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Abstrakt

Cilem této prace je navrh, implementace a otestovani vizualizacniho softwaru pro
model vrtulniku. Data z vrtulniku prichazeji TCP spojenim a software je zpracovava
a uklada do souboru. Letova data jsou nasledné zobrazovana na casové zavislych grafech
a informacnich panelech, virtualnich leteckych pristrojich a jako cesta na mapé.

Software je napsan v jazyce C++ a grafické casti vyuzivaji knihovnu Qt. Platformou
softwaru je operacni systém Linux. Cely systém byl zverejnén pod licenci GNU GPL v3.

Abstract

Goals of this work are to design, implement and test visualization software for heli-
copter model. The data are received trought TCP connection and software process them
and stores into a log file. The flight data are shown on time-flow charts and status bars,
board instruments like gyro-horizont and as a path in map.

The software is written in C++ language and graphic parts use Qt library. The main
operation platform is Linux. Whole system was released under the GNU General Public
License version 3.
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1 Uvod

Autorovou osobni motivaci pro vytvoreni této prace je nadseni pro projekt RAMA -
Otevieny Fidici systém pro bezpilotni 1étajici prostredky (UAV') [4].

Cilem prace je vytvorit ,divacky atraktivni* vizualizacni software pouzitelny pro pro-
jekt RAMA. Zaroven vsak zachovat co nejvétsi univerzalnost systému, aby byl pouzitelny
i pro jiné aplikace.

Pozadavky na vizualizac¢ni software jsou

Schopnost prijmu dat z telemetrie modelu vrtulniku.

Vizualizace letovych dat v readlném case.

Ukladani letovych dat do souboru.

Vysoka spolehlivost softwaru.

V ramci této prace byl software navrzen, implementovan i otestovan. Platformou
pro software je operacni systém Linux. Graficka ¢ast je postavena na knihovné Qt, coz
umoznuje eventualni portovatelnost softwaru i na pro operacni systém Windows.

V nasledujici kapitole jsou popsany hlavni koncepéni myslenky. Déle pak jsou uvedeny
vSechny pouzité principy a implementac¢ni podrobnosti.

V priloze A je navod, jak systém z prilozeného CD uvést do provozu.

Obrazek 1.1: Obrazek bezpilotniho vrtulniku v projektu RAMA.

IUnmanned Aerial Vehicle
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2 Koncepce

Zakladni koncepcéni myslenkou je dekompozice celého systému na malé, samostatné
pracujici aplikace. Namisto jedné komplexni aplikace tak vznikne soubor utilit. Kazda
utilita pak Tesi pouze izolovany podproblém, zato vsak velice kvalitné. Modularita tako-
vého systému umoZiiuje snadnou rozsifovatelnost, zaruc¢uje flexibilitu pouziti* a v nepo-
sledni fadé i usnadnuje hledani a odstranovani chyb.

Samostatnou problematiku tvori piijem dat prostrednictvim siftového TCP spojeni
a jejich interpretace dle popsaného protokolu. Grafické aplikace se tak mohou zabyvat
pouze vizualizaci dat a interakci s uzivatelem.

Koncepce je schématicky zndzornéna na obrazku 2.1. Program datalog prijima data
po sitovém socketu a vypisuje je na sviij standardni vystup. Ten je pak mozné pomoci
roury presmérovat na vstup grafické aplikace, ktera se postara o zobrazeni dat. Na ob-
razku je znazornéno pouziti standardni linuxové utility tee, ¢imz lze bezpracné ziskat
funkcionalitu ukladani letovych dat do souboru.

STDOUT

datalog

STDIN

Obrézek 2.1: Koncepéni schéma softwaru coby souboru utilit

Priklad dalsi vyhody modularniho systému je na obrazku 2.2. Zde je vidét opét bez-
pracny zpiisob off-line pfehravani letovych dat ze souboru®.

Pro vizualizaci letovych dat byly zvoleny tti formy.

e Aplikaci graph jako casové zavislé grafy.

e Aplikaci horiznot vyobrazeni na virtualnich palubnich pristrojich.
e Aplikaci map jako poloha/cesta na mapé.

Ukéazky grafickych aplikaci jsou na obrazku 2.3.
Aplikace pfi svém spusténi nac¢tou veskeré nastaveni z konfiguracniho souboru. Pokud
neni feceno jinak, pokusi se najit *.conf soubor stejného jména, jako je nazev aplikace.

2Cely systém je lépe konfigurovatelny, popiipadé jednotlivé utility naleznou uplatnéni i samostatné.
3cat je standardni linuxova utilita, kterd éte soubor a jeho obsah posila na sviij standardni vystup.
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STDIN

Obrazek 2.2: Demonstrace moznosti modularniho systému: prehravani letovych dat.

Jako jedna z voleb je tzv. transparentni méd - vse, co je ptijato na standardnim vstupu,
je okamzité vypsano i na standardni vystup. To umoznuje pouziti vSech utilit ztetézené
elegantnim volanim:

./datalog | ./graph | ./horizont | ./map > letova data.log
Vypis 2.1: Priklad spusténi systému utilit

Obrazek 2.3: Ukazka grafickych aplikaci a) graph, b) horiznot, ¢) map

2.1 Popis sitového komunikaéniho protokolu telemetrie modelu
vrtulniku

Sitovy komunikacni protokol byl pevné stanoveny zadanim.

Jednd se o jednosmérny textovy komunikac¢ni protokol napsany v aplikac¢ni vrstve.
Komunikace probih4 skrze TCP /IP spojeni. Tento protokol tedy fesi pouze problematiku
formatu dat. Potvrzovani zprav ¢i validita dat je obstaravana nizsimi vrstvami.

Data se pienddi po zpravach vidy zahdjenych znakem ’@’ a zakonéenych znakem®
’\O”.

Uvniti zpravy jsou pouze textové znaky vyjadrujici hexadecimalni ¢isla. Tedy 0 az

9 a a az f, popripadé A az F. Prvni dvé hexadecimalni ¢islice maji specialni vyznam.

4Znakem s ASCII hodnotou 0. Obdobné, jako textové Fetézce v jazyce C.
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Oznacuji tzv. ID, unikatni identifikator typu zpravy. Zbytek zpravy tvori télo, v kterém
jsou zakédovana data. Délka celé zpravy a obsah téla jsou predem stanoveny a zavisi na
ID. Priklad zpravy s ID 42 je na obrazku 2.4.

preambule ID télo postambule

@| 2a hexadecimélniznaky%% \O

Obrazek 2.4: Priklad zpravy s ID 42.

Zpravy muzeme délit na dvé skupiny:

e Synchronni zpravy, které prichazeji pravidelné s urcitou casovou periodou. Tyto
zpravy nesou vlastni telemetrickéa data.

e Asynchronni zpravy, které prichazeji nepravidelné. Tyto zpravy zpravidla nesou
informace o chybéch & jinych asynchronnich udélostech®. Télo asynchronni zpravy
muze byt i prazdné nebo obsahuje pouze jedinou hodnotu.

2.1.1 Kobdovani dat v téle zpravy

Server pfi sestavovani zpravy nejprve posklada vsechny prenasené proménné do jed-
noho pole bajti. Poté toto pole prevede do hexadecimélni podoby a tim ziska télo zpravy.

Kdyz zpétné dekédujeme télo zpravy, musime znat jaké proménné obsahuje, jaka je
jejich velikost v B i jaké je jejich zarovnani®

Server i klient proto musi byt pfedem domluveni na ID zprav a poctu, typu a za-
rovnani proménnych, které budou zpravami prenaseny. Tyto informace se komunikac¢nim
protokolem nepfenéseji’.

Piiklad zakédovani zpravy® popsané ve vypisu 2.2 je na obrazku 2.5.

ID = 28 (dec.)

- speed, type: short, alignment: little endian

- direction, type: short, alignment: big endian
— altitude, type: float, alignment: little endian

Vypis 2.2: Priklad struktury zpravy

2.2 Popis meziprocesni textové komunikace

Meziprocesni textovou komunikaci je mysleno to, v jakém forméatu budou jednotlivé
aplikace vypisovat data na svém standardnim vystupu. Zaroven se jedna o popis formatu,
v jakém budou aplikace schopné akceptovat data na svém standardnim vstupu.

5Napiiklad prepnuti Fizeni vrtulniku na automatiku.

6Tim je mysleno, jestli jsou data v proménnych uloZena ve forméatu little nebo big endian.

"Na strané serveru jsou tyto informace napevno ve zdrojovych kédech. Na strané klienta, tedy aplikace
datalog, jsou tyto informace v konfiguracnim souboru.

8Jedn4 se pouze o piiklad zpravy. Telemetrie vrtulniku Z4dnou zpravu s ID 28 neposila.
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preambule ID télo

postambule

@| 1c |(fa00015f0000803f

\O

speed = 250 = 0x00fa
direction = 351 = 0x015f
altitude = 1 = 0x3f800000

Obrazek 2.5: Priklad zakédovani zpravy.

Protoze se data do zalozniho souboru ukladaji primo ve formatu, v jakém je aplikace
datalog vypisuje, vznikaji tim pozadavky na formatovani dat. Vysledny soubor s daty

musi byt? jednoduse zpracovatelny v Matlabu.

VysSe zminény pozadavek vedl k stanoveni nasledujicitho formatu dat:

e Jednotlivé veliciny jsou zapsany do sloupcti oddélenych tabulatory.

e Réadky souboru reprezentuji jednotlivé ¢asové okamziky. V poslednim fadku jsou

vzdy nejaktualnéjsi data.

e Prvni tadek souboru tvoti hlavicka. Ta zac¢ina znaky %% a dale obsahuje ¢islo
a jméno kazdého sloupce. Cisla jsou vzdy uvedena v kulatych zavorkach pred na-
zvem a jednotlivé sloupce jsou od sebe oddéleny tabulatorem.

e Jakakoli dalsi informace, kterd nepatii do dat, je vZdy na samostatném radku
a uvedena znakem 7%. Takto jsou od datového toku zatazovany asynchronni zpravy.
Kazda asynchronni zprava zacina znaky %ASYNC(, poté nasleduje ID zpravy, poté
zpétné lomitko /, dale hodnota z téla zpravy, znaky ) : a nakonec textova repre-

zentace asynchronni zpravy.

Datovy soubor v takovémto formatu se da nacist do Matlabu jako dvojrozmérné pole
hodnot. Vsechny radky zacinajici znakem % bere Matlab jako komentare, a proto jsou
ignorovany. Ukéazka meziprocesni textové komunikace je na vypisu 2.3.

Th(1sample mmber (2)battery voltage (3)latitude (4)longitude
896 12.73910  0.8734893945014739 0.2513599464293202

897 12.37410  0.8734893913363606 0.2513607992865035

898 12.01330  0.8734893886221152 0.2513615934561571

899 11.65692  0.8734893859095488 0.2513624607550316

900 11.30520  0.8734893836149947 0.2513632672588618

901 10.95835  0.8734893813560431 0.251364146831632
JASYNC(17/1) :Servo unit error

902 10.61659  0.8734893793329942 0.2513650319197129

903 10.28013  0.8734893776749574 0.2513658533019912

Vypis 2.3: Ukazka textové meziprocesni komunikace

9Dle pozadavki zadavatele.
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2.3 Vybér programovaciho jazyka a grafické knihovny

Vybeér grafické knihovny, potazmo programovaciho jazyka, v kterém jsou jednotlivé
aplikace naprogramovany, se ¥idil nasledujicimi pozadavky (uvedeny dle dilezitosti):

1. Operacni systém Linux jako cilova platforma.

2. Perspektivita grafické knihovny do budoucna.

3. Vykonnost a HW nenéroc¢nost.

Prvni podminka vytazuje ze hry .NET framework a jazyk C#, nebo tieba Object
Pascal a vyvojové prostiedi Delphi. Posledni podminka vylucuje interpretované jazyky
jako Java, (Visual) Basic, nebo Python.

Z portfolia béznych programovacich jazyki zbyva tedy C/C++. S prihlédnutim na
druhou podminku vychazeji dvé moznosti:

o C, GTK+
o CH++, Qt

Pouzivani GTK+ méa v posledni dob&'’ lehce sestupnou tendenci. Naopak knihovna
Qt je na vzestupu a ma velice kvalitni dokumentaci, viz [1]. Proto volba padla na toolkit
Qt a programovaci jazyk C++.

V nasledujicim textu budou pouzivany pojmy souvisejici s programovacim jazykem
C++ a knihovnou Qt, jako naptiklad trida, template, widget ¢i signdl-slotovyy mechanismus.
Potfebna terminologie je uvedena v [1] a [2].

10Polovina roku 2008 aZ zacitek roku 2009. Jedné se spise o osobni dojem autora, neZ podlozeny
pruzkum.
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3 Programové moduly

V této kapitole budou do detailu popsany jednotlivé apliace. Jmenovité datalog,
graph, horizont, map a podpurné utility concater, atee a gct.

3.1 Aplikace datalog

Udelem aplikace datalog je piijem dat prostfednictvim sitového TCP spojeni (viz
kapitola 2.1) a jejich vypis na standardni vystup ve formétu popsaném v kapitole 2.2.
Protoze datalog nema graficky interface, je napsan v ¢istém C++, bez pouziti grafické
knihovny Qt.

Vnitini struktura programu datalog je na obrazku 3.1. Zelené jsou oznaceny nazvy
trid, Cervené cesta vykonavani programu. Nejprve program nacte nastaveni z konfigurac-
niho souboru. Pokud vse probéhne v poradku, vytvori se druhé vlakno, které se pripoji na
server a skon¢i ve Cteci smycce tiidy ramaTcpClient. Plvodni vldkno skonéi ve smycce
dekoédovani dat tiidy dataParser.

Prijdou-li data ze serveru, jsou vyhodnocena ve ¢teci smycce tiidy ramaTcpClient.
Je-li prijata cela zprava a ma spravné ID i délku, je v kontextu vldkna B zavolana
callback funkce nesouci data nové zpravy. Jako tato callback funkce je zaregistrovana
metoda write tiidy ramaFifoBuffer, ktera tvori komunikac¢ni kanal mezi obéma vlakny.
,Z druhé strany“ ceka vlakno A na blokujicim metodé waitRead tTidy ramaFifoBuffer.
Zapisem do FIFO bufferu se dekddovaci smycka vlakna A uvolni, prichozi data dekdduje
a vypise je na standardni vystup.

ramaTcpClient _ _ _ _ _
| filtr zprav K | u \ _thread A
odle ID 0 o
1P I & dataParfer
3 o - T Ty T~
| ' a|o %] | I
______ N DD o M fhEx] | g |8 el |STDOUT
TCP sey 10 o B
- *"UD BNl & |2 g |
Spey LT E |5
DDDD Cteci smycka g 5] ! dekédovani dat !
|

Obrazek 3.1: Vnitini funkce programu datalog

Program datalog je koncepcéné navrzen tak, Ze je schopen prijimat pravé jednu syn-
chronni zpravu''. Pfedpokladejme, e by tomu tak nebylo. Reknéme, Ze datalog by
prijimal dvé synchronni zpravy. Kupfikladu zpravu « s periodou 0.1 s a zpravu 3 s pe-
riodou 5 s. Vyvstalo by tak mnoho otazek.

11 Asynchronnich zprav miize pfijimat libovolny pocet.
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e Kolik radkia ma mit vystup? Tolik, kolik ptislo zprav «, nebo tolik, kolik prislo
zprav (37

e Jak m4 v takovém pripadé vypadat hlavicka vystupu (prvni fadek)? M4 obsahovat
pouze sloupce odpovidajici datim ve zpravé «, nebo 3, ¢i spojeni obou?

e Pokud jsou na jednom radku data z obou zprav, co se ma vypisovat, prisla-li zprava
a, ale zprava (3 jesté nedorazila? Ma se s vypisem celého radku cekat, nez dorazi
obé zpravy? Nebo vypsat radek okamzité a misto neznamych dat vypsat NaN? Nebo
0?7 Nebo posledni znamou hodnotu?

Tato problematika je obecné obtizné TeSitelna a hlavné, aplikaci datalog ani nenéalezi ji
resit.

Pokud je tieba prijimat vice synchronnich zprav, musi se pro kazdou zpravu vytvorit
instance programu datalog. Vznikne tak nékolik oddélenych datovych proudt. Je pak
na uzivateli, jakym zptisobem a zda-li viibec data slouci.

V souvislosti s pfijimanymi zpravami byly zavedeny tri citace: accepted, ignored
a trash. Kazdy z téchto c¢itach si pamatuje c¢islo odpovidajici poctu prijatych byti. Pokud
vlakno B v pofadku pfijme zpravu a rozpoznd jeji ID'?, navysi ¢itac accepted o velikost
zpravy. Zpravy, které nejsou piijaty v poradku (naptiklad maji nespravnou délku), nebo
maji neznamé ID, jsou oznaceny jako trash. Konecné zpravy, které jsou prijaty v poradku,
ale jejich ID se m4 ignorovat!?, jsou piipo¢teny do éitace ignored. Na konci programu
jsou obsahy jednotlivych ¢itaci vypisovany.

Seznam vsech tiid aplikace datalog a jejich strucny popis je v tabulce 3.1.

Nazev tridy Strucny popis

configReader Nacita konfiguraci z . conf souboru.

ramaTcpClient | Realizuje ptijem dat skrze sifové spojeni.

ramaFifoBuffer | Zajistuje mezivlaknovou komunikaci a bufferuje data.
dataParser Dekéduje data z téla zprav a vypisuje je na standardni vystup.

Tabulka 3.1: Seznam vsech tiid programu datalog a jejich struény popis.

121D bylo deklarovano v konfigura¢nim souboru.
13Seznam ignorovanych ID se nastavuje v konfiguraénim souboru.
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3.1.1 Trida configReader

Trida configReader obstarava nacteni informaci z konfiguracniho souboru. Jedna se
predevsim o popis zprav, které bude program datalog prijimat. Dale pak i informace
typu: IP adresa serveru, port, velikost ptijimaciho bufferu ...

Priklad konfigurac¢niho souboru je na vypisu 3.1. Jen podotknéme, Ze v nasledujicim
textu bude pod pojmem ,data packet® myslena synchronné ptichazejici zprava.

IP_ADDRESS=192.168.100.1
PORT=9735
# declaration of synchronous message, also called '"data packet"
DATA PACKET=0x35
uint32 L sample num
uint8 L servo_mask
float L roll
float B pitch
DATA_PACKET END
ASYNC_PACKET=0x10 uint8 L Controller
0 Manual
255 Automatic
ASYNC PACKET END
ASYNC PACKET=0x04 uint8 L GPS
-1 GPS error!
ASYNC_PACKET_END
IGNORE 0x64 0x40

Vypis 3.1: Piiklad konfigura¢niho souboru aplikace datalog

Zjednodugens deklarace'* t¥idy configReader je na vypisu 3.2.

class configReader
{
public:
configReader(const char *filename, int verbose = 1);
int getDataPacketNumber() ;
vectorDataPacketRecord getDataPacketRecods() ;
vector<AsyncPacket> getAsyncPackets() ;
vector<int> getIgnorelist();
private:
void parseLine() ;

Vypis 3.2: Zjednodusena deklarace tfidy configReader

14Deklarace obsahuje pouze nejpodstatnéjsi polozky a proto se lisf od deklarace ve zdrojovych kédech.
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V konstruktoru ttidy configReader se provede otevieni konfigura¢niho souboru a jeho
zpracovani po fadcich metodou parseLine. Jesté predtim se ale zkontroluje, jestli se ne-
jedna o radek s komentarem. Cela situace je vidét na obrazku 3.2.

( start )

Y

open .conf

Obrazek 3.2: Zpracovani konfigura¢niho souboru v konstruktoru tiidy configReader.

Metoda parseLine vyhodnocuje obsah aktualné zpracovavaného radku. Algoritmus
je znazornén na obrazku 3.3. Jednd se prakticky o stavovy automat, ktery ma tii stavy:

e Zpracovani obecného konfiguracniho radku. Tim jsou myslena klicova slova jako

IP_ADDRESS=, PORT=, DATA PACKET= nebo tfeba IGNORE.
e Zpracovani fadku uvnitt deklarace data packetu (synchronni zpravy).
e Zpracovani radku uvnitt deklarace asynchronni zpravy.

Metoda parseLine neni priliS zajimava. Jednd se spise o pomérné dlouhou pasaz pod-
minek, testovani textovych retézci na obsah klicovych slov, nac¢itani Cisel z textovych
fetézel . . .

Pro ulozeni informaci o prijimanych zpravach byly vytvoreny specidlni struktury,
které jsou vidét na vypisech 3.3, 3.4 a 3.5.
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parse
dataPacket
line

dataPacket=0 P—a»

dataPacket

parse
asyncPacket
line

asyncPacket=0 F—)»

\i

asyncPacket

parse
command

Y

unknown
command
error

Obrézek 3.3: Zpracovani jednoho radku konfigura¢niho souboru metodou parseLine.

struct DataPacketRecord

{
string DataName;
int DataTypeCode;
int DataTypelLength;
int Littlekndian;
int Ignore;

3

Vypis 3.3: Struktura pro ulozeni informaci o polozce v téle datového packetu.
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Struktura DataPacketRecord odpovida jedné datové polozce v téle synchronni zpravy.
Nalezneme v ni pocet byt pouzitych pro ulozeni této polozky, datovy typ polozky a za-
rovnani. Krom toho také nazev polozky, ktery se v budoucnu pouzije pii vypisu hlavicky,
a priznak Ignore. Pokud je tento priznak nastaven, bude pti zpracovani téla zpravy pre-
skocen prislusny pocet bytu. Tato volba nalezne uplatnéni, pokud télo zpravy obsahuje
mezery - byty jez nenesou zadnou informaci, pouze tvori rezervu pro budouci pouziti.

struct AsyncPacket

{
int identificator;
int DataTypeCode;

int DataTypelength;
int LittleEndian;

string Message;
vector<AsyncSubPacket> aSubP;

Vypis 3.4: Struktura pro ulozeni informaci o ptichozi asynchronni zprave

struct AsyncSubPacket

{
int64_t subldentificator;
string Message;

3

Vypis 3.5: Struktura popisujici mozny obsah asynchronni zpravy

Kazdé asynchronni zpravé odpovida jedna instance struktury AsyncPacket. Télo
asynchronni zpravy smi obsahovat pravé jednu polozku. Proto jsou informace o dato-
vém typu a zarovnani dat v téle zpravy obsazeny primo v této struktufte.

Pti prijmu asynchronni zpravy chceme, aby se na vystup vypsalo textové hlaseni
v zavislosti na hodnoté datové polozky v téle zpravy. To je patrné z vypisu konfiguracniho
souboru 3.1. Naptiklad, pokud ptijde asynchronni packet s ID 16 (0x10) a v jeho téle je
hodnota 0, na vystup je tfeba vypsat néasledujici asynchronni hlaseni:

TASYNC(16/0) :Manual

Vypis 3.6: Priklad vypisu asynchronni zpravy na vystup

Proto struktura AsyncPacket dale obsahuje seznam struktur AsyncSubPacket.

Po tspésném nacteni konfiguracniho souboru miuzeme ziskat seznam datovych po-
lozek v téle synchronni zpravy metodou getDataPacketRecods. Obdobné pak miizeme
ziskat seznam asynchronnich zprav metodou getAsyncPackets a seznam ID zprav ur-
¢enych k ignorovani metodou getIgnoreList.
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3.1.2 Trida ramaTcpClient

Ttida ramaTcpClient mé za tikol navazat sifové spojeni se serverem a pokud uspéje,
vytvorit vlakno vyhrazené k prijmu dat skrze sitové spojeni.
Zjednodusend deklarace tfidy ramaTcpClient je na vypisu 3.7.

class ramaTcpClient
{
public:
ramaTcpClient(configReader *cr) ;
int comnectToServer() ;
int registerCallBackFunction(void(*#func) (int, unsigned char*, unsigned int));
private:
vectordnsgldAndl.ens> msgs;
pthread t listener thread;

Vypis 3.7: Zjednodusenda deklarace ttidy ramaTcpClient

Konstruktoru ttidy ramaTcpClient je jako parametr predavana konfigurace - objekt
configReader. z toho objektu si ramaTcpClient nacte adresu a port serveru a dale
seznam prijimanych zprav. Protoze tfida ramaTcpClient neinterpretuje téla zprav, ne-
pottebuje znat jeji strukturu. Neni ani tfeba odlisovat, jedna-li se o synchronni ¢i asyn-
chronni zpravu. Je pouze potieba rozhodnout, jestli zpravu akceptovat a poslat dal, nebo
ignorovat, ¢i oznacit za trash. Pro tento ucel si ramaTcpClient vytvori seznam struktur
msgIdAndLens. Struktura msgIdAndLens je na vypisu 3.8.

struct msgldAndlens

{

int msglD;

bool ignore;

unsigned int minlen, maxlen;
1

Vypis 3.8: Zjednodusend deklarace struktury msgIdAndLens

Pro pripojeni k serveru slouzi metoda connectToServer. Tato metoda po tspésném
navazani spojeni vytvori ptijimaci vlakno, které vykonava ¢teci smycku na obrazku 3.4.

Ve c¢teci smycce se ocekava prijeti znaku ’@’. Dokud se tak nestane, je pouze zvy-
Sovana hodnota v ¢itaci counter, pripadné ignore ¢i trash. Po pfijeti znaku ’@’, jsou
zpracovany prvni dva byty, které obsahuji ID zpravy. Pokud je zprava urcena ke zpra-
covani, je ukladana do kruhového bufferu, dokud neni obdrzen znak \0, ktery oznacuje
konec zpravy. Nakonec je provedeno ovéieni, jestli ma télo zpravy spravnou délku'®

15Dé¢lka téla napiiklad nesmi byt liché éislo. ProtoZe je télo v hexadecimalnim textovém kédovani,
kazdému bytu odpovidaji pravé dva hexadecimalni znaky.
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A

counter++

Y

trash++

ignore++

@

Y

parse ID

countAs = i |—>| ignore += counter |—>

Y

countAs = t |—>| trash += counter I

. |error (unknown msg)

“|trash += counter [

send msg

add to BUFF accept += counter [
counter++
— /max + | error (BUFF overflow)

len? | trash += counter

Obrazek 3.4: Algoritmus ¢teci smycky t¥idy ramaTcpClient

(v zavislosti na ID). Pokud ano, je zprava odeslana k dalsimu zpracovani. Pokud ne, je

oznacena za trash.

Uzivatel si mize definovat v konfigura¢nim souboru ¢teci timeout. Pokud do stano-
veného ¢asu neni ptijata synchronni zprava, tfida ramaTcpClient uméle vygeneruje tzv.
prazdnou zpravu a odesle ji k dalsimu zpracovani. Prdzdnd zprava mé ID 0 a télo nulové

délky. Na vystup bude misto kazdé datové polozky vypsan NaN (znak pro Not a Number).

Kruhovy buffer, ktery pouziva tiida ramaTcpClient k docasnému ukladani prichozich
dat, je na obrazku 3.5. Buffer je pouzit z divodu mozné fragmentace ptichozich zprav.
Hlavni myslenkou je akumulovat prichozi data do doby, nez bude cela zprava k dispozici

a teprve poté pokracovat v jejim zpracovani.
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pFront pBack pParse

Obréazek 3.5: Kruhovy buffer pouzivany tfidou ramaTcpClient

P1i praci s bufferem na obrazku 3.5 jsou pouzity tii ukazatele: pBack, pParse a pFront.
Ukazatele pBack a pFront vymezuji v bufferu misto pouzité k ulozeni pravé prichozi
zpravy. Ukazatele pParse a pFront vymezuji télo zpravy.

Po prijeti celé zpravy a zdarném ovéreni jeji délky, je télo zpravy prevedeno z hexa-
decimalniho textového kbédovani do primé binarni formy. Pokud je metodou
registerCallBackFunction tiidy ramaTcpClient zaregistrovana callback funkce, pro-
vede se jeji zavolani. Jako parametry funkce je predlozeno ID zpravy, télo zpravy a délka
téla zpravy. Operace prevedeni téla zpravy do primé binarni formy a zavolani callback
funkce jsou ve vyvojovém diagramu na obrazku 3.4 souhrnné oznaceny heslem send msg.

3.1.3 Trida ramaFifoBuffer

Ukolem t¥{dy ramaFifoBuffer je obstardvat komunikaci mezi obéma vldkny aplikace
datalog. Zjednodusena deklarace tridy je na vypisu 3.9.

class ramaFifoBuffer
{
public:
ramaFifoBuffer(unsigned int containerSize, unsigned int bufferSize) ;
unsigned int write(int mesID, unsigned char *data, unsigned int dataSize);
unsigned int waitRead(int *mesID, unsigned char *data, unsigned int dataSize);
private:
msgContainertx buf;
volatile unsigned int ifront, iback;
sem_t readyToRead,

Vypis 3.9: Zjednodusena deklarace ttidy ramaFifoBuffer

Ttida ramaFifoBuffer nerealizuje pouhy FIFO buffer. Byla napsana tak, aby méla
nasledujici vlastnosti:

e Metody pro zapis a ¢teni se mohou volat z kontextu dvou riiznych vldken. Metody
vsak nejsou reentrantni. Pri vicendsobném volani metody pro zapis nebo cteni
dojde k serializaci.

e Metoda write je neblokujici. Pi netispéchu pouze vrati nulu. Oproti tomu metoda
waitRead je blokujici v tom pripadé, ze buffer neobsahuje zadna data.
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e Zapis i ¢teni probiha ,po zpravach®. Precist ¢i zapsat nelze libovolny objem dat,
ale pravé jednu zpravu - tedy ID a télo. Tato vlastnost je dobtfe patrna z obrazku

3.6.
ramaFifoBuffer
bufferSize
al 8| |g| 8 a
write AT || |lwaitRead
el el |el |e i)
o POl PO| PO| PO| ... PO
0,
[
Q]
c
=
|
il
o
o
o
| I (N I O I L |

Obrazek 3.6: Pouziti t¥idy ramaFifoBuffer

Jako parametr konstruktoru t¥idy ramaFifoBuffer zadavame maximalni velikost téla
zpravy a pocet zprav, které se daji do bufferu ulozit. Toto neni omezujici, protoze v okam-
ziku volani konstruktoru ramaFifoBuffer mame k dispozici informace z konfigura¢niho
souboru. Je tedy mozné presné urcit, jak dlouhé bude télo nejdelsi zpravy.

Vnitiné tiida ramaFifoBuffer uchovava informace v kontejnerech - strukturach
msgContainer, viz vypis 3.10.

struct msgContainer

{
int msgld;
unsigned int dataSiz;
unsigned char *dat;
¥

Vypis 3.10: ZjednodusSena deklarace kontejneru msgContainer

V konstruktoru je vytvoreno pole ukazatelli na tyto struktury stejné tak, jako je
inicializovan pifslusny pocet struktur. T¥{da ramaFifoBuffer obsahuje dva ukazatele'®
ifront a iback, které pouziva k indexovani v poli ukazatelti na kontejnery. Situace je
znazornéna na obrazku 3.7.

Funkcionalitu blokujictho médu metody waitRead zajistuje Posixovy semafor.

16Ve skuteénosti se jedna pouze o indexery pro pole ukazatelfi na kontejnery, nikoliv o ukazatele ve
smyslu jazyka C/C++.
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Obréazek 3.7: Vnitini struktura t¥idy ramaFifoBuffer

3.1.4 Trida dataParser

Ttida dataParser pfijima zpravy od objektu ramaTcpClient, dekdéduje jejich téla
a vypisuje dekdodovana data na standardni vystup. Zjednodusena deklarace t¥idy
dataParser je na vypisu 3.11.

class dataParser
{
public:
dataParser(configReader *configFile, char valuesSeparator) ;
void parseAndEcho(ostream &o) ;
void echoHeader(ostream &o) ;
private:
vector<DataPacketRecord> dr;
vector<AsyncPacket> ap;

Vypis 3.11: Zjednodusena deklarace tiidy dataParser

Jako prvni parametr konstruktoru tiidy dataParser je predavan objekt s konfiguraci,
z kterého je nactena struktura prichozich zprav. Druhy parametr konstruktoru je znak,
jimz budou datové hodnoty pri vypisu na vystup oddéleny. Pokud neni feceno jinak, je
pouzit tabulator jako oddélovac.

Pouziti ttidy dataParser spociva v zavolani metody echoHeader a nasledné v cyk-
lickém volanim metody parseAndEcho.

Metoda echoHeader vypiSe na vystup jeden radek zacinajici znaky %% a obsahujici
jména vsech datovych polozek v téle synchronni zpravy tak, jak jsou uvedeny v konfigu-
ra¢nim souboru.

Algoritmus uvnitt metody parseAndEcho je na obrazku 3.8. Jako prvni je volana
metoda blokujicitho ¢teni waitRead z mezivlaknového FIFO bufferu. Dale se rozhodne,
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jedna-li se o prazdnou zprdvu, synchronni zpravu, nebo asynchronni zpravu'”.

V piipadé prazdné zpravy se vypiSe tolik hodnot NaN, kolik datovych poloZek!® ob-
sahuje télo zpravy.

V pripadé prijmu zbylych dvou typu zpravy je zpracovano jejich télo. K tomu je
pouzita struktura z vypisu 3.12.

struct dataValue

{
int DatalypeCode, Datalypelen, LittleEndian;
union
{
uint8 t t0;
uint16 t t1;
wint32 t t2;
uint64 t t3;
int8 t t4;
intl6 t tb;
int32 t t6;
int64 t t7;
float t8;
double t9;
+;
dataValue (const AsyncPacket & ap) ;
dataValue (const DataPacketRecord & dp) ;
void loadFromBuf (const unsigned char *buf, int siz);
friend ostream & operator << ( ostream & out, const dataValue &a ) ;
};

Vypis 3.12: Zjednodusena deklarace struktury dataValue

Struktura dataValue umi nacist informace z AsyncPacket nebo DataPacketRecord.
Na zakladé nactenych informaci je mozno zpracovat c¢ast téla zpravy. K tomu slouzi
metoda loadFromBuf. Ta, jednoduse feceno, ,ukousne® z téla zpravy prislusny pocet
byt a ty pretypuje (s ohledem na zarovnani) na odpovidajici datovy typ (t0 ~ t9).
Strukturu dataValue je potom mozné vypsat pomoci pretypovaného operatoru <<. Pri
vypisu se zohlediiuje aktualni datovy typ'”.

Pti zpracovani synchronni zpravy je iterovano pres cely seznam datovych polozek
téla zpravy a s vyuzitim struktury dataValue jsou data z téla zpravy nactena a nasledné
vypséana.

1"Pokud zpréva neni prazdnd, nebo synchronni, musi se jednat o asynchronni. Objekt ramaTcpClient
zasila puze tyto tii typy zprav.

8Datovych polozek bez pifznaku ignore.

9Napiiklad t9 sevypisuje na vétsi podet desetinnych mist tak, aby byla zachovana presnost.
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PYi zpracovani asynchronni zpravy se nacte pouze jedna polozka® z téla zpravy.
Poté se porovna hodnota této polozky se seznamem struktur AsyncSubPacket. Pokud
je nalezena shoda, tak se pfi vypisu asynchronni zpravy pripoji textovy fetézec z téla

struktury AsyncSubPacket.

( start )

Y

waitRead
from FIFO

sync\_ —

msg?

foreach
DataPacketRecord

foreach
DataPacketRecord

end end

DataPacketRecodr

davaValue

— /enough
data?

msg body

davaValue

Y
echo
davavalue

I

Y

select
AsyncPacket
by ID

Y
AsyncPacket

<

davavalue

— /enough
data?

msg body

4

davavValue

select
AsyncSubPacket
where
datavValue = subIdentificator
OR

subIdentificator = -1

Y
echo
$ASYNC + ID
+ davaValue
+ Message

A
A

end

Obréazek 3.8: Smycka zpracovani zprav - metoda parseAndEcho tTidy ramaFifoBuffer

20 Asynchronni zprava nemtize v téle obsahovat vice, jak jednu datovou polozku.




3 PROGRAMOVE MODULY 25

3.2 Aplikace graph

graph je grafickd aplikace nad knihovnou Qt, ktera zobrazuje uzivateli vybrané in-
formace v podobé ¢asové zavislych grafii a informacnich paneli®!

Vyvstava otazka ,,Proc¢ takovato aplikace vznikla, kdyz uz velice podobné véci exis-
tuji?*. Ano, velice podobné aplikace existuji. Nejblize z nich je pravdépodobné gnuplot
[3]. Problém ale je, ze gnuplot neni urcen na on-line vykreslovani grafii, kdy je poza-
dovano az 64 prekresleni za sekundu?’?. Dale pak neni mozné pomoci aplikace gnuplot
zobrazit informacni panel s varovnym hlasenim.

Aplikace graph, véetné vSech jeji komponent, byla naprogramovana ,,od nuly“. Opét
zde vyvstala otézka, zda-li nepouzit napriklad knihovnu qut [5]. qut je sada widgett pro
knihovnu Qt, kterd jiz vykreslovani grafi umoznuje. Bohuzel, vykon knihovny quwt se
projevil jako nedostacujici®®.

Aplikace graph se sklada z hlavniho stfedového panelu, na kterém jsou vykreslovany
grafy, a z informacni listy vespodu okna, na které jsou informacni panely. Informacni
panely slouzi k rychlému zobrazeni chyb a upozornéni. Typickym prikladem je upozornéni
na podpéti baterie. Aplikace graph se zvyraznénim jednotlivych ¢éasti je na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.9: Aplikace graph s popisem jednotlivych ¢asti.

Pro aplikaci graph byly vytvoreny dva widgety, GraphObject a AStatus, které obsta-
ravaji vykreslovani grafu a informac¢niho panelu. Ve stfedové c¢asti aplikace graph je tak
mozné umistit libovolny pocet grafii - instanci t¥idy GraphObject. Obdobné je mozné
vytvorit libovolny pocet panelt na informacni listé.

Panely na informacni listé jsou umistény zleva do prava v poradi, v jakém jsou defi-
novany v konfigura¢nim souboru.

Umisténi graf ve stifedové ¢asti okna se definuje v konfiguracnim souboru obdobné,
jako se indexuji prvky matice. Interné je pro spravu polohy a velikosti grafti pouzit objekt
QGridLayout.

Seznam vsech tfid aplikace graph a jejich struény popis je v tabulce 3.2.

.....

2264Hz je frekvence s kterou jsou odesilana data z modelu vrtulniku
23Viykreslovani grafu s 200 tisici vzorky pii obnovovaci frekvenci 64Hz.
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Nazev tridy | Stru¢ny popis

GraphObject | Zobrazuje jeden graf vcetné legendy, miizky a popiskt.
GScaler Stara se o méritka os grafi.

AStatus Zobrazuje jeden panel na informacni listé.

CIOReader Cte data ze standardniho vstupu.

MainWidget Tvori podkladovou plochu a nacita .conf soubor.

Tabulka 3.2: Seznam vsech tiid programu graph a jejich struény popis.

3.2.1 Trida GraphObject

Obstarava vykreslovani jednoho grafu. Graf muze vykreslovat zaroven vice velicin,
které se lisi v barvé c¢ary. Na pravé strané grafu jsou vzdy nejaktualnéjsi hodnoty a na
levé strané historicky nejstarsi data. Kladny vyvoj casové osy je tak zleva doprava. Pri
vykreslovani krivka ,,pluje” smérem zprava doleva. Popisky na ¢asové ose vyjadiuji ,,stari®
dat. Legenda je umisténa pod grafem a zarovnana k levému okraji, viz obrazek 3.10.

D e
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Obrazek 3.10: Detail grafu vykreslovaného tiidou GraphQObject.

Pro cely graf je mozné nastavit silu car, rozmeér c¢asové osy, ¢i jestli se pri vykreslovani
¢ar ma pouzit antialiasing.

Zjednodusena deklarace tiidy GraphObject je na vypisu 3.13.

Pro tfidu GraphObject je klicova struktura curve, jejiz zjednodusena deklarace je
na vypisu 3.14. Struktura curve reprezentuje jednu kiivku v grafu a obsahuje v sobé
n poslednich hodnot urcité veliciny. Dale uchovava informaci o nazvu velic¢iny, Sitce, délce
a barvé cary.

Kazda struktura curve v sobé obsahuje pointer na nasledujici strukturu. To umoznuje
vytvorit ze struktur curve jednosmérny spojovy seznam. Pointer na prvni polozku je
obsazen v objektu GraphObject.
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class GraphObject : public (QWidget
{
public:
void activateCol(unsigned int col, QColor color);
void setXTime(float timeInterval) ;
public slots:
void addDataSlot(RamaColDataPacket data) ;
void addColSlot(unsigned int col, QString name);
protected:
curve *curves;
float globalMax, globalMin;
(Pixmap *background;
(PointF *points;
void paintCurve(curve *c, QPainter * painter) ;
void drawRaster() ;
void paintEvent(QPaintEvent *event) ;
void resizeFvent(QResizeEvent *event) ;

Vypis 3.13: Zjednodusena deklarace tiidy GraphObject

struct curve

{
float *data;
unsigned int dataSize;
float curveWidth;
bool active;
QColor curveColour;
QString name;
curve *next;

Vypis 3.14: Zjednodusena deklarace struktury curve

V objektu GraphObject jsou prekryty funkce paintEvent a resizeEvent z predka
QWidget. Tim objekt prebird kontrolu nad vlastnim vykreslovanim. Algoritmus uvnitf
metody paintEvent je na obrazku 3.11.

Metoda paintEvent prakticky jen projde cely seznam struktury curve a ty, které
maji nastaveny ptiznak active, vykresli pomoci metody paintCurve. Pro kazdou vy-
kreslenou krivku se jesté vypise jeji jméno do legendy.

Metoda paintEvent drobné optimalizuje pii vykreslovani mrizky. Pokud nedoslo ke
zmeéné méritka osy Y, nebo ke zméné rozméra widgetu, vypada mrizka véetné popiskii
stejné. Proto se jeji vykresleni provede pouze jednou, a to do proménné background.
Pri kazdém dalsim prekresleni objektu GraphObject je mfizka i s popisky pouze ,0zrca-
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Obrazek 3.11: Algoritmus metody paintEvent tfidy GraphObject.

dlena®“ z proménné background. Priznak resized indikuje, je-li tfeba mtizku prekreslit
nebo jestli je mozné pouzit jiz vykreslenou z proménné background. Tento priznak je
nastavovan uvnitt metody resizeEvent, a také, pokud dojde ke zméné meéritka osy Y.

Jiz zminéné metoda paintCurve vnitiné pouziva pole bodl points. Jedna se o sou-
fadnice v pixelech uvniti okna. X soufadnice pixelii ¢ary jsou ¢asové neménné®! a shodné
pro vSechny ¢ary grafu. Proto jsou doptredu predpocitany ve funkci resizeEvent. Metoda
paintCurve pouze nastavi Y souradnice pro pole points tak, aby odpovidalo vykreslo-
vané care. P1i urcovani Y soutradnice se provadi linearni prepocet, ktery bere v tvahu
velikost widgetu a aktualni méritko osy Y.

Jiz bylo Teceno, jak tfida GraphObject vykresluje do grafu kiivky odpovidajici struk-
turam curve. Nyni zbyva objasnit, jak struktury curve vznikaji, a jak se plni daty.

Struktury curve vznikaji uvnitt metody (slotu) addColSlot. Jako parametry této
metody se predava sloupec, ve kterém je proménna, a nazev proménné. Viz protokol
meziprocesni textové komunikace 2.2.

Tyto informace jsou k dispozici v prvnim radku dat prichozich skrze standardni vstup.
Trida CIOReader, ktera se stara o ¢teni vstupu, rozesila pri startu aplikace signaly prave
s témito informacemi.

Aby se struktura curve mohla vykreslovat, je tfeba ji jesté aktivovat. To se provede
volanim metody activateCol, kde specifikujeme sloupec dat, ktery chceme vypisovat.

24Pokud nedojde k udélosti resizeEvent.
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tomaticky piidélend barva®.

Pocet zobrazovanych vzorki, a tim padem i velikost pole GraphObject: :points ¢i
curve: :data, je nastavovan uvniti metody setXTime. Jako parametr metody se predava
pozadovany rozmeér ¢asové osy v sekundach.

Metoda setXTime voli pocet vykreslovanych vzorkt s ohledem na pocet pixelt wid-
getu. Je tak mozné, ze metoda setXTime byla volana s parametrem 30, ale rozmér osy
casu bude ve vysledku treba 32,6 sekund, protoze pii tomto rozméru vychazi pravé 2
pixely na jeden vzorek.

Jako vychozi rozmér casové osy je takovy, aby vychazel pravé jeden pixel na vzorek.

Data jsou do struktur curve ukldddna v metodé (slotu) addDataSlot. Jako para-
metr se predava struktura RamaColDataPacket, kterd obsahuje vsechna data z pravé
prichoziho synchronniho packetu.

struct RamaColDataPacket

{
float data[RAMA MAX COLS];
unsigned int cols;

¥
Vypis 3.15: ZjednodusSena deklarace struktury RamaColDataPacket

Metoda addDataSlot projde seznam struktur curve a do vsSech aktivnich prida jeden
vzorek.

Posledni funkcionalita tfidy GraphObject je volba méfitka osy Y. Jsou pritom Tfeseny
dvé otazky:

e Kdy se mé zménit métitko osy Y7

e Jaké hodnoty zvolit jako krajni?
Pokud se naptiklad zobrazuji data v rozmezi —9.85 - 1073 az 8.34 - 1073, bylo by
vhodné volit krajni hodnoty osy Y 410 - 1073.

Trida GraphObject obsahuje dvé proménné (globalMax a globalMin), ve kterych
si udrzuje nejvétsi a nejmensi hodnotu z dat aktivnich struktur curve. Pokud ptichozi
data pfesdhnou maximalni hodnotu, nebo poklesnou pod minimalni hodnotu, je vyvolan
prepocet mezi osy Y. Aby se osa Y i ,smrstovala®, prepocet je také vyvolan po urcitém
poctu prijatych vzorki.

Pro urceni mezi osy Y je pouzita tiida GScaler.

25 Automatické piidélovani barev probihd pii vytvafeni struktury curve a jsou cyklicky pouziviny
barvy z palety, jez je napevno stanovena ve zdrojovych kédech.
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3.2.2 Trida GScaler

Hlavnim tkolem tiidy GScaler je nalezeni vhodnych mezi pro Y osu grafu. Zjedno-
dusena deklarace tiidy je na vypisu 3.16.

class GScaler
{
public:
GScaler (float gMax, float gMin);
void makeNiceLimits(unsigned int scalePolitics);
float getGlobalMin() ;
float getGlobalMax() ;

void static separateMantisaFxp(float num, float *mantisa, int *exp);
float static getUpperNice(float cislo);
private
float globalMin, globalMax;
3

Vypis 3.16: Zjednodusena deklarace tiidy GScaler

Jadrem ttidy je metoda separateMantisaExp, kterd rozdéli redlné ¢islo typu float
na mantisu a exponent”®. Mantisa je navricena jako redlné ¢islo v intervalu £(1;0.1)
a exponent jako celé ¢islo.

Metoda getUpperNice zaokrouhluje realné ¢islo na vyssi  kulatou® hodnotu. Vnitiné
metoda getUpperNice vyuziva metodu separateMantisaExp, pomoci které nejprve se-
paruje mantisu a exponent. Mantisa je zaokrouhlena (smérem nahoru) do rady

+£(0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1)

a nasledné vynasobena c¢islem 107, kde p je exponent.
Metody separateMantisaExp a getUpperNice jsou uzitecné i samostatné. Proto jsou
definované jako statické a mohou tak byt pouzity nezavisle na instanci tiidy GScaler.
Metoda getUpperNice nemd svého protéjska getLowerNice, byt to k tomu logicky
vybizi. Metoda getLowerNice by se uplatnila pri zaokrouhlovani dolni meze. Implemen-
tovat getLowerNice neni tfeba, protoze plati getLowerNice(x) = -getUpperNice(-x).

Pro volbu mezi osy grafu se vytvorii instance t¥idy GScaler, kde se konstruktoru preda
nejvetsi a nejmensi hodnota zobrazovanych dat. Po volani metody makeNiceLimits je
mozné ziskat nové meze metodami getGlobalMin a getGlobalMax.

Meze je tieba volit tak, aby horni i dolni mez byla ,pékna“ ¢isla a zaroven i jejich
rozdil byl ,,pékné“ ¢islo. Uvazme priklad, kdy maximalni hodnota v zobrazovanych datech
je 4.8 a miniméalni 0.32. Samostatné zaokrouhlené meze by vychazely 5 a 0.3. To by
naptiklad pti péti dilcich miizky vedlo na hodnotu 0.94 na jeden dilek.

260 desitkovém zdkladu.
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Metodé makeNiceLimits je mozné ,napoveédét®, jaky charakter maji zobrazovana
data. Pokud napriklad vime, Ze zobrazovana data jsou témétr symetricka viici nule, mi-
zeme metodé makeNiceLimits doporucit symetrickou politiku volby mezi. Obrazek 3.12
znazornuje algoritmus metody makeNiceLimits pro takovy piipad.

abs (max)
>

abs(min)

Y

—upperNice(—min)| | max =

Y

upperNice (max) ‘

|min =

Obrazek 3.12: Algoritmus metody makeNiceLimits tfidy GScaler pro symetrickou osu.

Politiku volby mezi osy Y muzeme specifikovat v konfiguracnim souboru. Pokud tak
neucinime, tr¥ida GScaler voli obecny algoritmus, ktery je znazornén na obrazku 3.13.

abs (max)
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Y
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Y
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upperNice(diffﬂ

Y

Y

| max = min + diff

| min = max - diff |

<
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>
>

Obrazek 3.13: Algoritmus metody makeNiceLimits tiidy GScaler pro automatickou

volbu mezi.
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3.2.3 Trida AStatus

Widget AStatus zobrazuje obdélnik s malym popiskem?’ v horni ¢asti a hlavni in-
formaci ve stredové c¢éasti. Zobrazovanou informaci mtze byt kratky text, nebo jedno
¢islo. Nejvétsi informaci nese barva pozadi, kterda se méni v zavislosti na zobrazeném
¢isle/textu. Ukazka dvou widget AStatus je na obrazku 3.14.

Controller Baterry
Automatické fizeni 13.0

Obréazek 3.14: Priklad vzhledu textového a ¢iselného widgetu AStatus.

Zjednodusena deklarace tridy AStatus je na vypistu 3.17.

class AStatus : public QWidget
{
public:
AStatus(QWidget *parent, int async_data);
void setLegend(const QString &legend) ;
void setBackgroundEvent(bEvent event) ;
void valueFrom(unsigned int col);
void asyncNum(unsigned int ID);
public slots:
void addDataSlot(RamaColDataPacket data) ;
void addMsgSlot(unsigned int ID, const QString &msg) ;
protected:
QVector<bEvent> bevents;
void paintEvent(QPaintEvent *event) ;
¥

Vypis 3.17: Zjednodusena deklarace tiidy AStatus

Widget AStatus muze pracovat ve dvou modech
e Textovy maod kdy zobrazuje text z asynchronnich zprav.

o Numericky mod kdy zobrazuje ¢islo odpovidajici jedné proménné z téla synchronni
ZPravy.

V jakém moédu bude widget pracovat, se nastavuje druhym parametrem v konstruk-
toru. 0 pro numericky mod, nenulové ¢islo pro textovy mod.

Pro numericky moéd se zobrazovana proménna specifikuje metodou valueFrom. Vlastni
aktualizace dat ma na starost slot addDataSlot.

Pro textovy mod se ID asynchronni zpravy, jejiz text widget zobrazuje, nastavuje
metodou asyncNum. Aktualizaci textu ma na starost slot addMsgSlot. Na tento slot je
napojen odpovidajici signal t¥idy CIOReader.

2TText tohoto popisku je definovatelny v konfiguraénim souboru.
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Metodou setLegend se nastavuje text popisku v horni ¢asti widgetu.

Pro definici barvy pozadi widgetu AStatus slouzi struktura bEvent, jejiz deklarace
je na vypisu 3.18.

enum backAction { numGreater, numLower, numBetween, numNotBetween,
strContains, strNotContains, strls, strIsNot};
struct bEvent

{
float dato[2];
QString msg;
backAction action;
QColor barva;

1

Vypis 3.18: Deklarace struktury bEvent

Struktura bEvent obsahuje barvu pozadi a podminku action, pfi jejimz splnéni se
prislusna barva pozadi pouzije.

e Pro widget v numerickém maodu jsou dulezité polozky vyctového typu backAction,
které zac¢inaji pismeny num. Pti vyhodnocovani, zda-li se ma ptislusna barva pozadi
pouzit, se porovnava hodnota aktualné zobrazovaného ¢isla s hodnotou/hodnotami
v poli dato. Zkouma se pritom, jestli je ¢islo mensi nez dato [0], vétsi nez dato [0],
mezi dato[0] a dato[1], nebo mimo dato[0] a dato[1].

e Pro widget v textovy mad jsou dulezité polozky vyctového typu backAction, které
zacinaji pismeny str. Pfi vyhodnocovani, zda-li se méa prislusna barva pozadi po-
uzit, se porovnava hodnota aktudlné zobrazovaného textu s retézcem msg. Podle
hodnoty action se zkoumad, jestli text obsahuje fetézec msg, neobsahuje Tetézec
msg, je identicky s fetézcem msg, nebo neni identicky s fetézcem msg.

,Udéalosti pozadi“ (struktury bEvent) se pridavaji metodou setBackgroundEvent.

Pr1i vykreslovani widgetu metodou paintEvent se postupné projde seznam struktur
bEvent v poradi, jakém byly pridany metodou setBackgroundEvent. Pokud je bEvent
shledan vyhovujici vici aktudlni zobrazované hodnoté, je pozadi widgetu prebarveno
na barvu obsazenou ve strukture bEvent. Metoda paintEvent nakonec vypise legendu
a text/¢islo. Algoritmus vykreslovani widgetu je na obrazku 3.15.

3.2.4 TYtida CIOReader

Ttida CIOReader ma za kol prijimat data prichazejici skrze standardni vstup, zpra-
covavat®® je a rozesilat, v podobé signalii, ostatnim widgettim. T¥ida CIOReader si pro
svou praci vytvari nové vlakno, aby prijem a zpracovani dat ,nezdrzoval“ hlavni procesni
vlakno od vykreslovani widgetti.

28Pievadst textové Tetézce na &isla.
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A

( start )
V:

iter bEvent.barva
foreach

bEvent backgound

end

Y

draw legend

| draw text | |draw number|
Y
end

Obrazek 3.15: Algoritmus vykreslovani widgetu AStatus.

Zjednodusena deklarace ttidy CIOReader je na vypisu 3.19.

class CIOReader : public (Thread
{
public:
CIOReader(Q0bject *parent, int delay, bool transparent) ;
public signals:
void dataReceived(RamaColDataPacket data) ;
void headerReceived(unsigned int col, QString name);
void msgReceived(unsigned int ID, QString msg);
void endReceived() ;
public slots:
void writeStdout(const QString &s) ;
private slots:
void readStdin( int );
private:
QSocketNotifiert notifier;
QTextStreamx cin;
QTextStream+ cout;
void parseData(const QString &s);
};

Vypis 3.19: Zjednodusena deklarace tiidy CIOReader
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V konstruktoru tridy se sdéluje pauza a transparentnost. Transparentni méd zna-
mend, ze vSechna data prichozi skrze standardni vstup jsou preposldna na standardni
vystup. Pokud je nastavena nezaporna pauza, po kazdém prijatém radku je provedeno
¢ekani. Délka ¢ekéani v mikrosekundéch je rovna hodnoté v proménné delay. Cekani po
kazdém prijatém radku ma smysl, pokud se prehravaji data ze souboru. Bez prokladani
fadkt ¢ekanim by rychlost prehravani neodpovidala rychlosti zdznamu?’.

Kazdé nové vzniklé vlakno QThread po vytvoreni za¢ne vykonavat metodu run. Pro-
toze objekt CIOReader nema tuto metodu implementovanou, vykona se metoda run jeho
predka QThread, ktera pouze zavola metodu exec.

Metoda exec je smycka zprav. Diky bézici smycce zprav je i nové vzniklé vldkno
schopno pouzivat signéal-slotovy mechanismus. Cten{ standardniho vstupu je provedeno
pravé pomoci signalt a sloti.

Objekt CIOReader se ve svém konstruktoru pripoji na standardni vstup a vystup
pomoci privatnich proménnych cin a cout. V metodé writeStdout je pouzita proménna
cout k vypisu textu na standardni vystup.

Déle je pouzita tiida QSocketNotifier v kombinaci s cin, ktera emituje signal
vzdy, jsou-li data k dispozici na standardnim vstupu. Na tento signél je zachycen slot
readStdin. Algoritmus uvnitt metody readStdin je na obrazku 3.16.

’emit end

gthread.quit

Received‘

writeStdout

end

Obrézek 3.16: Cteni standardniho vstupu metodou readStdin ve tiidé CIOReader.

29Data ze souboru by ,protekla® aplikaci maximalni moznou rychlosti.
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Metoda readStdin vzdy zkontroluje, nedoslo-li k uzavieni standardniho vstupu. Po-
kud ano, emituje signal endReceived a ukonéi vykonavani ¢tectho threadu. Pokud je
vstup v poradku, precte z ného jeden radek a ten zpracuje metodou parseData. Pokud
je nastavena pauza, provede se ¢ekani a pokud je pozadovan transparentni mod, preposle
precteny radek také na standardni vystup.

Algoritmus zpracovani kazdého fadku vstupu metodou parseData je na obrazku 3.17.
Nejprve je rozhodnuto, jestli se jedna o radek s daty, asynchronni zpravu nebo hlavicku.

e Pii prijmu dat jsou textové fetézce oddélené tabulatorem prevedeny na c¢isla, kte-
rymi je naplnéna struktura RamaColDataPacke (3.15). Tato struktura je nésledné
odeslana signalem dataReceived.

e Prii prijmu asynchronni zpravy je zjisténo jeji ID a textova zprava. Obé tyto infor-
mace jsou nasledné odeslany signdlem msgReceived.

e Pii prijmu hlavicky jsou postupné ¢teny nazvy sloupct (proménnych) oddélené ta-
bulatorem. Potradi a nazev kazdého sloupce je odesilan signalem headerReceived.

(header)
Y
arse line i
= parse async foreach iter parse name
——— . .
message column emit headerReceived
Y Y end
emit dataReceived| | emit msgReceived
Y
end

Obrazek 3.17: Zpracovani jednoho fadku standardniho vstupu metodou parseData ve
tiidé CIOReader aplikace graph.

3.2.5 Trida MainWidget

Ttida MainWidget v konstruktoru nacte nastaveni z konfiguracniho souboru a vytvori
pozadovany pocet instanci GraphObject, AStatus a jednu instanci CIOReader. Nakonec
propoji signdly ttidy CIOReader s prislusnymi sloty tiid GraphObject a AStatus.

Zjednodusena deklarace ttidy MainWidget je na vypisu 3.20.
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class MainWidget : public QWidget
{
public:
MainWidget(const QString &confFile, QWidget *parent);
private:
QVector<GraphObject¥> gsi;
QVector<AStatus*> as;
CIOReader *cior;
QGridLayout *glayout;
(QVBoxLayout *vlayout;
(HBoxLayout *hlayout;

bool parseLine(const QString &s) ;

Vypis 3.20: Zjednodusena deklarace t¥idy MainWidget

Zpracovani konfigura¢niho souboru probiha obdobné, jako ve tiidé configReader
aplikace datalog (kapitola 3.1.1).

V konstruktoru je otevien konfigura¢ni soubor a po radcich zpracovavan metodou
parseLine, kterd opét tvori tfistavovy automat. Viz obrazek 3.18. Konfiguracni soubor
obsahuje obecnd nastaveni (velikost a pozice okna, transparentni méd . . . ), definici graft
a definici informac¢nich paneli.

STATUS_BAR TYPE=TEXT
GRAPH_START STATUS_BAR_TYPE=NUM

GRAPH_END STATUS_BAR END

Obréazek 3.18: Stavovy automat pro zpracovani jednoho fadku konfiguraéniho souboru
metodou parselLine ve tiidé MainWidget.

Metody parselLine v aplikacich graph a datalog se lisi pouze ve dvou zasadnich
vécech:

1. Ocekéavaji jina klicova slova.

2. parselLine v aplikaci graph pouziva prirozenych prostfedkit knihovny Qt. Pro
fetézce tiidu QString, pro soubory tiidu QFile, pro prevod textovych fetézcii na
¢isla tridu QLocale ...

Po zdarném nacteni konfigura¢niho souboru tfida MainWidget vytvori instance tiid
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GraphObject a AStatus a umisti je na odpovidajici pozice pomoci layouti. Pouzité
layouty a jejich rozlozeni je na obrazku 3.19.

- = enE=]

grid layout

vertical layout

horizontal layout

Obréazek 3.19: Rozlozeni layouti na widgetu MainWidget.
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3.3 Aplikace horizont

horizont je graficka aplikace nad knihovnou Qt, ktera vykresluje virtualni letecké
palubni pristroje. Jmenovité umeély horizont, kompas, vyskomér a variometr, viz obrazek
3.20.

Umély horizont

Rama horizont
0

Variometr

Kompas

Obrazek 3.20: Aplikace horizont s popisem jednotlivych c¢asti.

horizont je dedikovani pro pouziti v kombinaci s modelem vrtulniku®’ a proto se
jedna o nejméné obecnou utilitu ze vSech programovych moduli.

Vykreslovani vSech leteckych pristroji ma na starost widget HorizontWidget. O Cteni
standardniho vstupu se stara tiida CIOReader. Trida MainWidget, stejné jako v aplikaci
graph, nac¢ita konfiguracni soubor a tvoti podkladovou plochu.

Nazev tridy Struény popis

HorizontWidget | Zobrazuje virtudlni letecké ptistroje.

CIOReader Cte data ze standardniho vstupu.

MainWidget Tvori podkladovou plochu a nacita . conf soubor.

Tabulka 3.3: Seznam vsech ttid programu horizont a jejich stru¢ny popis.

3.3.1 Trida HorizontWidget

Vykreslovani jednotlivych pristrojit se provadi softwarové pomoci zakladnich primi-
tiv typu usecka, kruh, obdélnik ...Daéle jsou pouzity transformace typu posun a rotace.

30Ptipadné s jinym leteckym modelem.
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Vsechny tyto funkce poskytuje tfida QPainter, ktera tvori zaklad knihovny Qt pro vy-
kreslovani 2D grafiky.
Zjednodusena deklarace tiidy HorizontWidget je na vypisu 3.21.

class HorizontWidget : public QWidget
{
public:
HorizontWidget(QWidget *parent = NULL) ;
void setPitchTransformation(float k, float q);
void setRollTransformation(float k, float q);
void setVarioTransformation(float k, float q);
void setAltTransformation(float k, float q@);
void setComTransformation(float k, float q);
public slots:
void setPitch(float pitch);
void setRoll(float roll);
void setAltitude(float alt);
void setCourse(float cou);
void setAltSpeed(float alts);
protected:
void paintEvent(QPaintEvent *event) ;
void resizeFvent(QResizeEvent *event) ;
private:
void paintHorizont(QPainter &painter) ;
void paintAltimeter(QPainter &painter) ;
void paintCompass(QPainter &painter) ;
void paintVario(QPainter &painter) ;
+

Vypis 3.21: Zjednodusena deklarace tfidy HorizontWidget

Ttida HorizontWidget disponuje sloty pro nastaveni veli¢in, které ,hybou® jednot-
livymi pristroji. Kazda veli¢ina je uvnitt slotu transformovana linearni transformaci
T =kx+q,

kde x je ptvodni hodnota veli¢iny, Z je nova hodnota a k, ¢ jsou transformacni kon-
stanty. To umoziiuje prepocet jednotek®!.

Pti zméné rozmért widgetu je volana metoda resizeEvent, ve které se vypocte
poloha a rozméry kazdého piistroje®?.

31Napiiklad thly Pitch a Roll, udavajici polohu umélého horizontu, telemetrie vrtulniku vysila v ra-
didnech a pro zobrazeni jsou pouzity stupné.

32Poloha a rozmér kazdého piistroje jsou definovany soufadnici levého horniho a pravého dolnfho rohu
v pixelech.
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Vykresleni widgetu metodou paintEvent spociva v zavolani metod paintHorizont,
paintAltimeter, paintCompass a paintVario. Téla téchto metod nejsou prilis zajimava
- pouze obsahuji mnoho volani rtiznych metod tr¥idy QPainter tak, aby doslo k vykresleni
prislusného pristroje.

3.3.2 T¥Yida CIOReader

Az na drobné dpravy se jedna o tutéz tiidu, jako pouziva aplikace graph (kapitola
3.2.4). Hlavni rozdil je v tom, Ze tato t¥ida ignoruje asynchronni zpravy a neodesila
informace obsazené v hlavicce. Dale misto signalu dataReceived, ktery obsahuje vSechna
data synchronniho packetu, jsou vysilany pouze signaly obsahujici veli¢iny pro pristroje.
Rozdily jsou vidét na vypisu 3.22 a vyvojovém diagramu na obrazku 3.21.

class CIOReader : public (Thread
{
public:
CIOReader(Q0bject *parent, int delay, bool transparent) ;
public signals:
void pitchReceived(float val) ;
void rollReceived(float val);
void altReceived(float val);
void courseReceived(float val);
void altSpeedReceived(float val) ;
private:
void parseData(const QString &s) ;
}

Vypis 3.22: Zjednodusena deklarace t¥idy CIOReader

Y

iter
foreach

column

end

parse & emit parse & emit parse & emit parse & emit parse & emit
pitchReceived rollReceived courseReceived altReceived altSpeedReceived

Y

( end )

Obréazek 3.21: Zpracovani jednoho fadku standardniho vstupu metodou parseData ve
tridé CIOReader aplikace horizont.



3 PROGRAMOVE MODULY 42

3.3.3 Trida MainWidget

Trida MainWidget tvori podkladovou a nacita nastaveni z konfigura¢niho souboru.

Obdobné, jako tfida MainWidget aplikace graph, v konstruktoru je nacten konfigu-
racni soubor.

Déale pak vytvori jednu instanci objektu CIOReader a HorizontWidget a propoji

jejich signaly a sloty.
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3.4 Aplikace map
map je graficka aplikace nad knihovnou Qt, ktera zobrazuje trajektorii pohybu vrtul-
niku do mapy. Podkladové obrazky s mapou mohou byt automaticky nacitany z internetu

nebo se pouziji lokalni soubory pro off-line provoz aplikace.
Byt je aplikace map primarné uzptsobena pro zobrazeni drahy na mapé, jedna se

o velice obecny nastroj umoznujici vykreslovani dvourozmérného grafu, kde jako pozadi

muze byt pouzita libovolné rastrova mapa (jpeg, png ... ). Aplikaci map by bylo mozné

pouzit napriklad pro on-line vizualizaci polohy mobilniho robota na hraci plose, nebo

treba zobrazeni ekvipotencialni teplotni hladiny kolem ptdorysu budovy.

Aplikace map ma ¢tyti vrstvy, do kterych provadi vykreslovani. Nejspodnéjsi vrstva je
urcend pro obrazky orto-foto mapy, poté je vykreslovana vrstva s popisky (silnice, nézvy
), nasledné miizka a jako posledni je vykreslovana vrstva s trajektorii pohybu.

ulic ...
Vrchni tii vrstvy jsou prithledné, aby nedoslo k zastinéni nejspodnéjsi vrstvy. Ukazky

Skolnl ném.

jednotlivych vrstev jsou na obrazku 3.22.
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c)
Obrazek 3.22: a) Nejspodnéjsi vrstva s orto-foto mapou, b) vrstva s popisky c) vrstva

mrizky d) vrstva s trajektorii pohybu.
Pozadi, které tvori spodni dvé vrstvy, nazvéme pracovni plochu. Pracovni plochu lze
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klavesnici i mysi priblizovat, oddalovat a posouvat. Pracovni plochou je vzdy mysleno celé
pozadi, a¢ v dusledku priblizeni/posunuti je viditelnd pouze jeho ¢ast. Pokud aplikace
map zobrazuje drahu na mapé, tak pracovni plochou je povrch celé zemékoule®.

Zobrazeni vrstvy s popisky a miizky je volitelné. Vychozi viditelnost/neviditelnost
téchto vrstev je nastavitelna v konfiguracnim souboru. Vrstvy mohou byt zobrazeny nebo
skryty i ,,za béhu“ aplikace pomoci ovladacich prvkia ve spodni listé.

Trajektorie méa volitelnou délku, barvu, sitku a zptisob vykreslovani - pomoci tsecek
nebo pomoci Bézierovych kiivek. Konec trajektorie (aktudlni pozice) mize byt oznacen
,praporkem® se souradnicemi polohy. Pri aktivovaném modu sledovani je navic konec
trajektorie udrzovan ve stfedu okna®*. Trajektorie miize postupné ,,mizet“, aby se odlisila
historicka data od aktualnich.

Pozadi je automaticky stahovano z internetu pomoci WMS* . Kazdy staZeny obrazek
je zaroven ulozen do souboru, coz umoznuje automatické vytvoreni repositare pro off-line
provoz.

Souborovy repositai muze byt vytvoren i ru¢né nahranim soubort s obrazky pozadi
do prislusného adreséare.

Popis jednotlivych t¥id je v tabulce 3.4. Vzajemné vztahy tfid jsou na obrazku 3.23.

Nazev tridy Strucny popis
affineConverter | Pfevod ze souradnicového systém WGS84 (GPS soufadnice).
CIOReader Cte data ze standardniho vstupu.

coordConverter | Abstraktni tfida: Interface pro uzivatelsky souradny systém.
dataCoordSystem | Abstraktni tfida: Interface zobrazeni jednotek.
geographyCoords | Formétuje a nacitd GPS soutradnice.

goToDialog Dialogové okno umonujici skoky v mapé.

lineSmoother Vyhlazuje krivky mrizky.

mapWidget Hlavni widget s mapou.

mapManager Stahuje mapy z internetu a spravuje souborovy repositar map.
mapObject Jeden fragment mapy - Ctvercovy obrazek se souradnicemi.
mapObjectTree Stromova struktura pro ulozeni objekt mapObject v paméti.
Widget Podkladové plocha + spodni ovlddaci panel.

Tabulka 3.4: Seznam vsech tfid programu map a jejich struény popis.

3.4.1 Souradné systémy pouzivané aplikaci map

Aplikace map pouziva ti souradné systémy. Nyni bude objasnén tcel a princip jed-
notlivych souradnych systému.

33Pod pojmem ,,povrch celé zemékoule® je mysleno cca 95% povrchu. Diky zvolenému zpiisobu zob-
razeni (Mercatorovo) neni mozné postihnout malé oblasti kolem pdlu.

34To pii pohybu vrtulniku vede k posouvani pozadi.

35Web Map Service - otevieny standard pro sdileni geografickych informaci ve formé rastrovych map
[8]. Vyvinut a dédle podporovan organizaci Open Geospatial Consortium (OGC) [9].
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legend (lineSmoother ) goToDialog
A A

' mapWidget Widget

mapManager

Y

CmapObjectTree) abstract abstract
(coordConverter) (dataCoordSystem)
mapObject CaffineConverter CgeographyCoords

Obrazek 3.23: Class diagram aplikace map.

1. Pro jednoznacnou reprezentaci bodu na pracovni plose jsou pouzita dvé realna
¢isla®® a, b udavajic soutadnice v ose X a Y.

a

b
Levy horn{ roh m4 soutadnici [0, 0]” a pravy dolni roh m4 soufadnici [1, 1]7. Vodo-
rovnou osu oznac¢me X a jeji kladny vyvoj je zleva doprava. Svislou osu oznacme
Y a jeji kladny vyvoj je shora doli. Nazvéme tuto soustavu globalnim sourad-
nicovym systémem.

Pro mapu svéta bylo zvoleno Mercatorovo zobrazeni, umisténé na pracovni plose
aplikace map tak, Ze rozvinuty rovnik méd soufadnici [0, 0.5]" az [1,0.5)T.

Globalni souradnicovy systém a zpiisob projekce povrchu zemékoule je znazornén
na obrazku 3.24.

2. Pro praci s obrazky pozadi a jejich snadné ukladani do souborii byl vytvoren sou-
borovy souradnicovy systém. Je tvofen trojici celych nezapornych cisel

<

36Realna ¢isla s dvojitou presnosti, tedy datové typy double.
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a)

Obréazek 3.24: a) Popis pracovni plochy globalnim souradnicovym systémem. b) Ilustrace
projekce povrchu zemékoule na pracovni plochu.

Souradnice z urcuje priblizeni. Cela pracovni plocha bez priblizeni ma souradnici
z = 0. Dvojnasobné priblizené pracovni plose odpovida souradnice z = 1. CtyTna-
sobné priblizené odpovida z = 2. Osminasobné z = 3 atd ...

Soutadnice x,y odpovidaji poloze obrazku na pracovni plose. Nejedna se o soutad-

nici jednoho bodu, ale celého ¢tverce - urcité vysece pracovni plochy. Pro pribli-
zeni z = 0 odpovidaji soufadnice [x,y]T = [0,0]T celé pracovni plose. Pro piibli-

zeni 2 = 1 odpovidaji soufadnice [z,y]" = [0,0]7 levé horni ¢tvrting pracovni
plochy. Pravy horni ¢tverec méa soufadnice [x,y]T = [1,0]7, levy dolni ¢tverec
[z,y]" = [0,1]7 a pravy dolni ¢tverec [x,y]" = [1,1]7. Pii zvétseni piibliZeni na

z = 2 se kazdy ¢tverec rozpadne na dalsi 4 a zptisob adresovani jednotlivych pod-
¢tverci se rekurzivné opakuje. Situace je znazornéna na obrazku 3.25.

Souborovy soutradnicovy systém tak vytvari stromovou strukturu souradnic.

Dalsi mozny nahled na jednu souradnici je, ze cela pracovni plocha je rozdélena
na 2% étvercli uspoiddanych do miizky. x uréuje pofadi obrazku ve sméru zleva
doprava a y poradi obrazku ve sméru shora doli.

Ukéazka adresace jednotlivych ¢asti pozadi pomoci souborového souradnicového
systému je na obrazku 3.26.

Poloha levého horniho rohu obrazku o soufadnicich [z,y, z]* je v globélnich sou-

Fadnicich
)=l ) L

Pozice ostatnich rohi se daji jednoduse odvodit. Napiiklad pravy horni roh obrazku
je vlastné levym hornfm rohem pravého souseda o soutadnicich [z + 1,y, 2]7. Pro
ten plati opét vztah 1.
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Obrazek 3.25: a) Schématické znazornéni souborového soufadnicového systému. b) Pri-
klad adresovani jednotlivych ¢tverct pozadi.
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Obrazek 3.26: Ukazka adresace pracovni plochy souborovym souradnicovym systémem.

3. Uzivatelsky souradny systém miize byt zcela libovolny. Je mozné jej definovat
pomoci tfid coordConverter a dataCoordSystem. Ty poskytuji interface, kde je
pouze tfeba vyplnit prevodni vztah mezi novym souradnym systémem a globalnim
soufadnym systémem.

Nékdy je uzivatelsky souradny systém nazyvan téz datovym souradnym systé-
mem, protoze v tomto forméatu jsou data nacitana do aplikace map.

Aplikace map méa implementovany souradny systém WGS84, tedy GPS souradnice
- zemeépisna sirka a délka v radidnech. Prislusné prevodni operace provadi tiidy
affineConverter a geographyCoords. Nejednd se o plnohodnotnou transformaci,
ktera by platila na povrchu celé zemékoule. Jedna se o lokalni linedrni aproximaci,
ktera plati pouze v okoli aproximaéniho bodu®’. Vzhledem k velikosti zemékoule
je lokalni aproximace funkéni v radiu desitek kilometri s chybou kolem jednoho

37V konfigura¢nim souboru na piilozeném CD je aproximace provedend ve mésté Lysa nad Labem.



3 PROGRAMOVE MODULY 48

metru. Nastroje pro vytvoreni lokalni aproximace v libovolném bodé na zemékouli
jsou prilozeny na CD.

3.4.2 Trida CIOReader

Jedn4 se o t¥idu, jez byla jiz dvakrat zmifiovana v kapitole 3.2.4 a 3.3.2. Ucelem t¥{dy
je prijimat data prichazejici skrze standardni vstup, zpracovavat je a rozesilat pomoci
signali.

Zjednodusena deklarace tridy je na vypisu 3.23.

class CIOReader : public (Thread
{
public:
void setActiveCols(int x, int y) {xpos = x; ypos = y;}
signals:
void dataReceived(double x, double y);
void endReceived() ;
¥

Vypis 3.23: ZjednodusSena deklarace tridy CIOReader aplikace map

Ttida neposila signalem dataReceived vSechna prijata data, ale pouze dveé ¢isla. Jaka
data budou posilana, je mozné specifikovat metodou setActiveCols.

3.4.3 Trida coordConverter

Abstraktni tfida coordConverter poskytuje interface pro definovani uzivatelského
souradnicového systému, viz vypis 3.24. Definice souradnicového systému spociva pouze
v implementaci dvou metod convert a invConvert. Metoda convert prevadi bod z uzi-
vatelské souradné soustavy do globalni soustavy a metoda invConvert realizuje prevod
opacnym smérem. Musi tedy platit x == invConvert(convert(x)). Oba prevody musi
existovat®® a musi byt jednoznacné. Zobrazeni z uZivatelskych soufadnic do globalnich
soutradnic tedy musi byt bijekci, avsak nemusi byt linearni.

class coordConverter

{

public:

virtual ~coordConverter() {}

virtual QPointF convert(QPointF from) = 0;
virtual QPointF invConvert(QPointF from) = O;
}

Vypis 3.24: Zjednodusena deklarace tfidy coordConverter

38 Alespoil pro pouzivanou mnozinu dat.
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3.4.4 Trida affineConverter

Trida affineConverter realizuje afinni zobrazeni, tedy posun, rotaci, zkoseni a zmenu
méritka, pomoci ndsobeni soufadnice® matici 3z3.

Jednotlivé prvky matice jsou definovatelné v konfigura¢nim souboru.

Ttida affineConverter je pouzita k prevodu ze souradnicového systému WGS84
do globalnich soutradnic. Jedna se vlastné o nalezeni te¢né roviny na povrch zemé. Tato
linearni aproximace prevodniho vztahu je pochopitelné platna pouze lokalné kolem apro-
ximac¢niho bodu.

3.4.5 Trida dataCoordSystem

Uzivatelsky souradny systém definovany pomoci coordConverter muze mit i své
specifické jednotky. Abstraktni tifida dataCoordSystem, viz vypis 3.25, vytvari interface
pro definovani zachazeni s témito jednotkami.

class dataCoordSystem
{
public:
virtual ~dataCoordSystem() {}
virtual double getUpperStepX(double siz) = 0;
virtual double getUpperStepY(double siz) = 0O;
virtual QString labelX(double num) = 0;
virtual QString labelY(double num) = O;
virtual double parseX(const QString &s, bool *convlk = 0) = 0;
virtual double parseY(const QString &s, bool *convlk = 0) = 0;
virtual const QString getXAxisName() = O;
virtual const QString getYAxisName() = 0;
virtual const QString getXHint() = 0;
virtual const QString getYHint() = 0;

Vypis 3.25: Deklarace tfidy dataCoordSystem

Trida dataCoordSystem definuje pét funkcionalit:

e Zaokrouhlovani ¢isel v uzivatelském souradném systému na ,,pékné“ hodnoty. Na-
priklad ¢islo 0.1572 se da zaokrouhlit na ,,péknou hodnotu 0.16, pokud vime, ze
zaokrouhlovand veli¢ina je ¢as v hodinéch. Potom 0.16 odpovida casu 0:10. Za-
okrouhlovani na ,pékna*“ ¢isla provadi metody getUpperStepX a getUpperStepY
a jsou pouzity pri volbé roztece mrizky.

e Forméatovani souradnic do ¢lovéku dobie ¢itelné podoby (pripadné i zobrazeni jed-
notek). Pokud by formatovana veli¢ina byla napriklad velikost souboru, potom

2C v . . . v ’
39Souiadnice je nejprve rozsifena na homogennd.
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¢islo 78643200 zapsané v ¢loveku ¢itelné podobé je 7T5MB. Tuto funkci vykonavaji
metody labelX a labely.

e Prevod textovych Tetézcti zpét na cisla. Tuto funkci poskytuji metody parseX
a parseY. Jedna se vlastné o inverzni operaci k metodam label.

e Pojmenovani veli¢iny - navraceni textového fetézce s nazvem veliciny. Tuto funkci
poskytuji metody getXAxisName a getYAxisName.

e Poskytnuti napovédy pro uzivatelsky vstup. Kdyz uzivatel zadava textovy retézec,
jimz chce vyjadrit hodnotu urcité veli¢iny, tak metody getXHint a getYHint by
mu v tom mély pomoci. Napiiklad u zadavani data by napovéda mohla vypadat:
>YYYY-MM-DD’.

3.4.6 Trida geographyCoords

Trida geographyCoords implementuje jednotky soustavy WGS84, tedy stupné, mi-
nuty a vteriny.

Nejvice ilustrativni jsou priklady volani metod tfidy geographyCoords, které jsou
v tabulce 3.5.

Volani metody Vysledek volani
getUpperStepX (7.1564) 10 (10°0°0°7)
getUpperStepY(7.1564e-3) | 8.3333e-3 (0°0°30°7)
labelX(5.8333e-2) "0°3°30’’E"
labelY(-5.8333e-2) "0°3°30’’38"
parseX("0°3°30°°W") -5.8333e-2
parseY("0°3°30’°N") 5.8333e-2
getXAxisName () "Longitude"
getYAxisName () "Latitude"
getXHint () "14°2571.095° ’E"
getYHint () "50°4°35.5577 ’N"

Tabulka 3.5: Priklady volani metod tiidy geographyCoords a jejich vysledky.

3.4.7 Trida mapObject

Ttida mapObject v sobé& obsahuje jeden ¢tvercovy obrazek a jeho soufadnice’’, coZ
tvori jeden fragment pozadi.

Jak je vidét z vypisu 3.20, tfida mapObject se umi nacist ze souboru pomoci kon-
struktoru a ulozit zpét do souboru pomoci metody saveToFile. Déale pak je mozné
ttidu naplnit z pole byti metodou loadFromBA, ¢ehoz je vyuzito pri nacitani obrazkiu
7 internetu.

40V souborovém soufadném systému i v globalnim soufadném systému.
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Proménné coordX, coordY urcuji polohu stredu obrazku v globalnich soutradnicich.
Proménna coord2pixel definuje pomér jedné jednotky v globalnich soutadnicich ku
poctu pixelil obrazku. Diky coord2pixel je mozné stanovit velikost obrazku pti vykres-
lovani na okno. mapObject dale obsahuje proménné fscX, fscY a fscZ, které tvoii jednu
soutadnici v souborovém soufadném systému. Proménné [fscX, fscY,fscZ| a [coordX,
coordY, coord2pixel] obsahuji prakticky stejnou informaci (polohu a rozmér) a jsou
tedy mezi sebou navzajem prevoditelné.

Tato ambivalence v souradnicich je pohodlné, protoze pro kazdy druh prace se hodi
jiny souradny systém. Napriklad pro vykreslovani je vhodnéjsi globalni souradnicovy sys-
tém. PTi nac¢itani z internetu, ukladani do souboru, nebo zjistovani, je-li obrazek nacten,
je naopak vhodny souborovy souradny systém. Jelikoz pti kazdém prekresleni okna jsou
potfeba souradnice v obou formatech, jedna se zaroven o vykonovou optimalizaci.

Na druhou stranu dualita v datech skryva nebezpeci. K souradnicim je vSak pristu-
povano pouze metodami objektu, které vzdy zaruc¢i shodnost dat.

class mapUbject
{

public:

mapObject(const QString & fileName) ;

void loadFromBA(const QByteArray & ba) ;

bool saveToFile(const QString & fileName) ;

void paintSelf(QPainter *painter, double left, double top,

double right, double bot, double c2p) const;

private:

QImage img;

double coordX, coordY, coordZpixel;

int fscX, fscY, fscZ;
+

Vypis 3.26: Zjednodusena deklarace tridy mapObject

Ttida mapObject se umi sama vykreslit pomoci metody paintSelf, které se jako pa-
rametry predaji souradnice levého horniho a pravého dolniho rohu vykreslované plochy.
S témito souradnicemi je sdélena i proménnd c2p urcujici pomér velikosti vykreslované
plochy v globalnim soutradnicovém systému viici poc¢tu pixelt plochy. Na zakladé téchto
informaci mapObject urcéi, kam na plochu se mé vykreslit a pripadné provede zvétse-
ni/zmenseni, aby c¢2p == coord2pixel.

3.4.8 Trida mapObjectTree

Trida mapObjectTree ma na starosti spravu tfid mapObject v paméti. Vnitiné je
implementovana pomoci stromového spojového seznamu, ktery tak opisuje souborovy
souradny systém. Situace je znédzornéna na obrazku 3.27.

Zjednodusena deklarace tiidy je na vypisu 3.27. Pomoci metody add je mozné objekt
ulozit do stromu. Pomoci metody contains je mozné dotazat se na pritomnost objektu
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Obrazek 3.27: Vnitini struktura tiidy mapObjectTree.

ve stromu a pomoci metody get je mozné objekt ze stromu vyzvednout®'. Metody add,
contains a get maji logaritmickou casovou slozitost.

class mapObjectTree

{

public:
bool add(maplbject* m) ;
bool contains(int x, int y, int z);
mapObject* get(int x, int y, int z);

private:
mapContainerk root;
int siz;

5

Vypis 3.27: Zjednodusena deklarace tiidy mapObjectTree

Protoze samotna tiida mapObject nedokaze vytvorit stromovou strukturu, je nejprve
mapObject ulozen do schranky mapContainer. Jak je vidét na vypisu 3.28 a obrazku
3.27, struktury mapContainer je jiz mozné radit do stromu.

struct mapContainer
{

mapUbject* mapo;
mapContainer *up, *down[2] [2];

})

Vypis 3.28: Zjednodusena deklarace struktury mapContainer

41Pod pojmem vyzvednuti je mysleno pouze navriceni ukazatele. mapObject neni metodou get ze
stromu vyjmut.
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Do ti{dy mapObjectTree je mozné piidat listovy objekt (napiiklad [1,0,2]7), aniZ byl
piedtim piidan jeho rodi¢ ([0, 0, 1]7). Tato situace je Fesena tak, Ze se vytvoif prazdné
schranky*? mapContainer, aby existovala cesta od kofene k pfiddvanému listu.

3.4.9 Trida mapManager

Ukolem t¥idy mapManager je ,obstardvat® mapy - pifslusné instance t¥idy mapObject.
Ttida mapManager disponuje tfemi ,,zdroji“ pozadovanych map:

e Pamét. Pokud jiz byla jednou instance tiidy mapObject ziskdna (ze souboru /
z internetu), je ulozena v paméti, uvnitt tiidy mapObjectTree.

e Souborovy repositar - adresar s obrazky map, ktery je uvedeny v konfigurac¢nim
souboru. Kazdy repositar musi obsahovat deskriptivni soubor - textovy soubor, kde
kazdy radek obsahuje jméno jednoho obrazku a nasledné jeho soutradnice v soubo-
rovém soufadném systému.

e Internet. Stahovani pozadovanych obrazkit s mapou z WMS serveru, ktery je defi-
novan v konfigura¢nim souboru.

Protoze ziskavani obrazk map muize byt ¢asové narocné, pracuje tiida mapManager
v samostatném vlaknu. Zjednodusend deklarace tridy je na vypisu 3.29.

class mapManager : public QThread
{
public:
mapManager(QString repositary, QString fileFormat, QString repositaryFile,
QString server, int maxZoom, Q0bject *parent) ;
void coverArea(double centerX, double centerY, double radius, double c2p_ratio);
public slots:
void webReplyFinished(NetworkReply *rep) ;
public signals:
void mapUpdated(QListmapUbject*> newlist) ;
private:
QListmapObject*> tempMapOList;
(List<PairString,imgCoords> > reposFile;
(NetworkAccessManager *manager;
mapObjectTree mot;
bool loadReposDesc() ;
bool saveMapToFile(mapObject *map) ;
bool getMapFromWeb(int x, int y, int z);
bool getMapFromFile(int x, int y, int z);

Vypis 3.29: Zjednodusena deklarace tiidy mapManager

428chranky, které neobsahuji mapObject. Jejich proménna mapo == NULL.
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Ttida mapManager ma vlastni smycku zprav, coz umoznuje pouzivani signal-slotového
mechanismu. Ten je pouzit ke komunikaci s ostatnimi vldkny, ¢imz odpadaji problémy
s mezivlaknovou komunikaci. Signal-slotovy mechanismus je jiz thread safe.

V konstruktoru tridy mapManager se specifikuji zdroje obrazkt. repositary urcuje
adresar s obrazky - souborovy repositar. Pokud adresar neexistuje, je automaticky vy-
tvoren. fileFormat sdéluje, jaky format obrazku je v repositafi pouzivan (jpeg, png,
bmp ... ). To uréuje, v jakém formatu se budou obrazky do repositére ukladat a v jakém
formatu budou obrazky ziskdvany z internetu. repositaryFile ukazuje na deskriptivni
soubor repositare. Pokud neexistuje, je automaticky vytvoren a repositar je povazovan
za prazdny. Ctvrty parametr server je adresa WMS serveru, ze kterého budou obrézky
stahovany. Pokud adresa neni uvedena, stahovani map z internetu nebude pouzito. Po-
sledni parametr maxZoom urcuje, do jakého maximalniho priblizeni jsou obrazky na WMS
serveru k dispozici. Cislo mé vyznam tieti soufadnice souborového souradnicového sys-
tému.

Vlastni pozadavek na ,,ziskani“ map se provadi metodou coverArea. Jako parametr se
specifikuje souradnice stredu plochy, kterou chceme pokryt obrazky. Déale pak je uveden
rozmér plochy a pomér jednotky globalniho souradnicového systému na pocet pixeli,
z ¢ehoz se vyvodi, v jakém pribliZzeni je tfeba obrazky dodat.

Odpovéd na volani metody coverArea je emitovani signdlu mapUpdated, ktery ob-
sahuje nové mapy. Ukazka pokryti plochy mapami obsazenymi v signalu mapUpdated je
na obrazku 3.28.

Obréazek 3.28: Ukazka pokryti okna obrazky obsazenymi v signalu mapUpdated.

Zpusob, jakym metoda coverArea obstara jednotlivé mapy, je na obrazku 3.29. Me-
toda nejprve urci, které mapy budou pro pokryti pozadované oblasti potieba. Poté zacne
jednu mapu po druhé obstaravat. Nejprve se podiva do paméti, proménné mot, neni-li
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jiz mapa nactena. Pokud ano, ptifadi ji do seznamu a odesle signal informujici o aktua-
lizaci map. Pokud mapa neni k dispozici v paméti, pouzije se metoda getMapFromFile,
kterd se pokusi mapu nacist ze souborového repositare. Pokud ani tentokrat neni mapa
ziskana, dojde k pokusu o jeji stazeni z WMS serveru pomoci metody getMapFromWeb.

start

’ tempMapOList = 0 ‘

determine which maps
are required
by coverArea request

Y

foreach\ iter
required
map

> getMapFromFile>— > getMapFromWeb »—

" "

tempMapOList += mot.get ‘ ’ tempMapOList += newMap ‘ ’ tempMapOList += newMap

end

y | emit
“"| mapUpdated (tempMapOList)

Obrazek 3.29: Algoritmus ziskani map metodou coverArea.

Metoda getMapFromFile vyuziva proménné reposFile, ktera obsahuje deskriptivni
soubor z repositare. Ozrcadleni obsahu deskriptivniho souboru do proménné reposFile
je provedeno metodou loadReposDesc v konstruktoru. Proménné reposFile je seznam
dvojic {jméno souboru, souradnice v souborovém soufadném systému}. Soufadnici re-
prezentuje struktura imgCoords, viz vypis 3.30.

struct imgCoords
{
int x,y,z;

+
Vypis 3.30: Zjednodusena deklarace struktury imgCoords

Metoda getMapFromWeb ziskava obrazky z WMS serveru pomoci tiidy
QNetworkAccessManager (soucast knihovny Qt od verze 4.4.). WMS server navrati obra-
zek mapy jako odpovéd na klasicky HTTP pozadavek. Ukolem metody getMapFromWeb
tedy je sestavit prislusny HT'TP dotaz. Pro komunikaci se serverem byla zvolena soutrad-
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nicové soustava EPSG:102067%.

Odpoved WMS serveru je obslouzena metodou webReplyFinished, kerd vytvori in-
stanci tfidy mapObject a nacte do ni prislusny obrazek. Nové vznikla instance mapObject
je ulozena do paméti pomoci proménné mot a zaroven i do souborového repositare pomoci

metody saveMapToFile.

Metoda saveMapToFile se krom ulozeni do souboru postaréa o aktualizaci proménné
reposFile i samotného deskriptivniho souboru v repositari.

3.4.10 Trida mapWidget

Ukolem tiida mapWidget je vykreslovat dvé vrstvy mapy, mrizku a trajektorii pohybu.
Zjednodusena deklarace trity mapWidget je na vypisu 3.31.

class mapWidget : public QWidget

{

public:

void setIcon(const char *iconFile);

public slots:

void addDataSlot(double a, double b);

void backgroundUpdate(QListmapObject*> newlist) ;
void roadsUpdate(QList<mapObject*> newlist) ;

private:

QListdmapObject+> mObjects, rObjects;
QList<gridlLine> grid;

QPointF *pathPoints;

QPointF *pathData;

unsigned char *pathAlpha;
coordConverter *coordConv;
mapManager *mManag, *rManag;
dataCoordSystem *gcoords;
mapPathStyle mps;

(Pixmap *icon;

double scaleAbsolute, centerX, centery,
void transformPath() ;

void createNewGrid();

void paintGrid(QPainter &painter) ;
void paintFlag(QPainter &painter) ;
void resizeBy(double resizeFactor) ;
void shiftBy(QPoint offset);

void countNewCoords() ;

Vypis 3.31: Zjednodusena deklarace tridy mapWidget

43Viz [10].
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Prekresleni widgetu probiha podle algoritmu z obrazku 3.30. Nejprve jsou vykres-
leny vSechny instance tiidy mapObject obsazené v seznamu mObjects. Volitelné¢ pak
muze byt vykreslen seznam rObjects. Dale pak muze byt vykreslena miizka metodou
paintGrid a néasledné je vykreslena cesta - trajektorie pohybu. Nakonec je vykreslen
praporek metodou paintFlag a ikona.

( start )

foreach iter
mapObject in mapObject.paintSelf

mObjects

end

foreach
mapObject in
rObjects

show \ + ‘
roads?

mapObject.paintSelf

paintGrid

show \ + N N
icon? paint icon

Obrazek 3.30: Algoritmus prekresleni widgetu mapWidget.

Soutadnice stfedu plochy udrzuji proménné centerX a centerY. Piiblizeni urcuje
proménnda scaleAbsolute, kterd vyjadiuje pomér velikosti plochy v globalnich sourad-
nicich ku velikosti plochy v pixelech.

Trida mapWidget odchytava udalosti stisknuti klavesy a kliknuti mysi, na zakladé
kterych posouva a priblizuje/oddaluje nahled na pracovni plochu. To je provadéno po-
moci metod resizeBy a shiftBy. Tyto metody upravuji proménné centerX, centerY
a scaleAbsolute a nasledné volaji metodu countNewCoords. Metoda countNewCoords
i pri udalosti resizeEvent.

Metoda countNewCoords prepocita globalni souradnice levého horniho rohu widgetu
a pravého dolniho rohu widgetu. Nasledné provede volani metody coverArea promeén-
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nych mManag a rManag. Timto zptisobem jsou ziskavany mapové podklady. Cela situace
je znazornéna na obrazku 3.31.

( start ) ( start ) ( start )

backgroundUpdate

’resizeBy‘ ’ shiftBy ‘ ’ resizeEvent‘ start

| B |

>
mObjects = newMO
countNewCoords

mapManager v

emit update
Y

mapUpdated
[eornees |+ 0 e
signal end
(end )

Obrazek 3.31: Algoritmus ziskani novych mapovych podkladt tiidy mapWidget.

slot

Volani metody coverArea zptisobi, ze proménné mManag a rManag emituji signél s no-
vymi mapami. Na tyto signaly jsou zachyceny sloty backgroundUpdate a roadsUpdate,
které ulozi nové seznamy map a vynuti dalsi vykresleni volanim update.

Vykreslovani cesty - trajektorie pohybu

Cesta je vytvarena z dat nactenych pomoci slotu (metody) addDataSlot. Tento slot je
napojen na odpovidajici signal tfidy CIOReader. Jednotlivé body cesty jsou uchovavany
v polich pathData a pathPoints. Pole pathData udrzuje data v ptivodnim forméatu, tedy
v uzivatelské souradné soustaveé. Pole pathPoints obsahuje data v pixelovych souradni-
cich vaci levému hornimu rohu widgetu. Prepocet z uzivatelské souradnicové soustavy
do globélni soufadnicové soustavy i do pixelovych sou¢adnic** je proveden v téle metody
countNewCoords.

Cesta se muze vykreslovat dvéma zptisoby - pomoci tisecek nebo pomoci Bézierovych
ktivek. To definuje proménna mps, ktera je vyctového typu mapPathStyle, viz vypis 3.32.

enum mapPathStyle {simpleLines, simpleCurves};
Vypis 3.32: Deklarace vyctového typu mapPathStyle

Pri vykreslovani cesty pomoci Bézierovych krivek je tfeba znat v kazdém bodé kiivky
jeji smérnici. Ta se stanovi jako rozdil souradnic okolnich bodti, viz obrazek 3.32. Jedna
se o urceni oboustranné diference pro kazdy bod. To ma za nasledek, ze koncové body
cesty nemohou byt vykresleny. Pti on-line vykreslovani to mé za nasledek, ze vykreslovani
cesty je o jeden vzorek zpozdéno za aktualnim stavem.

44Na z4kladé znalosti polohy okna: [centerX,centerY])
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Obrazek 3.32: Vykreslovani cesty pomoci Bézierovych krivek ve tiidé mapWidget.

Pokud by se pouzila pouze jednostranné diference k urc¢eni smérnice kiivky, nedoslo
by k hladkému napojeni jednotlivych tsekti. Diference v jednom bodé k¥ivky bude rizna
zleva i zprava. Situaci demonstruje obrazek 3.33.

Obrazek 3.33: Ukazka nevhodnosti pouziti jednostranné diference pri vykreslovani cesty
ve tiidé mapWidget.

Vykreslovana cesta muze postupné slabnout, aby se odlisila historicka data od ak-
tualnich. Toho je dosazeno pomoci barevného alfa kandlu, ktery urcuje priihlednost.
Kazdému tseku cesty odpovida jedna hodnota z pole pathAlpha, které obsahuje infor-
maci o alfa kanalu. Hodnoty v poli pathAlpha predstavuji klesajici posloupnost ¢isel.
Situaci znazornuje obrazek 3.34.

pathPoints[2] pathPoints[3]

pathPoints[1] @)
pathPoints[4]
pathPoints[0]
pathAlpha

Obrézek 3.34: Efekt ,ztracejici se” cesty pomoci barevného alfa kanélu, tfida mapWidget.

Vykresleni ikony

Pomoci metody setIcon je mozné nacist maly obrazek, ktery bude vykreslovan jako
dekorace zacatku cesty - aktualni pozice. Jako parametr metody se predava cesta k sou-
boru s ikonou. M1tze se jednat o libovolny forméat, doporucovany vsak je png z divodi
prithlednosti pozadi obrazku.
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Pokud je pozadovano, ikona je pred vykreslenim orotovana podle smérnice v prvnim
bodé cesty. Tato smérnice je pocitana pomoci jednostranné diference.

Volitené je u ikony vykreslovan i praporek s ¢iselnou informaci o poloze. O forma-
tovani soufadnic polohy se stard proménné gcoords, instance tfidy dataCoordSystem.
Vykresleni praporku m4 na starost metoda paintFlag.

Vykresleni mrizky

Transformace z uzivatelskych souradnic do globalnich nemusi byt linedrni a mrizka
musi svym zakiivenim tuto nelinearitu respektovat. Na obrazku 3.35 jsou ilustrativni
ukazky chovani mrizky pro nelinearni transformace.

¥ Grid & Track icon & Flag | set defaultview | GoTo

Obrazek 3.35: Ukazky zaktiveni mtizky pfi nelinearni transformaci z uzivatelské sourad-
nicové soustavy.

Jedna ktivka mrizky je reprezentovana strukturou gridLine, jejiz deklarace je na
vypisu 3.33.

struct gridLine

{
(PointF* points;
int pointsCount;
(String label;
QPointF textPos;
+

Vypis 3.33: Zjednodusena deklarace struktury gridLine

Struktura gridLine obsahuje body kfivky, popisek a polohu popisku. Cel&d mrizka je
uloZena v proménné grid - spojovém seznamu struktur gridLine. Vykresleni mrizky je
provadéno metodou paintGrid.

Protoze vypocet mrizky muze byt relativné narocny, je mrizka napocitana predem
metodou createNewGrid.

Algoritmus metody createNewGrid je znézornén na obrazku 3.36. Viditelnd oblast
je pravidelné ovzorkovana a vznikla mnozina bodt je prevedena zpét do uzivatelského
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(datového) soutadnicového systému pomoci metody invConvert proménné coordConv.
Déle je urc¢en obdélnik, ktery uzavira vSechny transformované body. Obdélnikova oblast
v uzivatelském souradnicovém systému je opét pravidelné navzorkovana a tyto body jsou
prevedeny zpét do globalniho souradnicového systému. Spojenim vzniklych bodi ziskame
miizku, ktera respektuje nelinearitu uzivatelské transformace.

loba . loba coordinates system
g X i data coordinates system g 24
coordinates !
system |
°
i - new boundingBox
! - resample q
xA xxxxxxxx I Y '/__)
I I
X xox x x x x x x invCopvert < ° ° conyert
+
B of
x
xxxxxxxx A*

xxxxxxxxx

L

xxxxxxxxxx

Obrazek 3.36: Algoritmus metody createNewGrid pro vypocet nové miizky.

Jak je vidét na obrazku 3.36, nékteré body mrizky, vypocitané pomoci metody
createNewGrid, mohou lezet mimo viditelnou oblast. Aby se pti vykreslovani miizky
nevykreslovaly neviditelné tseky, jsou z mrizky vyjmuty vSechny body, které nelezi ve
viditelné oblasti ani nemaji primého souseda, ktery lezi ve viditelné oblasti. Tyto body
jsou na obrazku oznaceny cervenymi krouzky.

3.4.11 Trida lineSmoother

Ttida lineSmoother, viz vypis 3.34, ma za ukol vyhladit krivky mfizky pridavanim
dalsich bod nebo naopak zjednodusovat kiivky odebiranim bodi.

class lineSmoother

{

public:
lineSmoother(coordConverter *coordConv) ;
void setSmoothLimits(double min, double max);
void load(QPointF *buf, unsigned siz);
void copyTo(QPointF *buf, unsigned siz);
int makeNice();

private:
coordConverter *cc;
container *first;
double aproxlen;
double deviation(container *c);

¥
Vypis 3.34: Zjednodusend deklarace tfidy 1ineSmoother
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Jako parametr konstruktoru se predéva instance t¥idy coordConverter (presnéji fe-
¢eno jeho potomka), ktera sdéluje transformacni vztah mezi uzivatelskym a globalnim
souradnicovym systémem.

Vnitiné tiida 1ineSmoother uchovava jednotlivé body ulozené v oboucestném spojo-
vém seznamu. To umoznuje rychlé pridavani a ubirani bodua z libovolného mista krivky:.
Spojovy seznam je tvoren pomoci struktur container, viz vypis 3.35. Kazda instance
struktury container udrzuje pravé jeden bod kiivky v proménné point a ukazatele na
predchoziho a nasledujiciho souseda ve spojovém seznamu.

struct container
{
QPointF point;
container *prev, *next;

};

Vypis 3.35: Zjednodusena deklarace struktury container

Pomoci metody load tiida lineSmoother nacte body ktivky z pole bodi buf a po-
moci metody copyTo je nakopiruje zpét do pole bodi buf. Metody load a copyTo
realizuji prevod mezi klasickym polem bodti typu QPointF* a spojovym seznamem. Me-
toda load navic spocita pribliznou délku nac¢itané kiivky a ulozi ji do privatni proménné
aproxLen.

Vlastni vyhlazeni/zjednoduseni provadi metoda makeNice. Ta postupné projde celou
kiivku a pro kazdy bod*® podle potieby provede zjednoduseni nebo expanzi.

Operace zjednoduSeni je znazornéna na obrazku 3.37. Pro bod c jsou nalezeni jeho
nejblizsi dva sousedé, oznacme je c->prev a c->next. Body c->prev a c->next je pro-
lozena ptimka a nasledné je urcena vzdalenost bodu c od této primky. Pokud vzdalenost
neprekroc¢i urcitou toleranci, povazuje se, ze body c->prev, ¢ a c->next lezi na jedné
primce. V takovém pripadé je mozné bod c odebrat, aniz by to ovlivnilo tvar kiivky.

simplify

Obréazek 3.37: Operace zjednoduseni kiivky provadénd metodou makeNice.

Operace expanze je znazornéna na obrazku 3.38. Pro bod c jsou nalezeni jeho nej-
blizsi dva sousedé, oznacme je c->prev a c->next. Body c->prev a c->next je prolozena

Pro kazdy bod vyjma koncovych dvou.
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primka a nasledné je urcena vzdalenost bodu ¢ od této primky. Pokud vzdéalenost pre-
kro¢i urcitou mez, je pridan dalsi bod kfivky. Pfidani nového bodu probiha v uzivatelské
souradnicové soustave, kde lezi vSsechny body na jedné primce. Souradnice nové vznika-
jictho bodu newC lze jednoduse urcit jako

c— prev—+c (2)
2

Novy bod newC je pridan do spojového seznamu a preveden zpét do globalni sourad-
nicové soustavy.

newC =

globa coordinates system
expand

c->next c->next
X c->next->next

data coordinates system

Obrazek 3.38: Operace expanze kirivky provadéna metodou makeNice.

Pti operaci zjednoduseni a expanze je tieba urcovat vzdalenost bodu od primky. Tuto
operaci provadi privatni metoda deviation, které se jako parametr preda bod krivky
a ona vrati jeho vzdalenost od primky prochézejici sousednimi body.

Pti rozhodovani, provede-li se zjednoduseni ¢i expanze, se pouzivaji meze, které se
daji nastavit pomoci metody setSmoothLimits. Pokud je vzdalenost bodu od krivky
mensi nez min, je bod odebran operaci zjednoduseni. Pokud je vzdalenost vétsi nez max,
je bod pridan operaci expanze. Tyto vzdalenosti jsou pritom brany relativné, vici délce
krivky ulozené v proménné aproxLen.

Metoda makeNice vraci jako navratovou hodnotu pocet bodi vyhlazené kivky. Tato
informace udava, jak velké pole bodu je tfeba pripravit, aby nasledné volani copyTo
probéhlo tispésné.
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3.4.12 Trida Widget

Trida Widget tvori podkladovou plochu pro mapWidget a nacitd nastaveni z konfi-
gurac¢niho souboru. Déle se stard o vytvoreni instanci vsech potfebnych trid a propojeni
jejich signalt a slot. Plni tedy stejnou funkci, jako tfidy MainWidget v aplikacich graph
a horizont, viz kapitola 3.2.5.

Krom vyse zminéného navic tfida Widget zobrazuje stavovou listu s ovladacimi a in-
formativnimi prvky. Viz obrazek 3.39.

“ | |_| roads ¥ Roads ¥ Grid ¥ Track icon & Flag | Set default view || Go To

Obrazek 3.39: Stavova liSta aplikace map.

Na stavové listé nalezneme prvky pro ovladani vykreslovani druhé vrstvy s popisky,
mif7ky a praporku. Dale miiZeme zapnout/vypnout sledovaci méd*®, vyvolat zobrazenf
goToDialogu a ulozit aktudlni pozici ndhledu na mapu. UlozZeni ndhledu provede zapis
soutadnic stfedu okna do konfigurac¢niho souboru. Pti pristim spusténi aplikace se stied
okna automaticky posune na tyto souradnice.

3.4.13 Trida goToDialog

Trida goToDialog ma za ukol zobrazovat dialogové okno, viz obrazek 3.40, které
nabizi posunuti stfedu nahledu na libovolnou pozici. Souradnice mohou byt zadavany
v globalnim souradnicovém systému nebo v uzivatelském souradnicovém systému. Pti po-
uziti uzivatelského souradnicového systému jsou vyuzity metody tiidy geographyCoords,
které udavaji nazvy souradnic, prevadéji textové retézce na cisla a poskytuji uzivatelskou
napovédu?’.

Go to coordinates

Move with the center of window to:

Longitude | [

fe.g. 14°25'1.095"F }

a

Latitude |

a

fe.qg. 50°4'35.557"N }

¥ Data coordinates

‘ ogancel H “,‘J__]QK ‘

Obréazek 3.40: Dialogové okno ,,posunu na lokaci“ aplikace map.

467acatek vykreslované cesty je vzdy ve stiedu okna.
47Text v zévorce pod kazdym textBoxem.
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3.5 Pomocné utility concater, atee a gct

Kromé hlavnich aplikaci gatalog, graph, horizont a map je systém utilit doplnén
o nékolik malych pomocnych nastroji, které zjednodusuji praci nebo ptizptsobuji vystup,
aby presné odpovidal zadani.

3.5.1 Utilita concater

Jak bylo zminéno v popisu aplikace datalog v kapitole 3.1, jednou instanci programu
datalog je mozné prijimat pravé jeden synchronni packet.
Ridici jednotka vrtulniku pfitom posild dva synchronni packety:

e Packet s ¢islem 0x35 o frekvenci 64Hz, ktery obsahuje telemetrické informace.
e Packet s ¢islem 0x40 o frekvenci 1Hz, ktery obsahuje informace z GPS jednotky.

Pro prijem obou synchronnich packetii jsou vytvoreny dvé instance programu datalog
a vznikaji tak dva datové proudy. V zadéani je pozadovano spojit tyto dva proudy dat
a ulozit je do jediného souboru.

Utilita concater akceptuje dva vstupni soubory a sloucené je vypisuje na standardni
vystup.

Slouceny soubor obsahuje na jednom radku data z obou synchronnich packet. V oka-
mziku, kdy nejsou k dispozici aktualni GPS data, je na vystup vypsana posledni znama
hodnota. To mé za nésledek, Ze ve sloupcich odpovidajicich GPS packetu je vzdy 64x
zopakovana tataz hodnota.

3.5.2 Utilita atee

Utilita atee funguje jako standardni Linuxova utilita tee. Vsechna data ze standard-
niho vstupu opakuje na standardni vystup a zaroven je zapisuje do souboru.

Kromé toho mé utilita atee jednu specialni vlastnost. Pokud se ukon¢i libovolna
instance atee, dojde k ukonceni i vsech ostatnich instanci atee.

Utilita atee najde uplatnéni, pokud je paralelné spusténo nékolik instanci datalog,
na které jsou zachyceny grafické aplikace. Pokud dojde k zavteni jedné grafické aplikace,
automaticky se zaviou i ostatni. Pouziti demonstruje vypis 3.36.

./datalog telemetrie.conf | ./atee tdata | ./graph &
./datalog gps.conf | ./atee gdata | ./map &

Vypis 3.36: Ptiklad spusténi svou instanci aplikace datalog

Utilita atee je napsana v ¢istém jazyce C. Ke komunikaci mezi jednotlivymi instan-
cemi je pouzit systémovy semafor.

P1i spusténi utilita atee zazada o systémovy semafor. Pokud neexistuje, vytvori jej.
Néasledné nastavi jeho hodnotu na 0. Pokud dojde k ukoncovani aplikace atee, navysi se
hodnota v semaforu. Pokud jinad instance atee za béhu zjisti, ze semafor neni na nule,
ukondi se také.
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3.5.3 Utilita gct

Utilita gct tzce souvisi s lokalni aproximaci souradného systému WGS84 pro aplikaci
map.

Tato aproximace se provadi tak, ze se na mapé v misté, kde chceme lokalni aproxi-
maci provést, najde co mozna nejvice opticky vyraznych bodd u nichz je znaméa GPS
soutradnice. Nabizi se objekty jako kominy tovaren, kiizovatky, rohy velkych budov atd.

Tyto objekty se naleznou i v aplikaci map a pomoci pravého tlac¢itka mysi se urci
jejich poloha v globalnim souradném systému.

Nésledné pak pomoci scriptu®® rmtf.m pro Matlab se nalezne matice afinni transfor-
mace tak, aby byla minimalni suma ¢tvercti chyb. Tuto matici pak zbyva pouze prepsat
do konfigura¢niho souboru.

Aby se co nejvice zjednodusil a zrychlil proces lokalni aproximaci souradného systému
WGS84, byla vytvorena jednoducha coman-line aplikace gct. Ta prevadi GPS souradnice
zapsané ve stupnich, minutach a vterinach do realnych dcisel, ktera se daji nacist do
Matlabu.

Utilita gct vyuziva jiz vytvorené tiidy geographyCoords z aplikace map, viz kapitola
3.4.6. Utilita gct akceptuje dva vstupni parametry - ¢isla sloupci, kde se nachazeji data
zemepisné sitky a délky. Data k preformatovani jsou prijimana na standardnim vstupu
a vypisovana na standardni vystup.

Ukéazka pouziti utility gct je na obrazku 3.41.

$ cat data.txt

14°50'29.479"E 50°12'7.203"N
14°50'19.497"E 50°12'5.409"N
14°50'36.652"E 50°12'4.024"N
14°5@0'32.571"E 50°12'2.529"N
14°50'34.917"E 50°12'10.092"N
14°50'24.516"E 50°12'12.846"N
14°50'19.917"E 50°12'7.87"N

$ cat data.txt | ./gct 0 1

14.84152194 50.20200083
14.83874917 50.2015025
14.84351444 50.20111778
14.84238083 50.2007025
14.8430325 50.20280333
14.84014333 50.20356833
14.83886583 50.20218611

Obrazek 3.41: Priklad pouziti utility gct na prevod soutadnic.

48Script je na CD v piiloze
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4 Pouziti a testovani celého systému

Dosud byly samostatné popisovany jednotlivé aplikace. Nyni bude uvedeno, jak vSech-
ny utility pouzivat dohromady.

V zadani je také vyslovné feceno, ze se ma cely systém diikladné otestovat. Bude tedy
uvedeno, jak probihalo testovani.

4.1 Pouziti

Pro snadné pouzivani vsech utilit byly vytvoreny scripty, které usnadnuji obsluhu
celého systému. Pti letovych testech vrtulniku staci spustit jediny script pro vizualizaci
i zaznam dat.

Vsechny aplikace jsou v adresari tools. Spoustéci script je na vypisu 4.1.

#! /bin/bash
TOOLSDIR="tools’
DATALOG=’ . /datalog’
GPSDATALOG=’ . /datalog datalog_gps.conf’
GRAPH=’ . /graph’
HORIZONT=’ . /horizont’
MAP=’ . /map’
CONCATER=’ . /concater’
MY TEE=’./atee’
TMP1="data.tmp’
TMP2="gps.tmp’
if [-n$1]; then
cd $TOOLSDIR
$DATALOG | $MY TEE $TMP1 | $GRAPH | $HORIZONT &
$GPSDATALOG | $MY TEE $TMP2 | $MAP &
PID1=$!
wait $PID1 $!
$CONCATER $TMP1 $TMP2 > ../$1
rm $TMP1 $TMP2
fi

Vypis 4.1: Script pro vizualizaci a zaznam letovych dat.

Spoustéci script akceptuje jako parametr nazev souboru, do kterého budou ulozena
letova data.

Script spusti dvé instance programu datalog. Prvni instance pfijima telemetricka
data a posila je do pres utilitu atee do aplikaci graph a horizont. Druh& instance
prijima GPS data a pres druhou instanci utility atee je posila k zobrazeni do aplikace
map.

Poté se ceka na ukonceni obou instanci datalog, aby se mohl zavolat concater, ktery
slouci vysledné data.
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Pro prehrani dat souzi script na vypisu 4.2.

#! /bin/bash

TOOLSDIR="tools’

GRAPH=’ . /graph graph_replay.conf’
HORIZONT=’ . /horizont horizont_replay.conf’
MAP=". /map map_replay.conf’

if [-n$1]; then

cd $TOOLSDIR
cat ../$1 | $GRAPH | $HORIZONT | $MAP &
wait $!

fi

Vypis 4.2: Script pro prehrani letovych dat.

Jako parametr scriptu se udava nazev souboru s daty. Tento soubor je pomoci stan-
dardni linuxové utility cat prepsan na vstup grafickych aplikaci.
Aplikace se pro prehravani spousti s jinymi konfigura¢nimi soubory nez pri zaznamu.

Diivodem je poZzadavek lehce odlisného chovani®”.

4.2 Testovani

Testovani softwaru byl relativné problém, protoze béhem jeho vyvoje byl model vrtul-
niku nefunkéni. Proto byl vytvoren ,simulator modelu vrtulniku. Jedna se o jednoduchy
program, ktery simuluje server z modelu vrtulniku a vysila ndhodna data. Pti tvorbé to-
hoto simulatoru se vychazelo ze zdrojovych kodi skutecného serveru z modelu vrtulniku.

Simulator vrtulniku je na prilozeném CD a s jeho pomoci je mozné si cely systém
vyzkouset.

4.2.1 Testovani jednotlivych komponent

Vzhledem k vysokym narokiim na spolehlivost softwaru byly samostatné testovany
i jednotlivé komponenty. Piikladem je tiida ramaFifoBuffer aplikace datalog. Tato
trida zajistuje mezivlaknovou komunikaci a to je vzdy nebezpecna a obtizné testovatelna
programova pasaz. Proto byl vytvoren program conditionRaceTest, jehoz algoritmus
je na obrazku 4.1.

Program conditionRaceTest vytvori pole data nahodné velikosti, naplni jej ndhod-
nymi daty a po ndhodné velkych blocich jej zkopiruje do pole data2. Ke kopirovani je
pouzita testovana tiida ramaFifoBuffer. Zapis a ¢teni probiha ve dvou rtznych vlak-
nech. Rychlost zapisu a cteni je taktéz ndhodna. Doba cekani zapisovaciho vlakna je
zvétseno o konstantu a a doba c¢ekani ¢teciho vldkna je zvétsena o konstantu b. Pokud
je a >> b, ramaFifoBuffer je neustale prazdny, protoze ¢teci vldkno je ,agresivnéjsi“

49Napiiklad je pozadovan self-timing, ktery zpomaluje tok dat tak, aby rychlost odpovidala za-
znamu.
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Obrazek 4.1: Algoritmus testovani tiidy ramaFifoBuffer.

nez zapisovaci. Pokud je a << b, ramaFifoBuffer je neustale plny, protoze zapisovaci

vlakno je ,agresivnéjsi“ nez cteci.

Testovaci program bézel bez jediné chyby dva dny a tfidou ramaFifoBuffer bylo

prekopirovano pres 60GB dat.
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5 ZAaveér

Cely systém byl otestovan i proti modelu vrtulniku a fungoval nad oéekavani dobre.
Diky vysoké univerzalnosti celého systému vznikl projekt PILOT [12], ktery distribuuje
vSechny uvedené utility pod GLP licenci [11].

Systém tak nejen splnuje zadani diplomové prace, ale potencidlné muze najit i Sirsi
uplatnéni. Samostatna aplikace map mtize zobrazovat napiiklad cestu automobilu, cyk-
listy, chodce ...

Mapové podklady pro aplikaci map byly ziskany z WMS serveru Ceského tifadu ze-
mémeérického a katastralniho.

http://geoportal.cuzk.cz/wmnsdatal3/RASORTOFOTO/wms . asp?

Jedna se o placenou sluzbu a na mapové podklady se vztahuji obchodni podminky uziti
digitalnich a tisténych produkti Zemémeérického uradu. Pro neziskové tucely diplomovych
praci jsou poskytovany mapové podklady v omezené mite zdarma. Toho bylo vyuzito pti
testovani softwaru v této praci.
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A  Obsah CD

Obsah prilozeného CD:

e diplomovaprace_2009_svobopl0.pdf Diplomova pracé v elektronické podobé.
e pilot_bind43.tar.gz Zkompilovany systém PILOT pro verzi Qt 4.4.3 a vyssi.
e pilot_bind50.tar.gz Zkompilovany systém PILOT pro verzi Qt 4.5.0 a vyssi.

e pilot_src.tar.gz Zdrojové kédy systému PILOT.

Priikazy pro zkompilovani systému PILOT ze zdrojovych kod jsou na vypisu A.1.

tar —xf pilot_src.tar.gz
cd tools/

make prepare

make

Vypis A.1: Prikazy pro zkompilovani systému PILOT ze zdrojovych kédi.

Prikazy pro spusténi systému PILOT jsou na vypisech A.2 a A.3. Nejprve je tfeba
zapnou umély generator a nasledné se na néj pripojit.

tar —xf pilot_bind50.tar.gz
cd data_generator/
./data_generator

Vypis A.2: Priklad spusténi systému PILOT - generator dat.

./start data.txt
Vypis A.3: Priklad spusténi systému PILOT.
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B Verze pouzitého softwaru
Verze kompilatoru a knihovny, pouzivanych pri vyvoji systému PILOT

Qt Creator v1.0.0. (compiled from source codes)
libgt4-dev 4.5.0-Oubuntu4.1

qt4-gmake 4.5.0-Oubuntu4.1

libqtgui4 4.5.0-ubuntu4.1

g++ 4:4.3.3-1ubuntu-1

gcc-4.3-base 4.3.3-bubuntu4

build-essential 11.4

Pocitacové sestavy, na kterych byl systém PILOT testovan (zkompilovan a spustén):
e IBM ThinkPad x41, CPU Intel Pentium M 1.5GHz, 1.5GB RAM, OS Ubuntu 9.04
e Intel Little Falls 2, CPU Intel Atom 330 1.6 GHz, 1GB RAM, OS Ubuntu 8.10

e HP Compaq nc6400, OS Debian Lenny
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