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Osszefoglalo

A dolgozatom egy olyan megoldast szeretne bemutatni, amely segitségével
Oonkéntesek részletes térképészeti adatokat gytlijthetnek és dolgozhatnak fel. A megoldas
egy nagyobb rendszerbe illeszkedik, amely tdmogatja az Onkéntesek munkajanak
koordinalasat és eredményeik integralasat, azonban ennek ismertetése a dolgozat
témajan kiviil esik.

A megoldés célja, hogy a résztvevok a lehetd legkisebb erdfeszitéssel tudjanak
sdvszintli részletességgel felmérni teriileteket. Ezt egy modellezd- és térképszerkesztd
alkalmazas teszi lehet6vé, aminek segitségével a felhasznalo minden tudasat még a
bejaras eldtt rogzitheti, igy minimalizalva a terepmunka mennyiségét. Ez a komponens
tamogatja a rogzitett adatok utolagos feldolgozasat és kiilonbozo jellegli bejarasi tervek
készitését is. A rendszer sajat modellt hasznal a térképészeti elemek tarolasara, amelyet
kifejezetten az alkalmazas kedvéért terveztem.

A Dbejarasi tervek készitése tobbek kozott Euler- és Hamilton-kor keresd
algoritmusok implementalasat kivanja meg. Az algoritmusok irodalmi algoritmusok,
azonban implementaciojuk sajat elgondolason alapul.

A terepmunka kozben egy Android platformra irt alkalmazas van az
adatrogzitOk segitségére, amely a bejarasi terv alapjan kéri a hidnyzd — a modellezés
fazisdban nem ismert — adatok rogzitést, amibdl egy naplédllomanyt készit. Ezt a
naploalloményt a modellezd alkalmazas dolgozza fel. Az alkalmazas a pozicidadatokat
egy Bluetooth-on keresztiil csatlakoztatott GPS vevobdl nyeri gy, hogy a GPS
eszkozok illesztésére hasznalt NMEA protokoll {izeneteit értelmezi egy sajat fejlesztési
konyvtar segitségével.

A fentiek miatt dolgozatban kitértem a GPS helymeghataroz6 rendszer
mikodésére. Kiemelt hangsulyt kapott a mérési hibak okainak ¢és Ilehetséges
ellenszereinek targyaldsa, mivel ez a problémakdr a leglényegesebb a térképkésztés
szempontjabol.

A rendszer Java nyelven irt komponensekbdl épiil fel. A téma masodlagos célja
a kliens- és szerveroldalon egyarant széles korben hasznalt Java nyelvvel, a hozza
tartozo konyvtarakkal valamint az egyre novekvd népszeriiségnek orvendé Android

platformmal kapcsolatos ismeretim bévitése volt.



Abstract

This paper is intended to introduce a system, which allows for its users to collect
and process spatial data. The components to be introduced are part of a larger system,
which supports teamwork and is responsible for the integration of the collected data.

The main purpose of the developed solution is to help to reduce the amount of
work needed at the field. This is supported by a modeling application, which allows the
user to draw the graph-based model of the road network and assign all information to
the model elements he is able to tell before the field-work. Moreover this application
processes the collected data, and is able to create some different types of work plan. A
work plan describes to the user an itiner for visiting the crossroads. The model used by
the application is an own design, and discussed by this paper in details.

Amongst others, Eulerian- and Hamiltonian cycle finding algorithms were
implemented for the plan generation. These algorithms are described by the literature,
but their implementation was created by me.

During the field-work an Android application guides the users by the content of
the filed-work plan, created by the modeling application. This mobile application asks
the user to provide the data needed to complete the map, and produces a log file. This
log is processed by the modeling application. The Android client gains the position data
from an external device via Bluetooth by parsing the messages of the NMEA protocol.
Parsing is done by an own library.

This paper contains a short summary about the GPS navigation system, which
provides the position information. But by the effects influencing GPS accuracy, the
paper goes more into the details, because this is the most important aspect for the map
creation.

The system components are written in Java. The secondary goal of this work
was the developing of my knowledge related to the widely used Java programming

language and associated libraries as well as to the growing popularity Android platform.



1 A feladat célja és a rendszer vazlata

Az alabbi fejezetben szeretném ismertetni a célokat, amelyek jelen dolgozat
elkészitését motivaltak, ¢és amelyek a bemutatisra keriildé rendszer terveit
nagymértékben befolyasoltdk. A célok ismeretében kitérek a rendszer vazlatos

felépitésére, és ismertetem a legmagasabb szintii komponenseinek szerepét.

1.1 Célok

Munkdm célja, hogy egy olyan rendszert hozzak létre, amely tdmogatja
navigaciora alkalmas térképek kozosségi erdvel vald elkészitését. A kozOsség
eréfeszitésének eredményeként eléalld térképnek savszinti navigaciora kell
alkalmasnak lennie, ami talmutat a legtobb hasonlo projekt képességein.

A navigiciés képesség nem csak a személyautokra kell, hogy kiterjedjen. A
modellezés soran figyelmet forditottam arra, hogy a kerékparosok és gyalogosok
szamara fontos adatok tarolasara is legyen lehetdség.

Szintén fontosnak tartottam a fennallo forgalmi korldtozasok tarolasat a
térképben, hiszen a valasztott jarmitipustol fliggéen esetleg mas-mdas utakat kell
valasztani ezek miatt. Ezen kiviil a sebességre vonatkozd korlatozasok fontos
informaciot jelentenek a tervezett utvonal iddigények megbecsiiléséhez.

Természetesen egy ilyen részletesebb adatgyiijté munka nagyobb erdfeszitést
kovetel meg a résztvevoktdl, mint a hagyomdanyos rendszerek, ezért a rendszer és
komponenseinek tervezése soran szem eldtt kellett tartanom az 6nkéntesek munkéjanak
teljes kori tamogatdsat. A vezetd szempont itt a terepen torténd adatrogzités
munkaigényének minimalizalasa volt.

A tervezés kezdetén szembesiiltem azzal, hogy az itvonalhdlozat milyen sokféle
elembdl all ossze, €s azzal, hogy ezeknek az elemeknek szdmos olyan attributuma van,
ami a navigacié szempontjabdl relevans lehet. Szamba véve az ismert megoldasokat
(pl.: Open StreetMap), ugy dontottem, hogy sajat modellt tervezek (3.1), amivel le
tudom irni az igényimnek megfelelden az utak halozatat, a meglévé modellek
korlatozéasai nélkiil. Sajat modellem tervezésekor a lehetd legnagyobb rugalmassagra és
bdvithetdségre torekedtem. Ezek a szempontok még a tarolasi hatékonysag elveit is

feliilirtak, amit a szelvény-koncepcioval (1.2.1) hidaltam at.



1.2 A rendszer felépitése

A rendszer egy elosztott rendszer, amely harom {6 komponensre tagolhatd. Az
egyik ilyen komponens a térképkészité alkalmazas, amely egy Java nyelven irt
modellez6 rendszer. Ezzel lehetséges felrajzolni a feltérképezni kivant teriilet utjainak
részletesen a szelvény-koncepciordl szolo fejezetben ismertetek (1.2.1). A graf pontjai
lehetnek keresztezddések és toréspontok, mig az €lei az utak.

A modellezé alkalmazéds tdmogatja méretaranyos modellek elkészitését, ha
rendelkezésre all egy alatét réteg (pl.: 1égi felvétel), amelyen az utcak elhelyezkedése
kivehetd. Ha ez nem lehetséges, akkor csak topologiai modell késziil.

A felhaszndlonak lehetdsége van minden tudésat a szelvényhez tartozo teriiletrol
a modellbe betdlteni (utcanevek, hazszamok, stb...). Ez azért kiilondsen fontos, hogy a
céljaimmal (1.1) 6sszhangban, minimalizalni lehessen a terepi munka mennyiségét,
amit raadasul egy korlatozott beviteli képességii okostelefonon kell elvégezni.

Az eldzetes modellezés, amennyiben méretardnyosan torténik, lehetdséget
teremt arra, hogy egy optimalis bejarasi tervet készitsiink (4.3.1), a bejarando tavolsag
szempontjabol. Nem méretaranyos terv esetén olyan bejarasi terv késziil, ami a graf
minden élének bejarast garantalja (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).

Miutén a szelvény modellezését befejeztiik, és a bejarasi tervet elkészitettiik, a
program exportalja a bejarashoz sziikséges adatokat, amelyeket aztan feltdlthetiink egy
Android alapu okostelefonra. A feltoltott modell tartalmaz mindent, amit a felhasznalo
tud az adott teriiletrdl, igy a kliens feladata a hianyzo részek kitoltetése a felhasznaloval.

A kovetkez6 6 rendszerkomponens tehat a mobilkliens (5), amely végigvezeti a
felhasznalot az eldzetesen megtervezett bejarasi titvonalon, €s a megfeleld helyeken kéri
keresztez0dés). A bejaras soran az alkalmazas folyamatosan rogziti a foldrajzi
pozicionkat, amelyek forrasa egy kiilsé GPS vevd.

A bejaras végeztével tehat rendelkezésre all a modell, és a hidnyz6 adatok. Ez
utobbiakat a felhasznalonak importalnia kell a modellezd alkalmazés segitségével.
Ezutan a felhasznaldo még dolgozhat a térképen, utdlagosan szerkesztheti, pontosithatja.
A tavlati terveim kozott szerepel, hogy a szerkesztés végeztével a szelvényt fel lehessen

tolteni egy kdzponti szerverre, ami a harmadik f6 komponense lesz a rendszernek.
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A kozponti szerver hangolnd 0ssze az onkéntesek miikodését. A szerveren az
adminisztratorok megadhatndk, hogy milyen szelvények felmérést kérik a
felhasznaloktol.

Az onkéntesek bongészhetnék a szelvények listajat és abbol egy-egy szelvényt a
sajat résziikre lefoglalhatnanak. Ekkor a szelvény zarolédna, és ahhoz mads, a zar
fennallasa alatt, nem férhetne hozza. A kozponti szervert fel kell majd késziteni arra,
hogy valaki elkezdi egy szelvény feltérképezését, de azt mas fejezi be. Ebben az esetben
a korabban feltoltott szelvényfajlt kellene visszaadni az Gjonnan belépd O6nkéntesnek,
tehat ezek megdrzésérdl a szervernek gondoskodnia kell.

A szerver feladata nemcsak a felhasznalok altal készitett szelvények
Osszegylijtése lesz, hanem a feltoltott szelvények alapjan egy egységes térkép
Osszedllitasa is. Ez utdbbi a tarolt szelvényekben taldlhato adatok kinyerésével kell majd
végbemenjen, és sziikségszerlien az adatok tomoritésével, illetve a tarolasi struktarak
megvaltoztatasaval fog jarni, hiszen a szelvények tarolasi modja a konnyl

modosithatdsagra fokuszal.

Tervek 4 e — _. (_‘ l

odellezd Szelvények
ﬂ\ alkalmazas

Kozponti
szerver
\_/"
K_/ Egyesitetttérkép
Felhasznald :
v :
_— v e .
Log NE : i
s Mobilkliens v x
Kilsé GPS vevd Szelvények

1-1. abra A rendszer f6 komponensei [rajzelemek: http://www.iconspedia.com]

1.2.1 A szelvények koncepcioja és szerepiik

A szelvény, ennek a dolgozatnak a kontextusaban, egy kis foldrajzi teriiletet
jelent, amely feltérképezését egy idoben legfeljebb egy onkéntes végzi. A szelvények

diszjunktak, atfedés kozottilk nem megengedett.



A szelvények szerepe a rendszer szempontjabdl kettés. Egyrészt egyszerii
eszkozt biztositanak a csoportmunka tamogatdsara, masrészt lehetové teszik azaltal,
hogy kis teriiletet fednek le, hogy olyan adattaroldsi megoldast alkalmazzunk az
adatgytijtés stadiumaban, amely tdmogatja a modositasok hatékony elvégzését.

Természetesen ennek a megoldasnak a hasznalataval elkeriilhetetlenné valik a
szelvényadatok konvertdlasa, amikor az egységes térképet készitjiik. Azonban ezt az
arat véleményem szerint megéri, hogy normalizalt relacidos sémat alkalmazhattam a
modellez6program tarolasi megoldasaként, és nem kellett programozottan biztositanom
az anomalidk kivédését. Tovabbi elény, hogy az ilyen sémak objektum-relacios
leképzése egyszeriibben megvalosithatd, igy sok nehézkes programozési feladatot
sporolhattam meg.

Az egységes térkép eldallitasakor vagy frissitésekor tudni kell, hogy a
szelvények hatdrai hol huzédnak. Ennek tdmogatdsira a modellben a graf
csucspontjaihoz létezik egy attribitum, amivel a kapupontok megjelolhetok. A
kapupontok a szelvény hatardn helyezkednek el, és léteznek olyan élek, amelyek a
szelvényen kiviilrdl csatlakoznak beléjiik. Lathat6, hogy kapupont legalabb még egy
masik szelvényben 1is kapupont, ezért ez a megoldas elégséges a szelvények

illeszkedésének biztositasara.



2 A GPS miikodése [1]

Ebben a fejezetben szeretném vazlatosan bemutatni a GPS rendszer mukodési
elvét, és ennek az alkalmazdsom mikodésére vonatkozd relevanciait. Ehelylitt nincs
mod a rendszer miikddését teljes részletességgel ismertetni, igy gyakran csak

hivatkozast adok majd a dolgozat keretein tilmutato részletek irodalmara.

2.1 A miitholdas navigacio rovid torténete

A miiholdas navigacidé igénye lényegében egyidds a miiholdtechnikaval.
Manapsag szinte mindenki az amerikai GPS rendszert hasznalja, de meg kell emliteni,
hogy mas hatalmak is 1étrehoztak a sajat rendszereiket (Compass [2], GLONASS [3],
Galileo [4]), illetve dolgoznak ezen. Ezeket &sszefoglald névvel GNSS — Global
Navigation Satelite Systems, vagyis globalis miiholdas navigaciés rendszereknek
nevezik.

A ma ismert GPS rendszer, amellett, hogy az eredeti valtozatatél szamos
modernizacios 1épés valasztja el [5], nem volt el6zmény nélkiili. Ezek az elézmények
mind hozzajarultak a kozkedvelt GPS rendszer sikeréhez, amit a legjobban az bizonyit,
hogy szamos, a GPS altal is hasznalt technologia el6szor az eléd rendszerekben
bizonyitott.

Ez els6 miikodoképes mitholdas navigacios rendszer a Transit volt, ami
Doppler-effektust hasznalta. Ezt a Timation kdvetette, amiben mar hasznaltak {rbe
telepitett atomorakat. Az amerikai légierd Project 621B kodnevii megoldasaban pedig
megjelent a kodosztasos tobbszords hozzafeérés.

A Navstar-GPS — NAVigation Satellite Timing And Ranging - Global
Positioning System projekt azért jott 1étre, hogy Osszefogja a kiilonféle ilyen iranyt
kutatasokat, és azok tapasztalatait hasznositva egy kozds rendszert hozzon létre. A
program 1972-ben indult, és 1978-ban mar felbocsatottak az els6 Block I sorozati
mitholdat [6]. Ezek azota mar eloregedtek, jelenleg a Block II fésorozatbeli mitholdak
kiilonféle valtozatai népesitik be a palyakat [7].

A teljes mikodOképességét 1995-ben érte el a rendszer, majd a rakovetkezd
évben civil felhasznalasra is elérhetévé valt. Ekkor a civil hasznalatra szant vivoket (a

civil és katonai felhasznalasra szant adasok egymastol frekvenciaban is elkiiloniilnek) az

10



amerikai fegyveres erék zavartak (SA — Selective Availability). A zavarast 2000. majus
2-an kapcsoltak ki, mivel a differencialis megolddsok amugy is lehetové tették a
zavardjel sziirését [8], és a civil szféra igénye a pontos helymeghatarozasra is egyre

jobban er6sodott.

2.2 A GPS rendszer miikodése

Ahogy arra mar az el6z6 fejezet is utalt, a miiholdas navigacié igénye a 60-as
években meriilt fel. Szamos kisérleti projekt indult, mig végiill az amerikai
kormanyszervek kitlizték egy egységes navigacids rendszer — a késébbi NAVSTAR
GPS - legfontosabb paramétereit: globalis lefedettség, id6jarastol fiiggetlen
rendelkezésre allds, gyorsan mozgd vevok tAmogatasa és nagy pontossag.

A GPS rendszer képes eleget tenni ezeknek a legkevésbé sem trivialis

kovetelményeknek [9].

2.2.1 A GPS rendszer felépitése

A GPS rendszer harom {6 szegmensbdl all [10]. Az lrszegmens tartalmazza a
mitholdakat, amelyek 20183 km magasan keringenek. Az eredeti tervek szerint 6
palyasikon 4-4 miihold foglal helyet, ami 6 miihold egyidejli megfigyelését teszi
lehetévé a Fold majdnem minden pontjarol. Jelenleg azonban a miikodéképes mitholdak
szama valamivel 30 db felett ingadozik, igy 9-10 miihold is lathato lehet a Fold egy
tetszOleges pontjardl. A miholdpalydk 55°-os inklinaciojuak, és egymassal 60°-0S
szoget zarnak be. A miholdak keringési magassdga Uigy van meghatdrozva, hogy
periodusidejiik egy sziderikus nap fele (kb.: 116ra 58perc) legyen [11]. A sziderikus nap
hossza, szemben a szolaris napéval, egész évben allando, mivel a Fold koriilfordulasat
egy tavoli csillaghoz képest értelmezi.

A masodik szegmens a foldi szegmens, amely egy f0 irdnytd kozpontbol
(Colorado Spings) és két tartalék kozpontbol, illetve tobb, a Fold koriil elhelyezkedd
megfigyeldpontbodl all (Kwajalein, Hawaii, Ascension Island, Diego Garcia) [11]. A
rendszert az amerikai légierd tartja karban [12]. Feladatuk, hogy folyamatosan figyeljék
a miuholdak palydjat, és felliigyeljék a rajtuk talalhaté atomorak egyiittfutasat. A
palyahibékat és drahibakat 2 oranként frissitik, és toltik fel a mitholdakra f6ldi antennak
segitségével. A miholdak ezeket az adatokat a navigacidés Tlizeneteikben

visszasugarozzak a vevoknek.
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A harmadik szegmens a felhasznaldi eszkozok szegmense. A GPS rendszer
képes korlatlan szdmt vevét kiszolgalni, mivel a vevok nem kommunikalnak a

mitholdakkal, csupan figyelik azok adasat.

2.2.2 A pozicié meghatarozasanak elve

A GPS esetén a pozicid szamitasa azon alapul, hogy ismerjiik néhdny ismert

Az egyes miholdaktdl vett tdvolsadg meghatarozdsdhoz a jelterjedési idot
hasznaljak a késziilékek. Azonban a radidjelek kozel fénysebességgel terjednek, igy
minden nanoszekundum oOrahibaért stlyos métereket fizetlink a pontossdgban. A
problémat tovabb bonyolitja, hogy a felhasznal6éi vevokben olcsé kvarckristaly orak
vannak, amelyek pontossadga ennél nagysagrendekkel rosszabb.

Alapvetden harom miitholdtol vett tdvolsag ismerete elegendd lehetne a vevd
egyik kizarhat6), de ehhez nagyon pontos drara lenne sziikség. Feltételezniink kell tehat,
hogy a vevOnk oOrdja a mérés pillanatdban t, iddvel el van cstszva a GPS
kovetkezo vektor (x,, ¥y, Z,). A vevO meghatarozza a tavolsagat 4 mitholdhoz képest.
Mivel a tavolsdg meghatarozasakor az oraeltolddast nem kiiszobolte ki, ezért ezt a
tavolsagot pszeudotavolsagnak szokas nevezni. Az i. miiholdtol vett pszeudotavolsagot

crer

ismeretében az i. mitholdra az alabbi egyenlet adodik:

d; = Oi—x0)% + 0i=y)? + (zi=2)% + ety
Négy mitholdra tehat az alabbi nemlineraris egyenletrendszert kapjuk:

d, = \/(x1_xu)2 + (Y1—Yu)? + (21—2y)? + cty,
d, = \/(xz_xu)z + (Yo—yu)? + (2—2,)% + cty,
ds =/ (t3—=2,)% + (y3—y)? + (23—2,)% + ct,,

dy = \/(x4_xu)2 + Va=W)? + (24—2y)? + cty,

Az egyenletrendszert a vevd megoldja, és igy birtokdaba keriil az sajat

crer

Ezek szerint tehat sziikséges, hogy a miitholdak pontos helyét ismerjiik. A hely
megadasahoz pedig koordinatarendszerre van sziikség. A miiholdak helyzetét az Gn.

ECI - Earth-Centered Inertial koordinatarendszerben tudjuk megadni [13]. Ennek egy
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inerciarendszernek kell lennie, igy a miiholdak mozgasara érvényesek maradnak
Newton mozgastorvényei. Az ECI koordinatarendszer X tengelye altalaban az éggdmb
egy rogzitett pontja iranyaba mutat. Az xy-sik egybeesik a Fold egyenlitdjének sikjaval,
a z tengely a foldrajzi északi sarkon megy keresztiil, és merdleges a Xy-sikra. Az y
tengely 1ugy keriill meghatirozasra, hogy egy jobbsodrasti, derékszogl
koordinatarendszert alkosson az X és z tengelyekkel. A koordinatarendszer origdja a
Fold tomegkdzéppontja.

Azonban a Fold, ¢és igy annak tomegkdzéppontja, és vele a koordinatarendszer
mozgasa nem egyenletes az éggdmbhoz képes (féleg a Napnak és Holdnak a
szabalytalan alaku Foldre gyakorolt gravitiaciés vonzasa miatt), igy nem beszélhetlink
inerciarendszerrél. A megoldas az, hogy a koordinatarendszer paramétereit egy adott
idOpillanathoz rogzitik. A GPS esetében ez 2000. januar 1. 1200UTC (an. epoch). Az x
tengely iranya a tavaszpont felé mutat. Ezt szokas J2000 viszonyitasi rendszernek is
nevezni.

Mindemellett egy foldi felhasznaldo szamara érdekesebb egy Foldhoz rogzitett
koordinatarendszerbeli pozicidja. Az ilyen rendszereket ECEF - Earth-Centered
Earth-Fixed koordinatarendszernek nevezik. Az x tengely ebben az esetben a 0°-0S
meridian iranyaba, a z tengely pedig a foldrajzi €északi sark irdnyaba mutat. Az xy
tengelyek sikja egybeesik az egyenlitd sikjaval, mig az y tengely ugy Kkeriil
meghatdrozasra, hogy a tobbi tengellyel egyiitt egy jobbsodrast derékszogl
koordinatarendszert alkosson.

Ezek a koordinatdk azonban még mindig nem a megszokott polarkoordinatak,
amelyeket a GPS vevOk szolgaltatnak. Ahhoz, hogy a vevdkésziilékek
meghatarozhassdk a szélesség, hosszsag és magassag értékeket, sziikség van egy
datumra, amihez képest a méréseket végezziik. A GPS a WGS-84-es datumot hasznalja
erre a célra [13]. Erdekesség, hogy a WGS-84 az IERS altal definialt referencia
meridiant (IRM — International Reference Meridian) hasznalja 0° meridianként, ami
a greenwich-i obszervatoriumban kijeldlt hires 0 meridiant6l 5.31 szogmasodperccel
keletre huzodik.

Megérdemel néhany szot a GPS altal szolgaltatott magassagértékek taglalasa is.
Szinte minden orszag sajat vertikalis datumot haszndl a tengerszint feletti magassag
megadasara. Jelenleg Magyarorszagon a kronstadt-i (mas néven balti) alapszinthez
képest hatarozzuk meg a magassagokat [14]. Azonban ezek a tengerszintek nem esnek

egybe. A GPS altal szolgaltatott magassag csupan egy nyers érték, amely a WGS-84
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altal definialt referencia ellipszoidhoz képest adja meg a vevd magassagat. Ez az

ellipszoid egyes helyeken jelentdsen eltérhet a geoid alakjatol.

2.2.3 GPS radios interfész [15]

A GPS miitholdak radioiizeneteket sugaroznak, amelyek olyan informaciokat
hordoznak a vevdék szamara, amelyek fontosak a helyzetiik meghatarozasdhoz. Ebben a
fejezetben a radids interfész miikodését €s az lizenetek fontosabb részeit tekintem at.

Eredetileg minden GPS miihold két vivéfrekvencian ad, amelyeket L1 és L2
vivének hivunk. Valamennyi miihold ezt a két azonos frekvencidt hasznalja, az egyes
miholdak adasa sem idében sem frekvencidban nem kiiloniil el egymastol. Ehelyett az
egyes mitholdak az adasukat mas-mas szorékoddal (PRN — Pseudo-Random Noise)
modulaljak, igy kodosztasos tobbszords hozzaférésrol (CDMA) beszélhetiink.

Az L1 vivé 154 x 10,23MHz = 1575,42MHz mig az L2 vivé 120 X
10,23MHz = 1227,60MHz frekvencian ad. A navigacids Tlzenetet szOord ¢&s
opcionalisan titkositd koddokkal tobbszor modulaljak, majd BPSK modulacioval iiltetik
a vivokre.

A civil eszkdzoknek szant navigacios tizeneteket (SPS — Standard Positioning
Service) egy tn. C/A - Coarse Aquisition alvéletlen koddal modulaljék, jelolje C(t). A
C-kod egy alvéletlen kod, amelynek minden kodszava 1023 bites (ezeket a biteket
nevezik chip-nek). A chipsebessége 1,023 Mchip/s, tehat egy kodszo nagyjabol 1 ms
hosszu, ami alatt a radidjel nagyjabol 300 métert tesz meg. Ez egy fontos korlatja az
SPS altal elérhetd pontossdgnak, mert a vevok elektronikdja csak 1% koriili
pontossaggal tudja megallapitani a bitidé kezdetét (1d. még: 2.2.4), ami igy 3 méter
hibat okoz a mérésben.

A jelenleg kizarolag katonai célokra (PPS — Precise Positioning Service)
hasznalt P-kod ennél Iényegesen hosszabb, periodusideje 1 hét €s chipsebessége
10,23 Mchip/s, vagyis az el6z6 gondolatmenetet kdvetve itt a mérési hiba csak 30 cm.
Jelenleg a P-kodot kriptografiai védelemmel latjak el, ami kizarja az illetéktelen (és a
civil) hasznalatot.

Eredetileg az L1 vivon kisugarzott jel tartalmazott csak civil célokra is igénybe
vehet6 jelet a katonai célu mellett, mig az L2 vivd csak a katonai kod szamara volt
fenntartva. Osszefoglalasképpen megadom a jelek matematikai leirasat, amelyekben

P(t) a P-kodot, W (t) az ezt titkositd kodot, C(t) pedig a C/A-kodot jeldli. D(t)-vel a
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navigécios tizenetet jeloltem. JOl lathatd, hogy a civil adéds intenzitdsa a titkositott
adashoz képest kétszeres.
L1(t) = a;W(t)P(£)D(t) cos(w,t) + V2a; C(t)D(E) sin(w;t)
L2(t) = a,W(t)P(t)D(t) cos(w,t)

2.2.4 Pozicio mérése navigacios iizenetekkel — kodmérés [15]

A GPS vevo feladata tehat figyelni a jeleket és meghatirozni azt az idot, ami
alatt a jel a miholdtol az antenndjaig elért, igy mar a vevé és mithold tavolsadga
kiszamithatd. A GPS vevd ismeri a mitholdak PRN-kodjat, igy ezt felhasznéalva general
egy-egy referenciajelet, amit az ismert PRN koddal modulal. Ezt a generalt jelet ezutan
idében eltolva igyekszik megtalalni a maximalis korrelaciot a vett jellel. A maximalis
korrelacio azt jelzi, hogy az idéeltolas hatasara a mitholdbol jové kod, és a generalt kod
szinkronba keriilt. (Az 4alvéletlen kodok keresztkorrelacidja minimalis, mig
autokorrelacidja maximalis.) Tegylik fel, hogy a maximalis korrelaci6é eléréséhez t
iddeltolasra volt sziikség. Ekkor a vevd mar tudja, hogy kozte és a mithold kozott a
tavolsag (t + np)c, ahol n € N és p egy kodszo leadasanak ideje. Tehat ha 1023 bites
kodszot vesziink alapul, aminek chipsebessége 1,023Mchip/s, akkor lathatd, hogy a
vevo szamara mar kb. 300 km felbontassal egyértelmii a tavolsag értéke. Mar csak azt
kell megtudni, hogy hany egész, 300 km hosszu kodszo volt a mérés pillanataban titon a
miihold feldl.

Ebben segitenek a miiholdak 4&ltal kibocsatott navigacios iizenetek. EQy
navigacid lizenet egy keretbdl (frame) all, ami o6t alkeretre (subframe) tagoldoik.
Minden alkeret 10 gépi sz6 terjedelmil, egy gépi sz6 30 bitet tartalmaz. Tehat egy
tizenet Osszesen 1500 bit, amelyet a miitholdak 50bps sebességgel sugaroznak, vagyis
egy keret elkiildése 30 masodpercet igényel.

Valamennyi alkeret egy TLM (telemetry) szoval indul, ami a vevdvel vald
szinkronizaciot szolgalja. A 2. szo6 minden alkeretben az aktudlis GPS-hét kezdete 6ta
eltelt id6. A maradék 8 szo alkeretenként eltéro.

Az els6 alkeretben az idoadatok, idokorrekcios adatok és a miithold
egészseégjelzése kapott helyet. A 2. és 3. alkeretben kozli a miihold a sajat palyaadatait
(ephemeris), amelyeket a foldi szegmens a megfigyelések alapjan feltoltott ra. A 4.
és 5. alkeret lapokat tartalmaz (25-25 db), igy ezek a részek az egymast kovetd
tizenetekben valtoznak. A miholdak — egyebek mellett — itt kozolnek hozzavetdleges

palyaadatokat a tarsaikrol (almanach).
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Erre azért van sziikség, mert a mitholdakkal vald szinkronizacié nagyon
komplex feladat egy vevd szamara. A legrosszabb esetben (pl.: elsé beiizemelés) a
vevonek elképzelése sincs, hogy hol van. Tehat nem tudja azt sem meghatarozni, hogy
milyen frekvencian keressen miitholdak utan, hiszen azok relativ sebességének ismerete
nélkiil nem tudja az adast torzito Doppler-effektust sem korrigalni. Emellett a vevonek
még a korabban ismertetett iddeltolodas meghatarozasaval is foglalkoznia kell. A
probléma tehat lényegében egy kétdimenzids keresési feladat. Ha a vevd egyszer
sikeresen ratalal egy miitholdra, akkor az almanach adatok segitségével mar egyszeriien
képes lehet ujabb mitholdakat talalni.

Ennek a probléméanak az 4thidalasara bizonyos vevok tamogatjak, hogy
almanach adatokat toltsiink le rajuk. Az A-GPS képes vevok pedig képesek fogadni

ilyen adatokat példaul a mobilhalézattdl, vagy az interneten keresztiil.

2.2.5 Fazismérés [16]

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy az imént ismertetett kodmérés
mellett 1étezik egy teljesen masik megkozelités is a mihold-vevd tavolsag és igy a
pozicionk meghatarozasara.

A fazismérés esetén a vevo eldszor végez egy kodmérést a fentiek szerint, hogy
hany egész vivdjel peridus van a vevd €s mithold kozétt, illetve figyeli, hogy a vivdjel
milyen fazisban éri el az antennat. Ilyenkor a navigacios iizenetekkel méar nem torédik,
csak a helyredllitott vivgjelet figyeli. Az egész periodusok szamanak meghatarozasa a
ciklus-tobbértelmiiségi probléma megoldasat igényli.

Az ilyen modon miikodd késziilékek rendkiviil dragdk, és rdadasul a hibak
kiszlirése miatt kell egy masodik, ismert poziciora telepitett késziilék is. Pontossaguk
azonban akar az épitdipar, vagy a geodézia szamara is kielégitd, hiszen képesek 1-2 cm
(hosszabb mérés esetén akar néhadny milliméter) pontossdggal a pozicid

meghatarozasara [17].

2.3 A méréseket terhel6é hibak és javitasuk

Ebben a fejezetben ismeretem azokat az okokat, amelyek a méréseink
eredményét eltorzitjak, és igy hibdkat okoznak. Az okok mellett kitérek azokra az

eszkozokre, amelyekkel a hibak hatdsat minimalizalni lehet.
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A pozicié meghatarozasakor fellépd hiba két tényezd fiiggvénye: A hibdk egy
része a vevé-miithold tdvolsdg meghatarozasakor 1¢ép fel. Ezen hibdk ereddjét nevezik
URE-nek (User Range Error). A pozicié meghatarozasakor tobb mithold tavolsaganak
meghatarozasara van sziikség. Azonban a miholdak elhelyezkedése hatdssal van arra,
hogy az URE mennyire terheli a mérésiink eredményét. Ezt a faktort nevezik
pontossaghigulasnak (DOP - Dilution of Precision). A poziciohiba az URE és a DOP

Szorzata.

2.3.1 Hibaforrasok [9]

Ebben a szakaszban a miihold-vevd tavolsdg meghatirozadsa kozben fellépd
hibakat, vagyis az URE komponenseit ismertetem.

Ha az ur feldl végigkovetjiik a jel utjat a vevoig, akkor az elsé hibaforrds nem
mas, mint a mitholdak helyzetének és orajanak pontatlansdga. Ezeket a hibdkat azonban
a foldi szegmens méri, €és a korrekcios adatokat visszasugarozza a mitholdra, amely az
ephemeris adatok kozott visszakiildi a vevének, igy ez a hibaforras nem okoz komoly
problémat.

A kovetkezd probléma az ionoszféra, amely a Napbol érkezd elektromagneses
sugarzas hatasara szamtalan toltott részecskét tartalmaz. Ezek aztdn modositjadk a
radidjelek terjedési sebességét, igy okozva mérési hibat. Az ionoszféra adatait is
monitorozza a foldi lizemeltetés, de a dolgukat neheziti, hogy a to1tott részecskék szama
a térben és az idében is dinamikusan valtozik szdmtalan tényezé hatdsdra. Az egyik
lehetGség az, hogy a megfigyelt értékek alapjan paraméterezett hibamodellel igyekeznek
a vevOk a hibahatds csokkentésére. Az ionoszféra hatisa nem egyforma az egyes
frekvenciakon, igy ha modunk van mindkét vive (L1 és L2) figyelésére, akkor a hiba
hatésa kikiiszobolhet6. Ez a P-kod figyelése esetén lehetséges, és szerencsére a Block
IIR-M ¢és Ujabb miitholdak altal az L2 vivdre tett uj civil koddal ez a lehetéség mar a
civil szféra szdmadra is nyitott.

A légkorben tovabb haladva a troposzféra kovetkezik, amelyben a vizgdz
jelenléte okoz nem frekvenciafiiggd hibat. Szerencsére ezek a hibak jol modellezhetdk
¢s igy hatasuk is tilnyomorészt csokkenthetd.

A troposzféra és az ionoszféra hatdsa annal nagyobb, minél tobbet utazik egy jel
rajtuk keresztiil, vagyis minél alacsonyabb palyan keringé miitholdrdl érkezik. A legtobb

vevl tdmogatja a tul alacsony palyan keringé mitholdak jeleinek szilirését.
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A mérési eredményt tovabb rontjak a jelek tobbutas terjedése, az antenna hibai

¢s a relativisztikus hatdsok. Ezek hatisa tobbnyire kicsi a dolgozatban részletezett

alkalmazas szempontjabol, vagy jol kompenzalt (relativisztikus hatasok).

2.3.2 Pontossaghigulas [18]

A pontossaghigulds a pozicid6 meghatdrozasdhoz
hasznalt GPS miiholdak geometriai helyzetének a mérés
pontossagara gyakorolt hatasat hivatott kifejezni. Minél
kozelebb esnek a mitholdak egymashoz az égen, anndl
kedvezdtlenebb pontossaggal hatdrozhatdo meg a pozicid,
tehat a DOP érték nagy. Ez gyakorta eléfordul, ha magas
hazak kozott csak egy keskeny szeletét latjuk az égboltnak
(varosi kanyoneftektus).

A pontossaghigulas értékeket a GPS vevok képesek
kiszamitani és az erre vonatkoz6 adatokat szolgaltatni (5.1.1).
A kovetkezo tablazatban a mérés mindségét foglaltam Ossze a

DOP értékek fliggvényében:

Transmitter 1 \

. —
— T~

Transmitter 2 .

>

Transmitter 1
.

.
Transmitter 2 '/

2-1 Pontossaghigulas [18]

DOP érték | MinGség | Leiras

1 Idedlis A legnagyobb elérhet6 pontossag
1-2 Kivalo Megfeleld szinte az 6sszes alkalmazas szamara
2-5 16 Ez a szint ahol még elfogadhatd navigacids dontések hozhaték a

mérés alapjan

5-10 Kozepes Még felhaszndlhato értékek, de nem ajanlott
10-20 Elégséges | Csak nagyon durva becsléshez
>20 Elégtelen | Az adatokat el kell dobni, hasznalhatatlanok

2-1. tablazat: DOP értékek jelentése
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3 A modell bemutatasa

A megvaloésitandd alkalmazas legfontosabb képességei kozé tartozik az
Osszegyljtott térképészeti adatok perzisztens taroldsa, olyan formaban, hogy azok
utolagos szerkesztése ¢és bovitése is konnyen megvalosithatd legyen. Ezeknek a
kivanalmaknak megfelel egy relacios adatbazisban torténd tarolas.

A relacios adatbazis valasztasa el6tt mérlegelni kellett annak eldnyeit és
hatranyait. Egyik legfobb eldnye az, hogy széles korben tdmogatott, és jol hasznalhato
APIl-k allnak rendelkezésre az adatok sajat programbol torténd kezelésére, amelyek
megkonnyitik az alkalmazas fejlesztését. Sok trivialis kodrészlet megirasatol szabaditott
meg, hogy objektum-relacios leképzést hasznaltam a fejlesztés soran. Tovabbi eldnye a
relaciés adatbazisoknak, hogy segitségiikkel a modositasok hatékonyan kivitelezhetéek
a tarolt adatokon. Ez fontos, hiszen az alkalmazéas kordbban ismertetett koncepcidja
nagyban épit az 6sszegylijtott adatok utodlagos szerkesztésére.

Hatranyai is latszanak azonban a relacids adatbazisnak, amelyek foleg a varhato
hatalmas rekordszdmbol fakadnak. A bejaras soran a foldrajzi pontok legalabb
masodperces gyakorisdggal kerlilnek rogzitése, ami miatt az indexstruktirdk
karbantartasa — a méretiiknél fogva — sok eréforrast igényelhet. Egyebek mellett erre a
probléméra kivan megoldast nytjtani a térképadatok terliletalapi particionélasa, a
szelvények (1.2.1) segitségével.

Az adatbazisnak tehat alkalmasnak kell lennie arra, hogy egy navigéciora
alkalmas térkép illetve térképrészlet adatait tarolja. A kovetkezd szakaszban a modell

részletes bemutatasara kertl sor.

3.1 A térinformatikai modell attekintése

A térképészeti adatok taroldsi sémédja hierarchikus kompoziciot kovet. A
legkisebb egység a foldrajzi koordinata (tovabbiakban pont), ami barmilyen objektum
helyét jelolheti. Jelenleg a tarolas csak az utak vonalvezetésére és egyéb tulajdonsagaira
terjed ki, ezért a pontokat is csak erre a célra hasznalom, de a modell tovabbi bovitése
(példaul szeretnénk a buszmegéllok helyét tarolni) konnyen megoldhato.

Az utak legkisebb egysége a szegmens, amely egy két pontot 6sszekotd egyenes.
A szegmensek segitségével az utakat tetszéleges pontossaggal felbonthatjuk kis

egyenesek sorozatara. Ilyen modon a kanyarulatok reprezentacioja is megoldhato,
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ugyanakkor egyenes ut esetén akar egyetlen szegmens is elegendé lehet, ami magaban
hordozza a bejaras optimalizaladsdnak igényét.

Az utak a modell kovetkezd szintjén helyezkednek el. Urak illetve
utszakasznak nevezem azokat az objektumokat, amelyek két szomszédos keresztezédést
kotnek 6ssze. Az utak — ahogy korabban ismertettem - szegmensekbdl allnak. Egy wurnak
szamos attributuma van, mint példaul a hazszdmozasi adatok, vagy az, hogy mely
kozteriilet része. Lényeges tulajdonsaga még az urszakasznak a tipusa is, ami a
kozathalozati besorolasat adja meg. Az ut szamos tovabbi attribitummal is bir, amit
késobb részletesen ismertetek.

A kozteriiletek lehetnek utcak, terek, diilok, forduldk, tehat barmilyen névvel
rendelkezd, Utként hasznalhato entitdsok. Fontos paraméteriik az irdnyitdoszadm, illetve
az, hogy mely telepiiléshez tartoznak.

A navigacios feladatok egy lehetséges interpretacioja, hogy navigacids dontések
egy optimalis sorozatat kell meghoznunk. Azokat a pontokat, ahol ilyen dontések
meghozatala sziikségessé valhat, keresztezodésnek nevezem. Ez a keresztezodés tehat
Kicsit altalanosabb jelentéssel bir, mint a koOznyelvben megszokhattuk. A
keresztezodéseknek — egyéb tulajdonsagaik mellett — van egy listaja a hozza kapcsolodod

terminalokrol.

Terminalok
—

Bal oldali
ideiglenes savok

\

Jobb oldal

idiglenes savok \

3-1 A metamodell attekint6 abraja

Keresztezodés
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A terminalok az utak csatlakozopontjai a keresztezédéshez. EQy termindlnak
lehet térbeli kiterjedése. A  termindalok legfobb szerepe a forgalmasabb
keresztezddéseknél gyakran megjelend kanyarodast €s besoroldst segité savok
nyilvantartasa. Ezeket a sdvokat ideiglenes sdvoknak nevezem. EQy termindl az elsé
ideiglenes sdv megnyilasaval kezdddik, és a keresztezédésbe vald belépés pontjaig tart.

A navigacios dontések sdvszintli timogatasa indokolt, hiszen hasznos, ha mér jo
elére tudjuk, hogy mely sdvon kell folytathunk az utunkat. Sdvok tartozhatnak az
utszakaszokhoz, vagy termindlokhoz. Elébbiek az it teljes hosszaban jelen vannak, mig
utdbbiak csak a termindlokon beliil 1éteznek.

A navigacios dontéseket jelentésen befolyasolhatjak a jarmiivekre vonatkozo
korlatozasok. A modell tamogatja a korldtozasok savszintii megadasat. Egy korlatozas
barmilyen megszoritas lehet, ami a KRESZ megenged (pl.: sebességkorlatozas,
behajtési tilalom, stlykorlatozas, stb...).

A keresztezédések — kiillondsen az dsszetettebbek — gyakran nem teszik lehetové,
hogy tetszéleges sdvba kanyarodjuk, igy a sdvok rendelkeznek a lehetséges
savkapcsolatok listajaval is. Ezek a kapcsolatok a modellben 6nallo entitasként jelennek

meg, igy lehetéség van korldatozasokat rendelni hozzajuk.

3.2 A térinformatikai modell részletes tervei

Az alkalmazds implementicidja soran  objektum-relacios  leképzést
alkalmaztam. Az alabbi fejezetben sorra veszem a modell elemtipusait, és mindegyikhez
megadom annak a tablanak a nevét, amelyben az adatbazis tarolja az egyes tipusok

példanyait.

3.2.1 Foldrajzi pontok — GEOPOINTS tabla

A térképészeti adatok legkisebb egysége a foldrajzi pont, amely barmilyen masik
objektum helyzetét jelolheti. A pontokat a GEOPOINTS nevii tdbldban tarolja a
rendszer, amelyet a modellez6 alkalmazas a GeoPoint entitasosztaly példanyaira képez
le. A pont harom koordinataval adott: szélesség, hosszlisag, és magassag. Ezen kiviil
tarolni kell a rogzités idOpontjat és a mérés pontossagat megadd pontossaghigulas
értékeket (2.3.2), amik hasznosak lehetnek, ha a régi, vagy rossz mindségli adatok
megujitasaval kapcsolatos igény Iépne fel. Emellett a pontban tarolva van, hogy hany

mihold figyelembevételével tortént a meghatarozasa.
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A szélességi €s a hosszusagi koordinatdk esetén az eldjeleket ugy definialtam,
hogy a Fold északi féltekéjén 1€vo szélességek pozitiv, mig a déliek negativ eldjellel
szerepelnek. Hasonloan, a hosszusagok koziil a keleti hosszusagok kaptak a pozitiv, mig
a nyugatiak a negativ elgjelet.

A magassagértékek meghatarozasa a WGS-84 geoidhoz képest értend6 (2.2.2).

3.2.2 Szegmensek — SEGMENTS tabla

Egy szegmens két szomszédos pontot kot Gssze, tehat mindig egy mértani
szakaszt jelol. A szegmensek foleg a térkép rajzolasat konnyitik meg, hiszen barmilyen
gorbe utszakaszt kozelithetiink szakaszokkal, és a rajzolashoz sziikséges szamitasok
ezekkel egyszeriien megvalosithatok. Az utak (3.2.3) szegmensekbdl épiilnek fol, és egy
szegmens pontosan egy uthoz tartozik.

A szegmensek, a Segment entitas osztaly példanyai, amely pontosan két pontra

tartalmaz referenciat.

3.2.3 Utak — ROADS tabla

A modellben urak vagy utszakasznak nevezek minden olyan entitast, amely
szomszédos keresztezédéseket kot 0ssze. Az utak szegmensek lancolataként épiilnek fel,
¢és minden urhoz egyértelmiien tartozik egy kozteriilet (at, utca, tér, stb...), aminek az
adott urszakasz a részét képezi.

Az utak tartalmazzak a hazszamozasi adatokat is: Minden utszakasz esetében
megadhatjuk, hogy milyen szimozasi séma (NumerationShema) jellemz6 rajuk. A
szdmozasi séma adja meg, hogy a hazszamok kiosztasa milyen rendszert kovet. Példaul
a terek esetében gyakran csak az ut egyik oldaldin van hazszdmozas, mashol a
hagyomanyos paros-paratlan oldal van érvényben. Valamennyi u¢ képes rogziteni a
kezd6- és végpontjan a paros illetve paratlan oldali hazszamokat. llletve, ha ezt a
szamozasi séma nem teszi lehetdvé (pl.: terek esetén), akkor a kezdd- és végszamot. Az

alabbi tablazatban foglaltam Ossze a lehetséges szdmozasi sémakat:

Id | Séma neve Leiras

0 | UNKNOWN Ismeretlen a hazszamozas, vagy nincs

1 | NONE Nincs szdmozas

2 | NORMAL Hagyomanyos péaros-paratlan oldalas felosztas
3 | SINGLE-SIDED | Az egyik oldalon folyamatos szamozas

4 | ODD-ONLY Csak paratlan szamok a paratlan oldalon

5 | EVEN-ONLY Csak paros szamok a paros oldalon

3-1. tablazat Szamozasi sémak o6sszefoglalasa
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Az utakra jellemz6 a tipusuk is, ami a megadja, hogy milyen osztaly utat
reprezental az adott modellelem. Az utak osztalyozasat, €s az egyes utosztalyokba valo
tartozas kritériumait jelenleg a 19/1994. KVHM [19] rendelet rogziti, amely a modellem
alapjaul szolgalt. Azonban a modell a rendeletben foglaltaknal szélesebb skalajat nytjtja
az utosztalyoknak, igy biztositva bizonyos specialis igények (gyalogos- és kerékparos

navigacio) tamogatasat. Az alabbi tdblazat foglalja Ossze a modell altal ismert

utosztalyokat:

Tipus neve Savrendszer Leiras

PEDESTRIAN SIMPLE Gyalogut, nincs jarmiiforgalom
STAIRWAY SIMPLE Lépcsd

STAIRWAY_WITH_LIFT SIMPLE Lépcsd mozgassériilt felvondval

RAMP SIMPLE Rampa

BICYCLE SIMPLE Kerékparat

BICYCLE_AND_ PEDESTRIAN | SIMPLE Kerékpar- és gyalogut

PATH SIMPLE Osvény

TOURIST_WAY SIMPLE Turistatt

ZERO-WAY SIMPLE sikator, koz, ahol auté nem fér el
ONE-WAY ONE_LANE keskeny Ut egy forgalmi sav szélességben
TWO-WAY ONE_LANE sz¢lesebb Ut, minimum két gépkocsi széles
BIDIRECTIONAL BIDIRECTIONAL | Jelent6sebb 1t, utburkolati jelekkel jelolt
UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL | Osztott palyas ut egy ttteste

ROAD BOTH Bekotd és 0sszekotd utak

MAIN_ROAD BOTH Orszagos fout

HIGHWAY UNIDIRECTIONAL | Autott egy utteste

MOTORWAY UNIDIRECTIONAL | Autdpalya egy ttteste

3-2. tablazat Utosztalyok osszefoglalisa

A fenti tablazatban minden utosztdlyhoz fel van tiintetve, hogy milyen
savrendszere lehet. A savrendszerek 1ényegében megszoritasok arra nézve, hogy milyen
savokat és mennyit vehetiink fel az egyes utakhoz. Ezekrdl a kényszerekrdl az alabbi

tablazat nyujt 6sszefoglalést.

Savrendszer neve | Leiras

SIMPLE Egy darab hatarozatlan iranya sav
ONE_WAY Egy darab hatarozott irdnyu sav
ONE_LANE Egy darab sav hatarozott vagy hatarozatlan iranyitassal

UNIDIRECTIONAL | Tetsz6leges szamu sav, de azonos hatarozott irdnyitassal

BIDIRECTIONAL Tetsz6leges szaml sav, legalabb egy, a tobbivel ellentétes iranyitassal
(csak hatarozott iranyitas)

BOTH Tetszbleges szamu sav, tetszdleges hatarozott irdnyitassal

3-3. tablazat Savrendszerek ismertetése
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Az utak tovabbi jellemzdje a kiépités modjat adja meg. Az utak lehetséges
kiépitési modjait az aldbbi tablazat foglalja 0ssze. Ezek a kiépitési modok fdleg a

térképrajzolas vezérlése soran kapnak szerepet.

Savrendszer neve | Leiras

NONE Normalis felszini ut
BRIDGE Hid

TUNNEL Alagut

OVERPASS Feliiljaré
UNDERPASS Alulj ard

3-4. tablazat Utak lehetséges kiépitése

Egy érdekes kérdés lehet a gyalogos alul- illetve feliiljarok leképezése a
térképre. Ezen épitmények modellezése gy torténik, hogy felvessziik a lejaratokat
(STAIRWAY, vagy RAMP tipusok) és az 6ket 0sszekoté utakat OVERPASS Vagy UNDERPASS
kiépitéssel.

Az utak a két végikon termindlokhoz kapcsolodnak, amelyek pedig a
keresztezddések részei. Minden ur alapértelmezés szerint iranyitott a kezddterminaljatol
a végterminaljaig. Ez az irdnyitéas csak referenciaként szolgal, nem jelenti feltétleniil azt,
hogy az ut valgjaban is egyirdnyu forgalmat bonyolit. A sdvok iranyitasat példaul ehhez
a referenciairanyhoz képest hatarozhatjuk meg (3.2.4).

Az utakat a modellez6 alkalmazas szamara a Road entitasosztaly testesiti meg.
Tarolhatjuk egy utrdl még azt is, hogy van-e szilard burkolata, kozatként hasznalhato-e,

illetve azt is, hogy része-e lako-pithend dvezetnek.

3.2.4 Savok — LANES tabla

A LANES tabla a savok tarolasara szolgal, amelyeket a Lane entitdsosztaly
testesit meg az alkalmazds szdmara. Sdvokat rendelhetiink az utakhoz és a
terminalokhoz is. Elébbiek az ut teljes hosszan 1éteznek, mig utobbiak — az ideiglenes
savok — csak terminal teriiletén.

A savok iranyitasat kétféleképpen kozelithetjiik meg, attol fliggden, hogy mihez
viszonyitjuk. A modellben valamennyi #mak van irdnyitdsa, amelyet referenciaként
haszndlunk. A sdvok iranyitasa tehat az Oket tartalmazd ur iranyitdsadhoz képes lehet
megegyez6 (FORWARD) vagy ellentétes (BACKWARD). Ezeket hatdarozott iranyitdsu
savoknak nevezem. Léteznek még hatdarozatlan iranyitasu (UNSPECIFIED) sdvok is,
amelyek célja a nagyszamu lakoit modellezésének egyszeriibbé tétele. A modellezés

soran ezt a fajtaju iranyitast adjuk meg.
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A keresztezédésekbOl szemlélve a sdvok iranyitasa lehet befelé jovO (EFFERENT)
vagy kifelé mend (AFFERENT). Ez a fajtaju iranyitasi rendszer azért jelentds, mert a
keresztezédések Osszekottetési szabalyaiban mindig EFFERENT sdvokat kapcsolhatunk
0ssze AFFERENT iranyitasa sdvot tartalmazé terminallal. A hatarozatlan iranyitasa sdvok
ebbdl a szempontbol egyszerre AFFERENT és EFFERENT iranyitasuként kezelendok.

Abban az esetben, ha hatdarozottan iranyitott savokat hasznalunk, akkor a
FORWARD ¢és BACKWARD savokat két kiilon halmaznak kell tekinteniink, éppen ugy,
mint a kiilonb6z6 elhelyezkedésii ideiglenes savokat. Valamennyi halmaz elmei
rendelkeznek szamozassal, ami a sdvok sorrendjét hivatott jeldlni. A sdvok a belsd
savoktol a kiilsék felé haladva O0-t6l kezd6dé egész sorszamokat kapnak. A
tobbértelmiiséget elkeriilendd, ha egy uton elhelyeztiink egy hatdrozatlan irdanyitasu
savot, akkor oda mar tobb savot nem vehetiink fel. Emellett az Uttipusok korlatozhatjak
a kétiranyu savok hasznalatat, illetve a sdvok szamat és iranyitasat (3-3. tablazat).

A savokat megkiilonboztetjiik még a tipusuk (LaneType) szerint is. Az alabbi

tablazat ismerteti a lehetséges savtipusokat:

Tipus neve Leirés

GENERAL Altalénos célii sav

BUS Buszsav

BICYCLE Kerékparsav

PEDESTRIAN Gyalogosforgalom szdmara fenntartott sav
STOP Leallosav

3-5. tablazat Savok tipusai

Valamennyi ut rendelkezik sadvokkal, de bizonyos tipust utak esetén az
alapértelmezett savkiosztds megvaltoztatdsa csak korlatozottan, vagy egyaltalan nem

lehetséges, amit az u¢ tipusahoz rendelt savrendszer hataroz meg (Id.: 3-2. tablazat és

3-3. tablazat).

3.2.5 Korlatozasok — CONSTRAINTS tabla

A megalapozott navigacios dontésének egy tovabbi eléfeltétele az, hogy a térkép
leképezze az egyes utakon megadott korldtozdasokat. A korlatozasokat a programban sdv
szinten adhatjuk meg. A korldtozdasok halmaza a KRESZ [20] szabalyaival 6sszhangban
keriilt meghatarozasra. A korlatozasokat a Constraint tipus testesit meg.

Minden Kkorlatozasnak van tipusa, és rendelkezik egy szamértékkel, aminek
jelentése a tipustdl fiigg. Példaul a sebességhatar esetén ez a szdm a megengedett

legnagyobb sebesség értéke. A korlatozas érvényessége korlatozott lehet jarmiitipus
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vagy iddszak szerint. A Kkorldtozds hatdlya aldl bizonyos jarmiivek mentességet

¢lvezhetnek.

A KRESZ rendelkezéseivel Osszhangban az aldbbi jarmiitipusok lehetnek

korlatozasok alanyai.

Id | Jarmitipus Leiras
0 | ANY Minden alabb felsorolt tipus, kivéve gyalogos
1 | MOTOR VEHICLE | Gépjarmii
2 | PEDESTRIAN Gyalogos (nem jarmii, de logikailag ide tartozik)
3 | CART Kézikocsi
4 | BICYCLE Kerékpar
5 | MOPED Segédmotoros kerékpar
6 | MOTORCYCLE Motorkerékpar
7 | TRUCK Tehergépkocsi
8 | SEMITRAILER Nyerges vontato
9 |BUS Busz
10 | TRACTOR Mezbgazdasagi vontatod
11 | ANIMAL Allati erével vont jarmii
12 | HAZARDOUS Veszélyes anyagot szallitd jarmi
13 | LONG-VEHICLE Jarmiiszerelvény
3-6. tablazat Jarmiitipusok
A modell az alabb felsorolt tipusu korlatozasok savokhoz rendelését timogatja.
Id | Korlatozastipus Leiras Szamérték mértékegysége
0 | SPEED _LIMIT Maximalis sebesség km/h
1 | MINIMUM_SPEED | Koételez6 legkisebb sebesség | km/h
2 | WIDTH_LIMIT Szélességkorlatozas m
3 | HEIGHT_LIMIT Magassagkorlatozas m
4 | LENGTH_LIMIT Hosszkorlatozas m
5 | WEIGHT_LIMIT Megengedett max. O6ssztomeg | tonna
6 | AXLE_LIMIT Megengedett max. tg.terhelés | tonna
7 | ENTRY_LIMIT Behajtasi tilalom [nincs értelmezve]

3-7. tablazat Korlatozastipusok és jellemzoik

3.2.6 Keresztezodések — CROSSROADS tabla

Jelen modellben a keresztezédések — amelyeket a Crossroad entitasosztaly

testesit meg — olyan helyeket jeldlnek, ahol navigacios dontések meghozatala sziikséges

lehet. Példaul ha egy helyen megsziinik egy sav, akkor ezen a helyen egy keresztezddést

"o

kell felvenni, és meg kell adni, hogy melyik sdvbdl melyik kivezetd uton folytathatjuk

az utunkat. Természetesen ez a szituacid automatizalhato az tizleti logika szintjén, de az

adatbazis szintjén a fenti logika érvényesiil.
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Az utak, amelyek a keresztezédésben talalkoznak, nem kozvetleniil csatlakoznak
a keresztezédéshez, hanem termindlokon keresztiil, igy a keresztezédés 1ényegében egy
lista a termindlokrol.

A keresztezodéseknek van tipusa, amely a grafikus megjelenitésére és az
adatgyiijtés modjara van hatassal. A lehetséges keresztezddés-tipusokat a kovetkezd

tablazat ismerteti:

Id | Név Leiras

0 | SIMPLE Egyszerl keresztez8dés, a terminaloknak nincs kiterjedésiik
1 | CROSSROAD Keresztezddés

2 | BINARY Két terminallal rendelkez6 keresztez6dés

3 | NUMERATION Hazszamozas megadasa egyenes uton

4 | ROUNDABOUT Korforgalom

5 | EXIT Autdpalya/autont lehajtd

6 | ENTRANCE Autdpalya/autont felhajto

3-8. tablazat Tamogatott keresztezddés-tipusok

A SIMPLE tipus bevezetését az a felismerés indokolja, hogy a legnagyobb
szdmban az olyan keresztezédések fordulnak eld, ahol csak kis utcdk metszik egymast.
Ezeken a helyeken nincs értelme a modell altal kinalt valamennyi lehetdség kitoltését
megkovetelni (pl.: ilyen helyeken nincsenek kanyarodosavok). A SIMPLE tipusu
keresztezédések esetében minden termindl kezdd és végpontja egybe esik, a
keresztezédés koriilbeliili kozéppontjaba. Igy a bejaras soran mindossze egy pontot kell
rogziteni.

A SIMPLE tipus alkalmazasa csak bizonyos koriilmények esetén engedélyezett.
Sziikséges, hogy a keresztez0dés valamennyi Utja vagy legfeljebb iranyonként egy
forgalmi savval rendelkezzék, vagy egy kétiranyu savot tartalmazzon. Ezen kiviil
fontos, hogy ne legyen kanyarodésav egyik uton sem.

A BINARY tipus hasznalata akkor indokolt, ha nincs sz6 tényeges
utkeresztez0désrél, nem valtozik meg az wutca neve sem, csupan a sdvok
tulajdonsédgaiban all be valtozas. A NUMERATION tipus esetén nincs semmilyen valtozas.
Hasznélata akkor indokolt, ha egy hosszu uron szeretnénk megadni egy pontban a
hazszamozast. Ezaltal az inverz geokodolés esetén az interpolaciod pontosabb lehet.

Lehetéség van a keresztezddéseknek nevet is adni, ami hasznos lehet példaul
autopalya csomopontok vagy mas nevezetes csomopontok (pl.: BAH-csomopont)

esetén.
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3.2.7 Terminalok tarolasa - TERMINALS tabla

A termindlok (Terminal) jelolik az utak végeit, és egyben Osszekotd szerepet
toltenek be az utak és a keresztezédések kozott. A termindlok egy csoportja egy
keresztezédést alkot, és minden termindal pontosan egy keresztezédéshez tartozhat.
Minden termindl rendelkezik kezd6- és végponttal, amelyek akar egybe is eshetnek. A
termindl kezdOpontja ott talalhatd, ahol az els6 ideiglenes sdvja megnyilik. ldeiglenes
sav minden olyan sav, amely a keresztezédés elétt roviddel jon 1étre az iranyvaltoztatas
megkonnyitésére.

A terminal végpontja altalaban a keresztezodés belsejébe vald belépési pontnal
talalhato, gyakorlatilag ott, ahol az ut szegélye véget ér. Ez alol egy kivétel van, az
ugynevezett egyszeri (SIMPLE) keresztezédés, amelynél a keresztezddés minden
terminaljanak kezdd- ¢és végpontja egy pontba, a keresztezodés koriilbeliili
kozéppontjaba esik.

A terminal tobb listat is tarol az ideiglenes savokbol. Egy-egy listdja van a
keresztezddésbe befelé tartdo balra és jobbra kanyarodd savoknak, éppen ugy, mint a
keresztezddeésbol kifelé tarto balrol illetve jobbrol torténd besorolast segité savoknak. A
savok sorrendjét a sorszamozasuk (3.2.4) adja meg, amely mind a négy listara
fliggetleniil keriil kiosztasra.

Minden fermindlnak van egy ordinal paramétere is, amely a
keresztezodésbeli helyzetét jeloli. Az ordinal meghatarozasa ugy torténik, hogy a 0-t
a keresztezodés azon terminalja kapja, amely irdnya a legkisebb szdget zarja be az
északi irannyal kelet fel6l. A tovabbi szdmozds az Oramutatd jarasaval megegyezd
koriiljarasi iranyban torténik, ugy, hogy a szomszédos termindlok szomszédos
sorszamokat kapjanak. A terminalrdl taroljuk azt is, hogy a hozzéa kapcsol6do tutnak a
kezd6- vagy a végterminalja.

A termindlokrdl ezen kiviil még azt is taroljuk, hogy lehetséges-e gyalogosan

atkelni a terminalba csatlakoz6 uron a terminal teriiletén belil.

3.3 A tervezés soran hasznalt modell

A modellezés kezdetén lényegében egy graf rajzoldsa torténik meg. A graf
csticsokbol és ¢élekbdl all. Kezdetben, a bejaras eldtt a keresztezddések helyzete és az
utak vonalvezetése nem ismert, igy réluk csak a tervezdrendszerbeli koordinatakat

tudjuk rogziteni. Szerencsétlen dolog lenne ezeket a koordinatakat az egyes
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modellelemekhez tarolni, hiszen a térinformatikai modellhez szemantikailag a foldrajzi
koordinatak tartoznak.

Az ¢élek megadésa soran, ha egy alatétréteg segitségével rajzoljuk a modelliinket,
torekedni kell arra, hogy az utak vonalat a lehet6 legjobban kovessiik. Ennek médja az,
hogy a graf éleit nem egyenesekkel, hanem tdrtvonalakkal hatirozzuk meg. Ezen
vonalak toréspontjai nyilvan nem szamitanak keresztezédésnek, hiszen ezeken a
pontokon nem kell navigacios dontést hozni.

Az itt felsoroltak miatt indokoltnak tartottam a térinformatikai modellrdl
levalasztani a tervezési modellt. A tervezési modell tehat Iényegében egy graf, igy a
bejaras tervezéséhez az irodalom altal ismertetett graf algoritmusok hasznalhatéak
(4.3.1 és Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).

A tervezési modell — ami egy graf — tehat valojaban egy réteg a térinformatikai
modell felett. A graf pontjait két osztalyba lehet sorolni a térinformatika modellel vald
kapcsolatuk szempontjabol: toréspontok, amelyek csak az utak alakjanak pontosabb
modellezését szolgaljak; és valodi pontok, amelyek tényleges keresztezOdések helyét
jelolik.

A graf élei k6zott a modell nem tesz kiilonbséget, azonban lathato, hogy tobb é/
is tartozhat egy-egy urhoz. Példaul ha két valodi pont egy vagy tobb torésponton
keresztiil kapcsolodik egymashoz, akkor az a graf szintjén élek sorozatat jelenti, holott a
térinformatika modellben csak egy uf van a valddi pontokhoz tartozd keresztezOdések

kozott. Az ilyen utakhoz tehat az élek egy listaja tartozik.

3.3.1 A toréspontok problémaja

Egy kis kitérét érdemes tenni a téréspontok felé. Azért van sziikség a modell
grafszerli megadéasara, mert ennek segitségével tudunk rovid bejarast tervezni az adott
teriilethez . A téréspontok 1ényegében 2-es fokszamu csucsok a grafban. Elvileg ezeket
elimindlhatnank, és az igy kapott grafon kereshetnénk Hamilton-kort a bejarashoz.
Emellett szl az is, hogy igy a graf csucsainak szama redukalhatd, és a kor keresése ez
altal egyszeriibb lesz.

Ez az okfejtés meg is 4llnd a helyét, ha a naiv algoritmusokkal szeretnénk a
legkisebb sulya Hamilton kort megtalalni, hiszen ezek futdsideje legjobb esetben is
exponencialisan novekszik a csucsok szamaval. Azonban a program megelégszik a

kozelitd algoritmusok hasznalataval a gyorsasagért cserébe.
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Az implementalt kozelitd algoritmusok viszont erdsen épitenek a feladat
Euklideszi mivoltara (4.3.1), vagyis arra, hogy az élek hosszara a haromszog
egyenlOtlenség fennall. Ha az €lek hosszéanak a tortvonal hosszat vennénk, akkor ennek
a feltételnek az igazsaga a tovabbiakban nem allna font.

Ezért a 2-es fokszamu pontokat nem vonja 6ssze az algoritmus. Szerencsére a
tapasztalataim alapjan igy is kielégitd sebességgel fut. Azonban igy eléallhat olyan
helyzet, hogy a tervezett bejaras egy toréspontbol visszafordit minket, és igy nem
jutunk el a kovetkezd keresztezédéshez. A toréspont helye, amit fel kellene venni,
sajnos kevésbé egzakt, mint egy keresztezédésé.

Ezt a problémat ugy oldja meg a rendszer, hogy a mérést végzé onkéntest a
mobilkliens Ggy utasitja, hogy addig menjen el, amig a szomszédos toréspont vagy
keresztezédés egyenes vonalban lathatova nem valik. Ez a probléma a toréspontok
nélkiili tervezés soran nem jelentkezik, amely funkcio6 a jelenlegi verzibban még nem

tamogatott.
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3.3.2 Egyesitett modelldiagram
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4 A modellezo alkalmazas

A modellez6 alkalmazas a rendszer f6 komponenseinek egyike (1.2). Az
alkalmazés feladata, hogy egy kényelmes grafikus kdrnyezetet nyujtson a felhasznalok
szamara, amely segitségével rogzithetik az ismereteiket az adott teriiletrél. Ezutan az
alkalmazas segitségével ezeket a még hianyos informaciokat exportalhatjdk a
mobilkliens szdmara. Ezt kovetden a mobilkliens 4altal Osszegyljtott kiegészitd
informaciodkat (pl.: foldrajzi koordinatdk) visszaimportalhatjdk a modellbe az
alkalmazas segitségével, ami gondoskodik az adatoknak a modellbe torténé megfeleld
befésiilésérdl. Végiil a program képes egy vazlatos térképet rajzolni az egyesitett adatok

alapjan, amely a késdbbiekben az adatok utolagos szerkesztését is tdimogatni fogja.

4.1 Az alkalmazas mikodésének ismertetése

Az alkalmazas segitségével a felhasznald egy szelvényt szerkeszthet egy idOben,
amit projektnek neveztem el. A projekteket az alkalmazas képes megnyitni és bezarni,
illetve lehet6ség van a modositasok mentésére valamint 01j projekt 1étrehozasara is.

A program felhasznaldi feliilete harom nagy egységre tagolodik: feliil egy
meniisdv huzodik az alkalmazas funkcidinak elérésére, mig az ablak legnagyobb részét
a szerkesztofeliilet uralja. Itt van lehetdsége a felhasznalonak az egér segitségével az
uthalozat vazlatos rajzat betaplalni. A szerkesztéfeliilettdl jobbra talalhato sav tartalma
midig a szerkesztOpanelen aktualisan kijelolt elem tipusatol fugg. Ezen a jobb oldali
panelen van lehet6ség a kijelolt elemek tulajdonsagainak beallitasara.

Ahogy azt kordbban bemutattam a szerkesztGpanel segitségével 1ényegében egy
grafot rajzolhatunk meg. Ebben a grafban vannak toréspontok és valodi pontok, illetve
élek. A toréspontok és a valodi pontok rajzjeleiket tekintve is elkiiloniilnek. A valodi
pontok — amelyek egy keresztezddést jelolnek — korrel, mig a toréspontok négyzetekkel
jeloltek. Minden kapupont kettés kor, mig a bejaras kezdépontja haromszog jelolést
kapott.
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4-1 Az alkalmazas foképernydje

A szerkesztéfeliilet elkészitésekor fontos szempont volt, hogy a modell rajzolésa
gyorsan torténjen. Az aladbbi tabldzat azt foglalja Ossze, hogy milyen billentyi és

egérkombinaciok érhetdk el a rajzolas soran.

Kombinécid Leiras

BAL EGER Elem kijelolése

JOBB EGER Uj pont hozzaadasa. Ha van kijelolt pont, az 1j pontot 6sszekoti
vele.

CTRL + JOBB EGER Uj pont hozzAadésa, nincs kétés mas ponthoz.

ALT + JOBB EGER Kijelolt él kettévalasztasa egy ponttal.

DELETE Kijel6lt elem torlése

4-1 tablazat Billentyii és egérkombinaciok a szerkesztéfeliileten

Ha kezdetben elhelyeziink egy pontot, akkor ez az 0j pont kapja meg a kijeldlést.
Ha van kijeldlve pont, akkor egy 0j pont létrehozasakor rogton létrejon egy ¢él a
korabban kijeldlt pont és az 0j pont kozott, kivéve, ha nyomva tartjuk a CTRL billentytit.

Tovabbi kényelmi funkcid, hogy ha egy ¢l végpontjat egy mar meglévd ponton
szeretnénk kijeldlni, akkor az €l automatikusan hozzékapcsolodik ehhez a ponthoz. Ez
az automatizmus a modell mélyebb rétegeire is igaz. Tehat ha két valodi pontot kotiink
Ossze, akkor létrejon az ¢€lhez tartozd ut, és a megfeleld termindlokon keresztiil
hozzakapcsolodik a pontokhoz tartozo keresztezédéshez is.

Ez akkor is igaz, ha egy éllel tigy kotlink 0ssze két toréspontot, hogy ez altal két,

tavolabbi valodi pont kdzott 1étrejon egy toréspontokon keresztiil vezetd it a grafban.
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Ekkor is létrejon az ut (térinformatikai modellelem) a valodi pontok keresztezddései
kozott, és az uthoz hozzarendelddik a téréspontokra illeszkedd élekbdl 4llo lista. Ha egy
pont torlése miatt egy ilyen grafbeli ut megszinik két valodi pont kozott, akkor a hozza
tartozo ¢let is eltavolitja a program a modellbdl.

A modellezd rendszer ugy miikodik, hogy egy pont mindig foréspontként kezdi
az életét. Azonban ha Uj élek hozzaadasaval a fokszama 3-ra nd, akkor a program
eldlépteti valodi pontta, elkésziti a hozza tartozd keresztezodest, és az esetleg sziikséges
utkapcsolatokat is. Emellett Iehet6ség van a pontot kézzel valodi pontta elléptetni, ami

az eldbbihez hasonl6 kdvetkezményekkel jar.
4.2 Implementacios kérdések

4.2.1 Projektek kezelése

Ahogy az el6z6 fejezetben emlitettem az alkalmazas segitségével projekteket
kezelhetiink. A program megirasa kozben ugy jartam el, hogy megmaradjon a
lehetdsége annak, hogy az alkalmazéis a késdbbiekben képes legyen tobb projektet
egyszerre kezelni.

A projektek kezeléséért a ProjectManager nevil singleton osztaly a felelds.
Amikor a feliileten egy projekre vonatkoz6 akciot hajtunk végre, akkor ezek a kérések
ehhez az osztidlyhoz futnak be. Ha sziikséges a ProjectManager létrehoz egy
ProjectController példanyt, amelyen keresztiil érhetjiik el a projekt specifikus
miiveleteket. A ProjectController tarolja a projektszintli tulajdonsagokat
(Project), a modell gyokerét jelentd Graph osztalyt, a tervezési nézet hatterét
BufferedImage-ként, EntityManagerFactory-t, ami az adatbazis elérésének

alapja, és szamos mas, késobb részletezett segédosztalyt.
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+ ProjectManager 1 + ProjectController
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+exportPlang
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+ ProjectChangelistener
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4-2 A projektek kezelését végzo osztalyok (részlet)

A grafikus feliilet szamos elemének sziiksége van arra az informacioéra, hogy
éppen van-e megnyitva projekt. Ezt a publisher-subscriber minta segitségével oldottam
meg. A ProjectManager képes értesiteni minden regisztralt objektumot arrdl, hogy
egy projekt megnyilt, vagy bezarddott. Ha egy osztaly szeretne ezekrdl az eseményekrol
értesiilni, meg kell valdsitania a ProjectChangeListener interfészt, ami egy-egy

metodust ir elé a megnyitas illetve bezaras eseményekre.

4.2.2 Perzisztencia

Az alkalmazas tervezése soran nagyon fontos szempont volt az, hogy a
fejlesztési 1d6 meghatdrozd része ne az adatok mentését és visszatoltését végzd
kodrészletek elkészitésével teljen. Ezért esett a valasztasom a HSQL-DB nevi, java
nyelven irddott adatbazis-kezeld rendszerre, amelyet a programom in-process mddon
futtat.

A HSQL-DB adatbazis-kezel6t szabvanyos SQL interfészen keresztiil érhetjiik
el, és lehetové teszi azt iS, hogy JPA-t hasznaljunk vele, ami az objektum-relacios
leképzés nehézségeit is leveszi a vallamrol. A JPA implementéciok koziil a Hibernate
3.6.1-es verziojat hasznalom.

A HSQL-DB az adatbazist féjlrendszerben tarolja. Minden projekt
konyvtarstrukturajan beliil van egy data konyvtar, amelyben az adatokat tartalmazé

fajlok talalhatok. Egy projekt betdltésekor a GraphLoader nevii osztaly gondoskodik
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arrél, hogy a teljes modell betdltédjon a memoriaba. Ezt ugy éri el, hogy a graf
pontjaitol és €leitdl kezdve rekurzivan bejarja az egész modellt.

A mentés soran mas okbol bonyolult a helyzetiink. Ekkor a GraphSaver
osztalyt hasznalja a program az adatok mentésére. Ez az osztdly menti a graf éleit és
pontjait az EntityManager hasznalataval. Az entitdsok kozotti kapcsolatokon
beallitott kaszkadositds miatt ez elegendd ahhoz, hogy a kapcsoloddé modellelemek
valtozasai is bekeriiljenek az adatbazisba. Azonban az id6kozben torolt modellelemek
eltavolitasarol is gondoskodni kell. Ezek a modellelemek a torlés sordn minden
referenciajukat elveszitik a modell mas elmeivel, igy a kaszkadositas hatdséra a torlésiik
nem torténne meg az adatbazisbol. Az ilyen arva elemeket ezért mindig hozza kell adni
egy OrphanItemCollector tipusu objektumhoz, ami minden
ProjectController-hez 1étrejon. A mentés soran aztan az
OrphanItemCollector tartalmat kitorli a rendszer az adatbazisbol, majd kiiiriti a
gyljtéosztalyt.

Megvalositasukat tekintve a GraphSaver ¢és GraphLoader osztalyok a
SwingWorker osztily leszarmazottjai, igy a mentés és betoltés ugy futtathato, hogy a

felhasznalo6 feliilet a futas ideje alatt is fogadja a felhasznaloi eseményeket.

4.2.3 Modellelemek kezelése

Az eddigi leirasabol jol kivehetd, hogy egy Osszetett, szamos kapcsolatot és még
annal is tobb kényszert kezeld modellre épiil az alkalmazas. Annak érdekében, hogy
ennek a komplexitasnak a kezelése az implementacioban ne vezessen kaoszhoz,
kidolgoztam egy minden modellelemre egységes programozasi konvenciot.

A konvencid 1ényege, hogy minden modellelemet két osztaly definial, amelyek
1-1 kapcsolatban allnak egymassal. Az egyik osztalyt entitdsosztalynak, mig a masikat
mezokkel, a hozzajuk tartozd getter és setter metddusokkal, valamint az objektum-
relacios leképezést vezérld annotacidkat. Ezek az osztalyok semmi olyan logikat nem
tartalmazhatnak, ami bonyolultabb egy egyszeri mezé beallitasanal vagy
lekérdezésénél. Ha barmely mezé megvaltoztatasa vagy lekérdezése valamilyen
Osszetettebb logikat igényel — példaul azért, hogy a modell konzisztencigjat fenntartsuk

—, akkor az ilyen miveletek elérhet6ségét a protected kulcsszoval korlatozni kell.
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Valamennyi entitdsobjektum a létrejottétdl fogva rendelkezik referenciaval a
konfiguratorara, amelynek szintén van referencidja az entitdsra. A konfigurator osztaly
az entitassal egy csomagban talalhaté meg. A konfigurator feladata, hogy minden olyan
miiveletet elvégezzen az entitds helyett, ami veszélyt jelent a modell konzisztencidjara
nézve. Emiatt akar az entitds megfeleld példanyositasa is a hatidskorébe utalhaté a
factory method tervezési minta segitségével.

A konzisztencia szempontjabol veszélyes muveletre jo példa egy modellelem
eltavolitasa a modellbdl. Ez szamos kapcsolat elvagasat teheti sziikségessé a modellben,
igy az ilyen feladatokat a konfiguratorra kell bizni. Masként fogalmazva egy elem
torlésének a modell egészére kiterjedd hatassal lehet, és az ilyen miiveleteket a
konfiguréator osztalyok tartalmazzak.

Az imént ismertetett rendszer elénye, hogy az entitds definicidja és a rajta
végezheté miveletek kiilon fajlba keriilnek, ezaltal a kod atlathatébba valik. A
koédrészek ilyen modon torténd szeparalasa egyértelmiien rakényszeriti a fejlesztot, hogy
minden hivasnal végiggondolja, hogy az adott metédus meghivasa milyen

kovetkezményekkel jarhat a modell egészére nézve.

4.3 Optimalis bejarast kereso motor

Az optimalis bejarast keres6 motor feladata, hogy olyan bejérasi utat allapitson
felkeresését minimalis bejarando uthossz mellett.

Ha sikeriil kozel méretaranyos modellt késziteniink a szelvény tutjairdl, és fel
tudjuk venni a nem egyenes utak toréspontjait a modellben, akkor reményiink van arra,
hogy egészen kedvezd hosszlisagl utat talaljunk a bejarashoz. Ebben az esetben elég
csak a keresztezddéseket és a toréspontokat (tovabbiakban: pontok) felkeresni a mérés
soran, ¢és ekozben csak a feltétlen sziikséges utakat érinteni, hiszen a pontok kozti
szakaszokat egyenesnek tekintjiik.

Ha nem tudunk méretardnyosan modellezni, de azért a toréspontokat ismerjiik,
akkor is haszndlhatjuk az elébbi esetre érvényes modszert, bar ekkor a bejaras
optimumot kozelitd hossza nem biztositott.

Ha a modelliink nem tartalmazza a téréspontokat, akkor sajnos csak olyan terv
késziilhet, ami minden uton végigvezet minket, hiszen az élek alakjaval kapcsolatban

semmilyen el6feltevéssel sem élhetiink.
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Osszefoglalva tehat a keresémotor kiilon-kiilén moédszert kell, hogy biztositson
az ismert és az ismeretlen toréspontos esetre. A megfeleld modszert a felhasznalod

valaszthatja majd ki, de egyeldre csak a méretaranyos tervezés tamogatott.

4.3.1 Megoldas ismert toréspontos modell esetén: Hamilton-kor

Ahogy fejezet bevezetdjében jeleztem, az ismert toréspontok esetén alkalmazott
modszer azt feltételezi, hogy a pontok kozott az utak egyenesek. Ebbdl kovetkezik,
hogy ha minden pont helyét meghatarozzuk a mérés soran, akkor a bejarassal nem
érintett utszakaszok — lévén egyenes vonaluak — a végpontjaikkal meghatarozasra
Kertilnek.

Az algoritmus feladata tehat az, hogy a pontok bejarasara egy olyan sorrendet
adjon, amellyel a bejaras hossza minimalizalhatd. Azonban ez a feladat 1ényegében egy
utazoigynok (TSP) probléma [21], amely célja egy optimalis, minden csomopontot
érintd kor taldlasa. Ennek a problémanak a megoldasa azonban nem trividlis, hiszen a
megoldast a graf minimalis sulytt Hamilton-korének megtalalasa jelentené.

Ezzel az a probléma, hogy mar annak az eldontése iS NP-teljes, hogy a grafban
van-e Hamilton-kor, igy Karp-redukcidval belathatd, hogy a minimalis kor keresése is
az. Tovabba abban sem lehetiink biztosak, hogy az uthalozat grafja egyaltalan tartalmaz
Hamilton-kort [22].

Tovabbi rossz hir, hogy nem létezik olyan algoritmus sem, amely képes lenne az
optimumot tetszéleges pontossaggal megkozeliteni, legalabbis ha elfogadjuk, hogy P #
NP. Szerencsére azonban a probléma — mivel valosagos fizikai tavolsagokkal dolgozunk
— az TSP euklideszi esete, amire 1éteznek kozelit6 algoritmusok [21].

Az altalam alkalmazott megoldas kétfokozatli optimalizaciot hasznal, miel6tt
azonban ebbe belekezdene, biztositja, hogy legyen Hamilton-kér a grafban. Az
megoldas keresésének elsé 1épése — egy 2-approximacids algoritmus a metrikus TSP-re
— szolgaltat szamunkra egy Hamilton-kort, amely legfeljebb 2-szer hosszabb az
optimalisnal. A masodik fokozat a Lin-Keringhan heurisztika [23] segitségével probal
javitani ezen a koron. Ez a heurisztika a gyakorlati tapasztalatok szerint egészen jol
bevalt [23], igaz nincs garancia arra, hogy az optimumhoz kozeli értéked adjon. Az els6
fokozat miatt azonban a végeredmény nem lehet rosszabb az optimum kétszeresénél.
Mindazonaltal ez a masodik fokozat a gyakorlatban jol vizsgazott, az altalam kiprébalt

esetekben 20-30%-kal redukalta az elsd fokozat altal talalt kor hosszat.
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4.3.1.1 2-optimalis kor keresése [21]

Miel6tt az optimalizacidhoz hozzakezdenénk, a grafot teljes graffa kell
alakitani, hogy garantalva legyen a Hamilton-kor 1étezése [22]. A teljes graf ugy all eld,
hogy az eredeti graf altal nem tartalmazott éleket is felvessziik. Egy ilyen hozzaadott
i—j ¢l hossza az (i,j) pontpar kozott futd legrovidebb ut hossza. A graf ilyen
atalakitasara kivaloan alkalmas a Floyd-algoritmus. Ennek melléktermékeként eldall
matrix, amely (i,j) celldjjdban annak a pontnak az azonositdja szerepel, amelyen
keresztiil vezet a legrovidebb i—j ut. Ennek a matrixnak késébb még jelentsége lesz,
igy nevezziik F-nek.

Ezutan az igy kapott grafban keres a program egy minimalis sulyu feszitéfat,
amelyhez a moho jellegli Prim-algoritmus [24] konnyen implementalhatd megoldast
szolgaltat.

Ezutdn megduplazzuk a feszitéfa éleit, ami altal minden pont paros fokszdmu
lesz, ami miatt 1étezik a duplézott €l grafban Euler-kor, amelyet Fleury-algoritmusaval
[25] meg is kereshetiink. Ezutan az igy nyert Euler-kort specialis modon jarjuk be. Ha
olyan pontba mennénk, amelyben mar jartunk, akkor megnézziik a kovetkezd indexti
pontot, addig, amig olyan pontot nem taldlunk, amelyet még nem latogattunk meg, vagy
el nem fogynak a pontok. Ez utobbi esetben az algoritmus véget ért. Ha taldlunk még
meg nem latogatott pontot, akkor kozvetlen oda megyiink (megtehetjiik, hiszen teljes
grafon dolgozunk), és folytatjuk a futést.

Az igy nyert bejards egy Hamilton-kor (a teljessé tett grafon), amely sulya
legfeljebb az optimalis kétszerese [21].

4.3.1.2 Heurisztikus javitas as utéomunkak

Az eldbb ismertetett moédon megtalalt kort tovabb javithatjuk a Lin-Keringhan
heurisztika segitségével, amely minden lehetséges mddon kivalaszt két nem szomszédos
élet a korbol, és torli 6ket, ami altal a kor szétesik. Azutan a kort agy koti ossze, hogy
az elsd ¢l kezdOpontjat a masik ¢l kezdOpontjdval koti Ossze, €és hasonloan jar el a
végpontokkal is.

Ha az igy nyert kor kedvezébb koltségli az eredetinél, akkor megtartja, és a
tovabbiakban ezzel folytatja az optimalizaciot.

A két fokozat lefutdsa utan tehat van egy varhatdan elég kedvezd hossziisagu
Hamilton-kor a keziinkben, azonban ez a kor a teljes grafon van értelmezve, igy ahhoz,

hogy a bejarasrol szolgéltasson informaciot, vissza kell alakitani. Ez ugy torténik, hogy

39



azokat az ¢leket, amelyek az eredeti graftban nem voltak jelen, a végpontjaik kozott futd
legrovidebb quttal kell helyettesiteni.

Szerencsére ez az Ut visszadllithatd a kordbban emlitett F matrix
felhasznalasaval, amely a Floyd-algoritmus melléktermékeként jott 1étre. Az 1—j utdlag
beszurt €l atmegy az F matrix (i,j) eleme altal jelzett ponton, amit jeloljon k. Ez nyilvan
igaz i—k és k—j utakra is, igy ezeket az F matrix (i,k) illetve (j,k) eleme segitségével
rekurzivan tovabb bontjuk, amig az ut két végpontja nem egy szomszédos pontpar az

eredeti grafban. A rekurziv eljaras eredményeként eldall a bejarasi terv.

4.4 Adatok atadasa a mobilkliens szamara

A tervezdalkalmazas segitségével megadhatjuk az uthalézat vazlatat, és minden
fontos informéciot megadhatunk a bejarandé teriiletr6l. Miutdn végeztiink az
adatrogzitéssel, és megterveztiik a bejarast, a bejarasi tervet, €s minden sziikséges adatot
a mobilkliens rendelkezésére kell bocsatani.

Az adatformdtum meghatdrozdsanal tekintettel kellett lenni arra, hogy a
mobilkliens, amely feldolgozza ezeket az adatokat, korlatozott szamitasi kapacitassal
bir. Jelenleg még nincs rd lehetdség, de a késObbiekben szeretném, ha a tervek
interneten keresztiil is letolthetdek lennének a telefonra, ezért a fajlok méretét is
célszerli korlatozni. A harmadik szempont pedig a f4jl tartalmanak egyszerii
feldolgozhatosaga volt.

A legfontosabb informacio a bejaras soran, hogy milyen sorrendben szeretnénk
bejarni a teriileten elhelyezkedd keresztezddéseket, hogy a bejarast végzd személyt a
mobilalkalmazas egyértelmli utasitdsokkal tudja ellatni. Ez csak latszolag konnyd,
hiszen minden olyan modellezési adat megadasa, amelyek alapjan kdnnyen meg lehetne
ezt tenni (pl.: utcanevek), opciondlis. Az egyetlen informacid, ami biztos rendelkezésre
all, és amire tamaszkodni lehet az a keresztezddésekbe befutd utak topologiaja. Ez az
oka, amiért a keresztezddés termindljai sorszamozottak. Ezek a sorszamok fejezik ki,
hogy melyik ¢l melyikkel szomszédos. A rajzolt topoldgia alapjan — amelyrdl
feltétezhetjiik, hogy nagyjabol megfelel a valdésagnak — még annyi segitséget is lehet
adni a felhasznalonak, hogy €gtdj szerint melyik irdnyba folytassa az utjat.

A bejarasi terv lépések sorozatabol all. A 1épések a PlanItem osztalybodl
szarmaznak. Jelenleg két Iépéstipust kiillonbozetek meg. Az egyik tipusa, a
CrossroadPlanItem, amely a felhasznadlot egy keresztezddés meglatogatasara

utasitja. Ez tartalmazza, hogy melyik keresztezédést melyik terminaljan keresztiil
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kozelitse meg, és melyik termindljan keresztiil folytassa az utjat. Ezen kiviil még tarolja,
hogy a keresztezddést milyen hosszl Giton tudja az 6nkéntes elérni az azt megel6zobol.

A masik bejarasi 1€pés tipus a BreakpointPlanItem, amely bevezetését a
korabban részletezett toréspontok jelenléte tette sziikségessé. A tervezési algoritmus
altal szolgaltatott eredményben eléfordulhat, hogy egy 2-fokszdmu ponton megfordul a
bejaras, €s visszalép az el6z0 pontra, azonban ha ez éppen egy toréspontra esik, akkor
ahhoz nem lehetséges keresztez6dést rendelni. Az ilyen esetek jelzésére szolgal a
BreakpointPlanItem. Az ilyen pontokat gy kell felvenni a terepen, hogy a
legutobb meglatogatott Kkeresztez6désbdl még éppen lathatd pont elérésekor Kell
megfordulni.

A bejarasi tervnek az itt felsorolt elemei hivatkoznak keresztezddésekre és
termindlokra is. Tovabba azt is szeretnénk, hogy a felhasznalék az utak adatait is
lathassak vagy rogzithessék, vagyis az utak adatait is tovabbitani kell a mobilkliens
szdmara. Emiatt tehat sziikség van az utak és a keresztezOdések, illetve az alarendelt
elemeik sorositasara is.

A konnyebb feldolgozhatosag, és a referenciak feloldhatdsdga miatt a tervet, és a
tertiletrdl rendelkezésre allo informaciokat leird fajlok a projekt kdnyvtarstruktarajaban
a plan mappaba keriilnek. Minden terv négy fajlt tartalmaz. Az address.dat a
teriileten megtalalhatd utcaneveket tarolja, a plan.dat a bejarast leir6 PlanItem
szekvencia sorositasaval all eld, a crossroads.dat a keresztezodések, mig a
roads.dat az utak adatait tartalmazza. A fijlok EBNF szintaxisa megtaldlhato a
fiiggelékek (6.1) kozott.

Az adatok exportdlasa gy van implementalva, hogy minden modellelem
konfigurator osztalya, amelyek az AbstractSpatialConfigurator<T> osztaly
példanyai, megval6sitjdk az Exportable<T> interfész altal eldirt két metodust.
A void exportToPlan(int level, PrintWriter printWriter)
segitségével lehet a modellelemet és az aldrendeltjeit exportdlni, mig a T
importFromPlan (List<String> lines) metodussal lehet a modellelemet a
szOoveges leirasabol visszanyerni.

A modellelemek az export €s az import soran egyarant sorositjak, illetve
visszaallitjadk az alarendelt modellelemeiket (pl.: egy keresztez6dés a terminaljait).

Ehhez az alarendelt elemek konfiguratoranak is Exportable<T>-nek kell lennie.
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A projekt teljes exportalasat a kordbban ismertetett ProjectController
osztily void exportProject () metodusa segitségével végezhetjik el. Ez
létrehoz egy ProjectExportController-t, amely az export teljes folyamatanak
levezénylését végzi. Eldszor menti a projektet, hogy minden modellelem egyedi
azonositot kapjon, és az exportalt terv az adatbazis allapotat tiikkrozze. Ezutan elvégzi a
bejaras tervezését, aminek eredménye a bejarasi terv, ami szintén mentésre keriil. Ez az
osztaly késziti el a tobbi f4jlt is. Minden f3jl irdsat egy-egy FileGenerator végzi,
fajlonként a megfeleld leszarmazott tipus egy-egy példanya.

Az adatok importalasa a FileParser osztalyok megfeleld leszarmazottjainak
segitségével torténik. Ezek az osztilyok beolvassdk a sorokat, és gondoskodnak rola,
hogy a modellelemet és az alarendeltjeit leird sorok egyiitt legyenek feldolgozva. Ez
ugy torténik, hogy a konfiguratort példanyositjuk meg elészor, amely késobb feltolti az
altala kezelt modellelem-példanyt tartalommal a megfeleld sorok alapjan.

Az adatok importalasakor nagyon fontos, hogy a modellelemek kozti
hivatkozds mindig az egyedi azonosité (ID) alapjan torténik. A rendszernek tehat
biztositani egy komponenst, ami képes a tipus és az ID ismeretében a megfeleld
példanyt szolgaltatni. Azonban ennek a komponensnek az implementacidja
platformonként valtozhat az adott platformon alkalmazott taroldsi megoldas
fiiggvényében. Az elobb vazolt komponenst az EntityResolver interfész irja le,
amelyet az EntityResolverFactory-tol kérhetiink el. Az
EntityResolverFactory osztily a betdltése soran egy vele azonos csomagban
1évé konfiguracios fajlbol olvassa fel annak az EntityResoverLocator-nak a
nevét, amelyet példanyosit, hogy ennek segitségével EntityResolver példanyokat
szolgaltasson a getEntityResolver () nevl statikus metddusat hivd klienseinek.
A tervezdalkalmazasban az EntityResolverLocator mindig az aktudlisan
elétérben 1évé projekt OrphanItemCollector osztilydt adja vissza, amely
implementalja az EntityResolver interfészt. Ez az osztaly DAO osztalyok

felhasznalasaval kapcsolddik az adatbazishoz, ahonnan az adatokat nyeri.

4.5 A rogzitett adatok importalasa

Az alkalmazéas masik f6 feladata a modellezés mellett az, hogy képes legyen a

keresztezodések helyét és az utak alakjat rogziteni. Az utak kis egyenes szakaszokbdl,
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az ugynevezett szegmensekbdl allnak. Ha az ur kanyargods, akkor tobb, ha viszonylag
egyenes, akkor kevesebb is elég lehet ezekbdl az elemekbdl. Nyilvan nem jarhat6 az a
megkozelités, hogy naplofajlban rogzitett minden szomszédos pontparhoz 1étrehozzon
az alkalmazéas egy-egy szegmenst. A legalabb masodperces gyakorisaggal rogzitett
pontok miatt ez rovidesen kezelhetetlen mennyiségli adathoz vezetne. Emiatt sziikség
van arra, hogy tomoritsiik az adatokat gy, hogy a létrejové szegmensek még
elfogadhat6 hibaval kozelitsék az u¢ alakjat, de a szamuk is kell6en alacsony legyen.

A pontok értelmezésekor sajnos annak is tudatiban kell lenniink, hogy a
mérésiink hibakkal terhelt, tehat a feladat az, hogy kovetkeztessiink az ut valddi alakjara
a felvett pontok helye alapjan. A mérés soran fellépd hibat tekinthetjiik normalis
eloszlasunak, és feltehetjiik, hogy az egyes pontok mérési hibai fiiggetlenek, legalabbis
az itt bemutatott konkrét alkalmazas céljai szempontjabol [24]. Az importalas soran
célszerli, ha ki tudjuk szlrni azokat a pontokat, amelyek pontatlansaga mar
elfogadhatatlan. Ilyenek lehetnek az egy bizonyos DOP értéknél magasabb értékkel bird
pontok, vagy azok, amelyeknél a mitholdak szama elégtelen. Emellett az import még
vizsgalja azt is, hogy az utolsé mért pozicid és sebesség alapjan (egy meghatarozott
tiréssel) a vevo eljuthatott-e a kovetkez6 mért pozicidba. Azokat a pontokat, amelyek
fennakadnak a sz{ir6n, ki kell hagyni a tovabbi szamitasokbol. Azonban ha egy urhoz
tartozd6 mért pontok koziil sokat el kell dobni, akkor eléfordulhat, hogy nem is
lehetséges az ut alakjat megfeleléen kozeliteni a megmarado pontok felhasznalasaval.
Lehetéség van tehat annak a megadasara is, hogy az egyes utakhoz tartozé pontok hany
széazalékanak kell érvényesnek lennie, hogy az ufra adott kozelitést elfogadjuk.

Osszefoglalva a kovetelményeket, tehat sziikség van egy megolddsra, hogy
interpolalhassuk az ur alakjat a mérések alapjan egy tortvonallal, ami elég kis hibaval
kozeliti a valosagot, ugyanakkor képes jelentdsen csokkenteni az interpolalt alakzat

tarolasdhoz sziikséges szegmensek szamat.

4.5.1 Roviden a vetiiletekrol

A kovetkezd szakaszokban ismertetett algoritmusok szamtalan geometriai
szamitast alkalmaznak egyebek mellett a tdvolsdgok meghatarozasara. Ezek a
szamitasok meglehetésen koriilményesen lennének elvégezhetdek a szélesség ¢&s
hosszlisag koordinatakkal, amelyeket rdaadasul nem gombi, hanem egy ellipszoid
koordinatarendszerben kell értelmezni. Sokkal kényelmesebben lehet miiveletek

végezni egy hagyomanyos deré¢kszogii koordinatarendszerben.
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Ahhoz, hogy a pontok koordinatai ilyen formaban is a rendelkezésilinkre
alljanak, vetiiletet kell képezni. Az alkalmazas a vetiiletek koziil a traverzalis Mercator
(TM) vetiiletet hasznalja. Ez egy hengervetiilet, amely esetében a henger tengelye az
egyenlitd sikjara illeszkedik, €s a hengerpalast egy meridianjanal érinti a Foldet. A
vetiiletet széles korben hasznaljak a térképészetben (UTM) is. A vetiilet megalkotasanal
kulcsfontossagli az érintési merididn meghatarozasa, hiszen ettdl tavolodva a vetiilet
torzitasa novekszik. Ennek a vetiileti csaladnak a tagjait, amennyiben ellipszoidra, mint
a geoid kozelitésére alkalmazzuk, szokas még Gauss-Kriiger vetiiletnek is nevezni.

Az alkalmazédsban minden ponthalmaznak a k&zéps6é meridianjat hasznalom
kozépsé meridianként. A koordindtdkat, a NATO UTM-hez hasonléoan méterben
szolgaltatja a transzformacio, ami a WGS-84 altal megadott geoid paramétereit veszi
alapul. Az easting a kozépmeridiantol keleti iranyba vett tavolsag (nyugati iranyban
negativ), mig a northing az egyenlit6t6l északi irdnyban vett eldjeles tavolsag. A
szamitdsok  elvégzése utdn a TM  vetilleten megadott  koordinatakat
visszatranszformalom szélesség és hosszusag értékekre, és igy tdrolom az adatbézisban.

A koordinatak kozotti transzforméaciot a CoordinateFactory osztaly

metodusai végzik. A TM vetiileti koordinatdkat a CustomTM osztaly reprezentalja.

4.5.2 Az ut interpolalasa

Az utak interpolalasara szant algoritmus arra a heurisztikara épit, hogy a valodi
utvonalunkat jobbrol és balrdl ,,szeg€lyezik” a mért pontok, tehat az ut valahol
,,k0zottiik huzdodik. Felfoghatjuk ezt ugy is, hogy minden mért pont hibajat felbontjuk
egy a méréskori mozgasunk iranyvektorara merdleges ¢és egy vele parhuzamos
komponensre. A merdleges komponens eltavolit minket az uttdl, mig a parhuzamos a
pontok strtisodését illetve ritkulasat idézi el az Gt mentén. Ez utobbi azonban
veszélyes, mert a mért pontok atsorrendezddését okozhatja, ami az utakon nem kivant
hurkokat eredményezhet. Ennek kikiiszobolését a szegmensek szamat csokkentd
algoritmusra biztam.

Az ut alakjat egy harmadfoki NURBS gorbével kozeliti a program. A NURBS
gorbe vezérldpontjai a mért pontok, amelyek sulya a DOP értékiikkel forditottan
aranyos, igy biztositva, hogy a pontok koziil a pontosabbak nagyobb hangsullyal
legyenek figyelembe véve. A gorbe csomodvektorat ugy hatdroztam meg, hogy a gorbe

atmenjen a végpontjain. Ezaltal az egy keresztezddéshez csatlakoz6 utak egy pontban
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fognak talalkozni. Az utat tehat egy NURBS gorbe irja le, amelynek valamennyi pontja

a vezérlépontok konvex burkan beliil talalhato.

4.5.3 Szegmensszam csokkentése

A szegmensek szamat ugy kivanja minimalizalni az algoritmus, hogy a NURBS
gorbét egy tortvonallal helyettesiti, amely kelléen sok toréspontot tartalmaz. Ezutan az
algoritmus minden futamban megprobalja dsszevonni a szomszédos szakaszokat, amit
akkor tehet meg, ha a szakaszok k6zos pontja nincs egy eldre meghatarozott tavolsagnal
messzebb a nem kdzds pontokra illesztett szakasztol, ami az §sszevonds eredménye is
egyben, ha az megtehetd. Az algoritmus addig ismétli ezeket a futamokat, amig azok
csokkentik a szakaszok szamat.

Az eredményben megmaradt szakaszok mindegyikéhez I1étrejon egy-egy
szegmens, amelyeket az importalast végzo programrészlet a megfeleld urhoz rendel. A
tapasztalataim alapjan ez az algoritmus eredményesen csokkenti a tdrolandé szakaszok

szamat még viszonylag alacsony megadott 6sszevonhatosagi tavolsag esetén is.
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5 A mobilkliens

A térképépitd rendszer kovetkezO komponense egy mobilkliens, amely a
modellez6 alkalmazastol kapott bejarasi terv alapjan végigvezeti a felhasznaldt a
bejarando teriileten. Ek6zben kéri a felhasznalét, hogy a hidnyz6 adatokat a megfeleld
helyen adja meg (pl.: tombsarki hazszamok), illetve jelezze, ha a soron kovetkezd
objektumot elérte (keresztezddés, termindlok kezddpontja, stb...).

A mobilklienst Android platformon készitettem el, ami mellett a Java nyelvii
fejlesztés és a platform novekvd népszeriisége szolt.

A kliens harom adatforrast kell, hogy kezeljen gy, hogy az ezekbdl szarmazo
adatokat egy log allomanyba irja. Az els6 adatforras egy kiils6 GPS vevl, amelyhez
Bluetooth-on keresztiil kapcsolodik a késziilék. A masik adatforras a bejarasi terv,
amely meghatarozza a bejards menetét, és tartalmazza azokat az informacidkat az
objektumokroél, amelyeket a modellezéalkalmazassal vettiink fol. A harmadik adatforras
pedig a felhasznald, aki az alkalmazas feliiletén keresztiil viszi be az informaciokat.

Az aldbbiakban a kliens miikodésének részleteit bottom-up megkdzelitésben
ismertetem: Az als6 szintll komponensek ismertetését kovetden térek ki ezek

0sszehangolasanak megvalositasara.

5.1 Kapcsolat a kiils6 GPS vevével

A kiilsé GPS vevd hasznalatat a telefonok beépitett képességeivel szemben azért
részesitem elényben, mert igy lényegesen tobb informdaciot kaphatok a mérés
koriilményeirdl. Erre azért van sziikség, mert igy azonosithatdo a mérési pontatlansagok

oka, és ez altal lehetdség nyilik azok javitasara.

5.1.1 NMEA szabvany és protokoll [26]

A GPS vevék és mas hajokon taldlhatdé miszerek szdmara Iétezik egy
szabvanyos interfész és kommunikacios protokoll, amelyet az NMEA (National
Marine Electronics Association) nevii szervezet gondoz, és az aktualis verzidja a
0183-as szdmot viseli.

Sajnos az emlitett szabvany nem nyilvanos, térités ellenében érhet6 el az NMEA

honlapjan keresztiil. A protokoll altal szolgaltatott adatok feldolgozasat Dale DePriest
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utmutatoja alapjan készitettem el, akinek sikeriilt a szabvany jelentés részét
visszafejteni. Mivel az informéciok nem hivatalos forrasbol szédrmaznak, ezért a
fejlesztés soran kiilon figyelmet forditottam a leirasban talalhaté informaciok
ellendrzésére.

A szabvany elektronikai része az EIA-422 kompatibilitast irja el6. A szabvany
fobb eldirasai a kovetkezok: adatatviteli sebesség 4800b/s, 8 adatbit, nincs paritasbit, 1
stopbit. Az NMEA 0183 egy ASCII karakteres protokollt definial az adatok atvitelére.
A protokoll mondatokra tagoldédik, minden mondat egy $ jellel kezdédik és egy *-ot
kovetd, 2 hexadecimalis szamjegybdl allo, ellendrzéosszeggel végzodik. Minden
mondat tobb adatelemet tartalmaz, amelyeket vesszé valaszt el. Az USB illetve
Bluetooth felett kommunikal6 eszk6zok is ezt a protokollt emulaljak.

A mondatok kezdetén mindig egy sz6 4ll, ami meghatirozza a kibocsato
késziilék tipusat és a mondat fajtajat. A GPS vevokhoz tartozo mondatok kezdGszava
GP-vel kezdddik Az egyes mondatfajtak kiilonboz6 informacidkat hordoznak. A
fontosabb mondattipusok jellemzoéit a kovetkezé tablazat foglalja Gssze. A dolttel

szedett mondattipusok jelenleg még nem tdmogatottak.

Azonositd | Név Tartalma

GPGGA Fix adatok pozicié, mérés ideje, mlholdak szama, HDOP, magassag
adatok, mérés minGsége (2D, 3D, stb...)

GPGLL Pozicié pozicid, mérés ideje

GPGSA Mdhold statusz | felhasznalt mdholdak listaja, HDOP, VDOP, PDOP, 3D fix

GPGSV Részletes m(iholdak szama, mdhold azonositdja, elevacié és azimuth

m(hold statusz | (4 m(holdra)

GPRMC Ajanlott mondat | pozicié, mérés ideje (datum is), sebesség, irdnyszog,
magneses elhajlas

VTG Sebesség sebesség, irdnyszog

5-1. tablazat Fontosabb GPS specifikus NMEA mondatok

5.1.2 NMEA adatfolyam feldolgozasa

A protokollon keresztil érkez6 adatok feldolgozasara egy sajat
osztalykonyvtarat terveztem ¢és implementaltam, amely részét képezi az
alkalmazasomnak. Ezt a csomagot Ugy terveztem meg, hogy nem Android alapt Java
alkalmazasokban is hasznalhato legyen.

A feldolgozo kozponti komponense az NMEAReaderThread. Ez szilként van
implementalva és egy InputStream-hez csatlakozik, amin keresztiil a protokoll
szerinti adatfolyam érkezik. A szal olvassa az adatfolyamot, ¢s feldarabolja mondatokra.

A mondatok  karakterlancait, a  kezd0 $§  jeltdl  megfosztva az
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NMEASentenceFactory createNMEASentence (String sentence)
metddusanak adja at. Ez a metddus a szoveg alapjan elkésziti a megfelel6 mondatfajtat
reprezentald NMEASentence példanyt. Az osztidlydiagramon lathat6, hogy
valamennyi fajtaja NMEA mondathoz, amit a csomag kezel, sajat NMEASentence-bdl
szarmazd tipus van definidlva. A factory szamara ismeretlen mondatok

Defaul tNMEASentence tipusra képzddnek le.

+ NMEASentenceFactony + MMEASentence

#payload : String
+createNMEASentence{message : String) : NMEASentence +updatel ocationDatariolUpdate © LocationData)

+getTypel) - Sting
FupdateTimeitoUpdate : locationData token : String)

+ NMEASentenceDefault #updateLatitude(tolUpdate : locationData,token : String
#updateLonoitudedtolUpdate © locationData token © String)
#updatealtitude toUpdate : locationData token : String)
FupdateFixtualitpitolpdate : locationData token : String)
* NMEASentenceRNC ] #updateSatelliteCountitoUpdate © locationData token : String)

#updateActive(iolipdate : locationData token : String)
#updateGroundSpeeditoUpdate : locationData token : String)
FupdateStatusiolpdate | locationData token © String)
#updateFixModeitolpdate : locationData token : String)
#updatePDOPtoUpdate : locationData token : String)

+ MMEASentenceGSA ] #FupdateHDOP toUpdate : locationData,token : String)
FupdateVDOPfoUpdate : locationData taken : String)

5-1INMEA mondtattipusok

Az NMEASentence egy absztrakt osztily, amely legfontosabb absztrakt
metdodusa a updateLocationData (LocationData toUpdate). Ennek a
metodusnak a feladata, hogy a paraméterként kapott LocationData objektum
allapotat frissitse. Ezt a metodust — 1évén absztrakt — minden mondattipus egyedileg
implementalja, igy minden mondatfajta csak azt a részét frissiti a LocationData
allapotanak, amelyrdl informdacioval rendelkezik. Az NMEASentence osztily
tamogatast nyajt erre a frissitésre. A LocationData valamennyi allapot-
attribitumara van egy-egy metddusa (update kezdetiiek). Ezek egy-egy String-et
varnak paraméterként, elvégzik a sziikséges tipus- és egyéb konverzidkat, majd frissitik
a megfelel attributumot. Igy tehat az NMEASentence leszarmazottjainak csak annyi
kell tudniuk, hogy az egyes adatelemeknek mi a pozicidja az altaluk reprezentalt
mondaton beliil a protokollban.

A LocationData frissitését azonban mar nem az értelmezé csomag végzi,
hanem rabizza az 6t hasznal6 kodra, hogy mit kezd a kiolvasott mondatokkal. Ezt ugy
értem el, hogy minden alkalommal, amikor egy-egy mondat Osszeallitdsa befejezddik,
vagy a feldolgozd szal allapota megvaltozik, az NMEAReaderThread egy értesitést

kiild egy NMEAReaderThreadListener-nek.
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5-2. abra Az NMEA értelmezé csomag miikodése

5.2 Naplofajl készitése

A bejarads soran a felhasznald altal bevitt adatok egy naplofajlba keriilnek. A
naplofajl formatumanak (5.2.2) konnyen értelmezhetének kell lennie, hiszen a benne
tarolt adatokat be kell tolteni a modellez6 alkalmazas segitségével a szelvénybe.

A naplozas eseményalapon torténik. Ha felhasznaldo megad egy adatot (pl.:
tombsarki hdzszamozas), vagy megjeldli egy objektum helyét, amire az alkalmazas kéri,

akkor ebbdl egy esemény generalodik, ami bekeriil a naploba a megadott adatokkal

egyutt.

5.2.1 Események naplozasa

Az események naplozasaért egy LogWriterThread nevil osztdly felel, amely
szalként van implementalva. Ennek a szélnak van egy postaldddja, egy Queue, ahova
az AbstractLogItem tipusu naploelemeket varja. Kezdetben a szal alszik. Amikor
felébred, ellendrzi a bementi sort, és ha az nem iires, akkor a benne talalhatd elemeket
egy Buf feredWriter segitségével egy meghatarozott helyen 1évo fajlba kiirja. A sor
kitiritése utan a BufferedWriter flush () hivasaval kényszeriti minden esetleg
pufferelt adat fajlba irasat. Ezutan a szal elalszik. Amikor felébred, ismét ellenérzi a
bejovo sort, €s a kor kezdddik elolrol.

Lathato, hogy a sorhoz valdé hozzaférés tobb szalrdl torténhet, ezért az

implementacio soran a kdlesonds kizarast biztositani kellett erre az objektumra.
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Az AbstractLogItem osztaly szolgdl valamennyi tipusi napléelemet
reprezental6 osztaly 0séiil. A napldelemek sajat maguk képesek a benniik tarolt adatokat

sorositani a serialize () metodus segitségével.

5.2.2 Az eseménytipusok és a naplofajl formatuma

A jelenlegi implementacidban mobilkliens két eseménytipust ismer. A
PositionLogItem akkor jon Iétre, ha a kliens rogziti egy pont adatait. A
PlanLogItem pedig akkor keletkezik, ha a felhasznalo egy toréspont vagy egy
keresztez6dés rogzitését jelzi. A PlanLogItem a PositionLogItem
leszarmazottja, és egyetlen 0j mezdje van, amelyben annak a PlanItem id-jét tarolja,
amely utasitasara létrejott.

A fajl formatumat a fiiggelékben adtam meg (1d.: 6.1.6).

5.3 A komponensek egyiittmiikodése

Az alkalmazés alapkomponenseinek ismertetése utan szeretném felvazolni, hogy
miként zajlik ezeknek az egységeknek az egyiittmiikddése, kiilonds tekintettel arra,
hogy az adatok hogyan aramlanak a szoftver egyeses komponensei kozott.

Szerettem volna elérni, hogy az alkalmazasbol valo kilépés, vagy az alkalmazés
hattérbe keriilése (pl.: bejovo hivas) miatt a naplozas ne alljon le. Ezért a naplozasért
egy LogService nevii komponens a felelds. Ez egy Android szolgaltatds, amelyet az
alkalmazas indit. Ez a komponens mindaddig fut, amig kifejezetten nem utasitjuk
ledllasra, vagy amig a késziilék Bluetooth addvevdje bekapcsolt allapotban van. A
Bluetooth allapotvaltozasardl az Android broadcast {izenetben értesiti a szolgaltatast.

Az alkalmazas képerny6it — az Android alkalmazasoknal szokasos modon —
Activity-k valositjak meg. Az 5-3. dbra foglalja 0ssze a kliens mikddésének
részleteit. A fekete nyilak a GPS vevdbdl, a zoldek pedig a felhasznaloi feliiletrdl
érkez6 adatok utjat jelolik. Az inditoképernyé egyben a f6 adatrogzités-vezeérld
képernyé is, amit MainAquisitionActivity-nek hivnak. Ez inditja a
LogService-t, ha még nem futna, és miutan elinditotta, hozzakapcsolodik (bind),
majd a tovabbiakban ezen a kapcsolaton keresztiil vezérli annak miikodését.

Ilyen vezérlési esemény a kiils0 GPS vevd kivalasztasa, amelynek cimét a

setBtAddress (String  address) metdduson keresztil kozoljik a
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LogService-zel. Ennek hatasara a naplozd szolgaltatas csatlakozik a késziilékhez,

majd elinditja az NMEA adatfolyamot olvasé (5.1.2) és naplot ir6 szalat (5.2.1).

( MainAquisitionActivity )

Felhasznala

4( LogService )

LocationData
Y
—{ PositionLogltem NMEASentence
h 4
Queue |
LogFile LogWriterThreac NMEAReaderThread BluetoothSocket
RufferedWriter 0 InputStream

A

5-3. abra Adataramlas a mobilkliensben

A LogService implementilja az NMEAReaderThreadListener
interfészt, és tarol egy LocationData példanyt, amelyet a beérkezd mondatok
felhasznalasaval frissit. Az aktualis pozicid természetesen a szolgdltatds valamennyi
kliense, igy a foképernyd szamara is elérhetd, akik bizonyos idonként lekérdezhetik. A
poziciordl bizonyos idokdzonként egy pillanatképet készit a LogService, amelyet
egy PositionLogItem-be csomagol, és behelyezi a LogWriterThread bemeneti
soraba.

A LogService biztosit metddusokat a legfontosabb események jelzésére is.
Egy ilyen metodus meghivasa utan a szolgaltatas eléallit egy, az eseménynek megfeleld

AbstractLogItem példanyt, és ezt kiildi el a naploird szalnak.

5.4 Tervadatok importalasa

Az Android alkalmazéds képes fogadni a tervezdalkalmazas altal exportalt
adatokat, hogy azok alapjan utasitsa a felhasznalot a megfelelé helyek felkeresésére és

az utak rogzitésére. A modell és a hozza tartoz6 logika legnagyobb részére ezen a
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platformon is sziikség van, ezért a megfeleld osztalyokat egy osztalykonyvtarba
csomagoltam, és igy osztottam meg a mobilkésziiléken futd alkalmazis ¢és a
tervezOprogram kozott. Az importalas tehat szinte teljesen megegyezik a korabban
leirtakkal (4.4), a kiilonbség az entitasok azonositdjat feloldo EntityResolver
példanyositasaban keresendo.

Az Android platformon egy terv betdltése soran az alkalmazas altal kezelt
memoriateriiletre  toltédnek be az adatok, egy SpatialDataStore tipusu
objektumba. Az EntityResolverLocator platform specifikus implementacioja

ezt hasznélja EntityResolver-ként, igy minden kérés ehhez az objektumhoz fut be.
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6 Fiiggelék

6.1 Adatfajlok szintaxisa

6.1.1 Kozos definiciok

nzdigit = "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "e" | "7" | "8" | "9"

int = (nzdigit, {@ | nzdigit}) | "@"; (* egész szam tipus (int/long/short) *)
nullable int = "" | int

uchar = ? any unicode character ?

nl = ? line break ?

boolean = "true" | "false"

float = int, {"@" | nzdigit}

6.1.2 address.dat

street_id = int (* egyedi azonosité *)
postal_code = nullable_int
postal code odd = postal code (* pdratlan oldali iranyitészam *)

postal code_even = postal code (* pdros oldali irdnyitdszam *)

begin_number = nullable_int (* utca legkisebb hazszama *)

end_number = nullable_int (* utca legnagyobb hazszama *)

street = "STREET(", street id , ",", street name, ",", postal code odd, ",",
postal_code_even, ",", begin_number, ",", end_number, ")", 1lb

address_file = {street}

6.1.3 plan.dat

crossroad_id = int (* felkeresendd keresztezG6dés ID-je *)

arrive_terminal_id

nullable int (* keresztezédésbe bevezeté termindl ID-je

*)

leave_terminal_id = nullable_int (* keresztez6désbol kivezetd termindl ID-je
*)

road_length = nullable int (* az ut hossza a keresztezddésig *)
crossroad_item = "CROSS(", crossroad id, ",", arrive terminal _id, ",",

leave_terminal_id, ",", road_length, ")"

breakpoint_item = "TURN"
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item = (crossroad_item | breakpoint_item), 1b

plan_file = {item}

6.1.4 crossroads.dat

crossroad_id

int (* felkeresendd keresztezodés ID-je *)

crossroad_type

? CrossroadType enum literals ?

crossroad_name = {uchar}
lane_id = int (* sav ID-je *)
lane_pos = "AFF_LEFT" | "AFF_RIGHT" | "EFF_LEFT" | "EFF_RIGHT" | "NORMAL"

lane_ordinal

int (* sav pozicidja *)

lane_type

? LaneType enum literals ?

lane_dir ? Direction enum literals ?

lane_purpose ? LanePurpose enum literals ?

lane = "LANE(", lane_id, ",", lane_pos, ",", lane_ordinal, ",", lane_type,
",", lane_dir, ",", lane_purpose, ")", 1lb;

compass = nNn | IINNEII | IINEII | IIENEII | nEn | IIESEII | IISEII | "SSE" | llsll |
1] SSW“ | " SW" | "WSW" | llwll | "WNW" | 1] Nwll | 1] NNW"

degree = int

terminal_id = int (* termindl ID-je *)

terminal_ordinal = int (* terminadl poziciéja *)
road_id = int (* terminalba futdé ut ID-je *)
road_dir = compass, degree (* ut égtaj *)
terminal = "TERM(", , ")", 1b, {lane}

crossroad = "CROSS(", crossroad_id, ",", crossroad_type, ",", crossroad_name,
")*, 1b, {terminal}

crossroad_file = {crossroad}

6.1.5 road.dat

road_id

street_id (* 1ld. address.dat *)

int (* az ut ID-je *)

road_type ? RoadType enum literals ?

road_cfg ? RoadConfiguration enum literals ?

road_paved boolean (* szilard burkolatu-e *)
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road_res = boolean (* laké-pihend Ovezet-e *)

(* szamozasi paraméterek *)
odd_start = nullable_int
odd_end = nullable_int
nullable_int
nullable_int
nullable_int

even_start

even_end

single_start

single_end = nullable int
numeration = "NUM(", odd_start, ";", odd_end, ";", even_start, ";", even_end,
";", single_start, ";", single_end, ")";

lane (* 1d. crossroads.dat *)

road = "ROAD(", road_id, ",", street_id, ",", road_type, ",", road cfg, ",",

numeration, ",", road_paved, ",", road_res ")", {lane}, 1lb

road_file = {road}

6.1.6 Log file

time = int (* rogzités ideje *)

lat = float (* szélesség *)

lat_comp = "N" | "S"
lon = float (* hosszusag *)
th_Comp = IIEII | llwll

alt = float (* magassag *)

ground_speed = float (* sebesség *)

hdop = float
vdop = float
loc = "LOC(" + time, ";", lat _comp, ";", lat, ";", lon_comp, ";", lon, ";",

alt, ";", groud_speed, ";", hdop, ";", vdop, 5

crossroad_log = "CROSS(", plan_item id", ",", loc)";

item = (loc | crossroad_log), 1b

log file = {item}
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