREMENT FK celé ¢islo

FK, rodi¢ovské
absolutni méreni.

Entita: T_F_REF_MEASUREMENT

Atribut Logicky Typ

Rozsah \

Popisek

|

TRM_F REF MEASUREMENT PK celé ¢islo

- Automaticky priméarni

klic.

TRM_F_REF_PT celé cislo

- Velikost modulu F [pT]|

na referenénim misté.

TRM_TIME_UTC

cas

- Cas v méritku UTC.

TRM ABSOLUTE MEASUREMENT FK | celé &islo

- FK, rodicovské abso-

lutni méreni.

text

TRM_F_SOURCE_FK

delka € (0, 15)

FK, pouzity zdroj F.
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A.2 Datovy model pro vypocet bazi

Entita: T ORIENTATION

Atribut

\ Logicky Typ \ Rozsah

\ Popisek

|

OR_ORIENTATION PK | text

délka € (0, 15)

PK, oznaceni orientace (napt. "HDZF").

OR_NOTE text

€ (0, 300)

Dopliiujici poznamka.

Entita: T VARIOMETER

’ Atribut \ Logicky Typ \ Rozsah \ Popisek
VM_VARIOMETER_ PK text délka € (0,15) | PK, identifikditor magnetometru
(napt."GDAS")
VM _ NOTE text délka € (0,300) | Doplijici poznamka.
VM_REMOTE ADDRESS text délka € (0,150) | Vzdalena adresa.
VM _ORIENTATION FK text délka € (0,15) | FK, orientace pfistroje.
VM _DEFAULT PLACE_FK | text délka € (0,15) | FK, observatot, ke které je defaultné
bazovan.
Entita: T VARIATION VECTOR
’ Atribut \ Logicky Typ | Rozsah \ Popisek
VV_DATE UTC datum - Datum v UTC. Cast primarniho klice.
VV_TIME UTC cas - Cas v méfitku UTC. Cast primarniho

klice.

VV_VARIOMETER FK | text

délka € (0, 15)

Cizi kli¢ na T _VARIOMETER. Cast pri-

méarniho klice.

VV_Co0 celé ¢&islo - Variace nulté slozky.
VvV _C1 celé ¢islo - Variace prvni slozky.
VV_C2 celé ¢islo - Variace druhé slozky.
VV_C3 celé ¢islo - Variace t¥eti slozky.
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Priloha B

Popis reprezentaci nékterych zdroju

B.1 XSD schéma xml reprezentace zdroje protocol

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified ">
<xs:simpleType name="f _ units">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="nt" />
<xs:enumeration value="pt" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="temp _units">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="c" />
<xs:enumeration value="f" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="protocol">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="instrument" />
<xs:element type="xs:string" name="note" />
<xs:element name="meta_info">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="f units" name="f_ unit" />
<xs:attribute type="temp units" name="temp unit" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="place">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="note" />
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="id" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="employee">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element type=
<xs:element type=
</xs:sequence>
<xs:attribute type='
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="absolute measurement" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element type="xs:string" name="note" />
<xs:element name:”temperature_measurements">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="temperature_ measurement" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:float" name="temperature" use="required" />
<xs:attribute type="xs:time" name="time utc" use="required" />
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="mire_measurements" minOccurs="0" maxOccurs="1">

"xs:string" name="first name" />

"xs:string" name="surname" />

'xs:string" name="id" />
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<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="mire" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="mire id" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="inclination_measurements" minOccurs="1
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="inclination measurement" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:time" name="time utc" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="required" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="required" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="required" />
<xs:attribute type="xs:int" name="f_ away" />
<xs:attribute type="xs:byte" name="sign_in_avg" />
<xs:attribute type="xs:string" name="probe_orientation_id" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="declination_ measurements" minOccurs="0" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="declination offset">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="declination_measurement" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:time" name="time_ utc" use="optional" />
<xs:attribute type="xs:short" name="deg" use="required" />
<xs:attribute type="xs:short" name="min" use="required" />
<xs:attribute type="xs:short" name="sec" use="required" />
<xs:attribute type="xs:int" name="f away" />
<xs:attribute type="xs:byte" name:“;igniiniavg" />
<xs:attribute type="xs:string" name="probe_ orientation_ id" use="optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="f_ correction_measurements" minOccurs="0" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="f correction_measurement" maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:date" name="date_ utc" use="required" />
<xs:attribute type="xs:time" name="time_ utc" use="required" />
<xs:attribute type="xs:int" name="f away" use="required" />
<xs:attribute type="xs:int" name="f ref" use="required" />
<xs:attribute type="xs:string" name="_f source away id" use="required" />
<xs:attribute type="xs:string" name:"uf:sourceiirefiiid” use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="f place away id" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="f_ref measurements" minOccurs="0" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

—"mire measurement" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">

—_n

" maxOccurs="1">

—"inclination offset" minOccurs="1" maxOccurs="1">

—n —n
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<xs:element name="f_ ref measurement"
<xs:complexType>

<xs:attribute type="xs:time"

<xs:attribute type="xs:int"

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:all>
<xs:attribute type="
<xs:attribute type="
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute

name="

xs:date" name="date utc"

xs:time"

type="xs:date" name="date_ utc"
<xs:attribute type="xs:boolean" name="is_used"
<xs:attribute type="xs:int" name="id"
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

name="time
name="f
<xs:attribute type="xs:string" name="_f_source_ref_ id" use="required" />

start _time_utc"

use="required"
use="required"
use="optional"

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">

_utc" use="required" />
ref" use="required" />

use="optional"

/>

/>

use="optional"

/>
/>
/>
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Priloha C

Fotogalerie

Nasledujici fotogalerie slouzi ke konkretizaci pomérné abstraktnich termint, které
padaly predevsim v kapitole 2 a 3.

Fotografie byly poskytnuty zaméstnanci Geofyzikdlntho tstavu Akademie véd
Ceské republiky, vefejné vyzkumné instituce. http://www.ig.cas.cz/.

Obrézek C.1: Absolutni méreni - DI-Flux.
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Obrazek C.2: ZkuSeny zaméstnanec demonstruje absolutni méfeni v San Fernando.

Obrazek C.3: Zamérovani optické osy DI-Flux na znacku se znadmym azimutem.

87



Obrazek C.4: Triosé fluxgate ¢idlo variometru.
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a)

b) Blyska se na lepsi ¢asy. Ing. V1k vyviji nové ¢idlo.

Obrazek C.5: Demonstrace nékterych jinych pracovnich ¢innosti.
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Priloha D
Obsah CD

Prilozené CD obsahuje zdrojové kody Java, text diplomové prace ve forméatu PDF
a zdrojové kody celého textu pro systém KIEX. Dale jsou na CD vysledky nékterych
experimentu. V nasledujici tabulce je popsana struktura CD.

Adresar Popis

MagneticService Slozka projektu Netbeans 7.4 obsahuje:
zdrojové kody,
potfebné knihovny.

Distribution Slozka obsahuje:
spustitelny soubor,
embedded databazi naplnénou daty,
potfebné knihovny.

Experiments Slozka obsahuje:
XML reprezentace nékterych zdroji,
shell davky pro testovani funkcionality.
Latex Slozka obsahuje:
samostatné obrazky z diplomové préce,

BETEX zdrojové kody textu diplomové préce.

Dp_2014_kubasta_petr.pdf Text diplomové prace.

Tabulka D.1: Obsah pfilozeného CD.
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