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Abstract

The main target of this thesis is to create a modern, usable web application that
will help pilots to prepare their flights according to the Visual Flight Rules (VFR)
specification. VFR is one of ways how to manage flights, using only visual reference to

the ground.

To achieve this, my first objective was to learn and understand methods of the
VFR ground preparation so that the application reflects and meets requirements of pilots

and therefore can be a suitable assistant to them.

Second goal was to explore various technologies and gather information about
available services for displaying and handling interactive, user-editable maps on the

Internet.

Finally, last part of the thesis was about choosing the most suitable technology
and developing the application according to the previously analyzed situation and

knowledge obtained.
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1. Uvod

Cilem prace je seznamit se s riznymi volné dostupnymi knihovnami a nastroji
pro zobrazovani interaktivnich map na internetu a vybrat tu, ktera se bude nejvice hodit
k vyvoji webové aplikace, ktera usnadni pilotim naplanovat trasu letu pro let za VFR,

¢ili letu podle srovnavaci navigace, nikoliv podle pfistroju.

Prvni cast prace popisuje zékladni principy Iétani podle pravidel VFR,
obeznamuje s jednotlivymi pojmy a vysvétluje dilezité aspekty tohoto druhu 1étani.
Dale se prace soustfedi na nalezeni a prozkoumani geografickych sluzeb, moZznosti
jejich vyuziti, srovnani jejich API a vybér té nejvhodnéjsi. Spolu s vybérem knihovny
pro zobrazovani map bylo nutné vyfesit otazku, jaky serverovy jazyk a databazi pouzit,
piipadné zda nasadit néjaky webovy framework, ktery by zjednodusil praci pii

implementaci méné zajimavych casti kodu.

Posledni cast prace se vénuje detailiim implementace jednotlivych ¢asti webové
aplikace, ptehledu dilezitych komponent a ukdzkdm zajimavych ¢asti zdrojového kodu.

Také jsou rozebrany konkrétni algoritmy, které byly pii praci pouzity.



2. Visual Flight Rules

Visual Flight Rules (VFR) [1] [2] je soubor pravidel, podle kterych pilot
provozuje let na zakladé vizualni reference. Musi mit vyhled z kokpitu letadla, aby byl
schopen vizualné uréit, kde se letadlo nachazi, kam sméfuje, piipadné reagovat na
situaci ve vzduchu bez pouziti piistroji. Ridici organy stanovi zvlatni piedpisy, za
kterych je VFR 1étani povoleno. Jednd se zejména o pozadavky na pocasi — minimalni
viditelnost, vzdéalenost od mraki, povétrnostni podminky nebo nadmoiska vyska.
Meteorologické podminky spliujici pozadavky pro VFR létani se nazyvaji vizualni
meteorologické podminky (VMC — Visual Meteorological Conditions). V opa¢ném
ptipad¢ je nutné létat za podminek IFR — Instrument Flight Rules, tj. 1étani podle
pfistrojii. V zavislosti na kategorii vzdusného prostoru, ve kterém se let provadi, miize
byt po letadle pozadovano, aby bylo vybaveno odpovidacem (transpondérem). To
pomuze stanovisti fizeni letového provozu (ATCC — Air Traffic Control Center) 1épe

identifikovat letadlo na radaru a véz miize davat letounu specifické rady ohledn¢ VFR.

Na nasledujicim obrazku je vidét vyhled z kokpitu VFR pilota:

Obrazek 1



2.1, Priprava a planovani letu

Pied samotnym provedenim VFR letu je nutné vykonat navigacni pfipravu.
Vystupem této pripravy muze byt navigacni Stitek nebo letovy plan, pifipadné oba

dokumenty.

2.1.1. Letovy plan

Letovy plan je oficidlni dokument, ktery pilot miize a nemusi podat stfedisku
fizeni letového provozu (RLP). Jsou v ném uvedeny udaje o letadle, jeho parametry,
pocet pasazérii a planovany ¢as odletu a priletu. Dale lze uvést kontrolni body, pies
které se poleti. Pilot se poté hlasi RLP jak pfi priletu jednotlivymi body, tak pii pfistani.
RLP priib&zné kontroluje, zda se pilot hlasi, a pokud by doslo k n&jakému problému a
pilot se neozval vice jak 30 minut od planu, vyhlasi po ném patrani. Tento dokument je

tedy daleZity hlavng pro RLP.

2.1.2. Naviga¢ni Stitek

Na rozdil od letového planu, navigaéni Stitek je dokument urceny pouze pro
pilota. Jsou na ném zaznamenany body, pfes které poleti, azimuty a vzdalenosti mezi
jednotlivymi body a frekvence leteckych radiostanic, kolem kterych se leti. Pravé na

zakladé¢ udaju ze stitku pilot provadi navigaci za letu.

2.1.3. Tvorba navigacniho Stitku

Pilot si nejprve rozmysli trasu letu. Pfi tom musi vzit v ivahu zony s omezenym
letovym provozem — vzdusné prostory, kam smi s letadlem vletét pouze s povolenim od
nekterého stanovisté letového provozu. Nékteré zony jsou aktivni jen nékdy, nckteré
plati pouze v urcitych letovych hladinach (nadmoiskych vyskach) a do urcitych zén
pilot nesmi vletét vliibec (napt. vojenské vycvikové oblasti). Aktudlni piehled zén Ize
nalézt na webu RLP [3] — http://aisview.rlp.cz/. Jak aplikace vypada je vidét na obrazku

2. Aktivace zon se vyhlasuje vzdy na dalsi den ve 14:00.
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LKTRASS
Ziklad AUP

Nazev: MERKLIN
Zdroj dat: Docasné rezervovany prostor

Vertikalni hranice: 4000f AMSL/FL0SS
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49:35:34.11; 013:25:58 65

Obrazek 2

Pilot musi pfi planovani bodu trasy (tzv. oto¢nych bodu ¢i fixi) brat v avahu
omezeni vyplyvajici z existence téchto zon. Poté, co ma v mapé zakresleny jednotlivé
body, musi vypocitat azimuty a vzdalenosti mezi otoénymi body. Azimut je vodorovny
uhel mezi vertikdlni rovinou obsahujici smérovy vektor narysované isecky a rovinou
mistniho poledniku. Zméteny azimut se zapiSe do naviga¢niho S$titku. Na zakladé
znalosti méfitka mapy se ur¢i vzdalenost mezi body, kterd se také zapiSe do Stitku.
Pokud pilot navic vi, jak rychle poleti, mtize si do Stitku zanést i informaci o dobg,
jakou mezi body poleti. V neposledni fad¢ si pilot do Stitku zapiSe informace o blizkych
radiostanicich nachazejicich se na trase letu v ptipadé, ze by se dostal do nesnazi a

potieboval by pomoc.
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3. Dostupné geografické sluzby

Tato sekce se vénuje nalezenym a prozkoumavanym vefejné dostupnym
geografickym sluzbam, jejich moznostem a jejich srovnani. Bylo potieba najit sluzbu,
kterd poskytuje kvalitni a dostatecné zdokumentované API pro interaktivni praci
s mapou, jako napt. pfidavani uzivatelskych bodi, tvorbu vlastnich tras i mimo silnice,
a kterd usnadni praci pfi navigaci — GPS soufadnice, méteni vzdalenosti, pocitani
azimutd, apod. Velky plus pifi vybéru sluzby by predstavovala existence néjaké
komunity vyvojafi, ptipadné forum, kam se mize vyvojar obratit s problémem, ktery
by mu zainteresovani lidé pomohli vyiesit. Dale, vzhledem k tomu, Ze se planuje realné
nasazeni této aplikace, by se mélo jednat o stabilni sluzbu, ve které se API nebude ménit

kazdy tyden a jejiz béh se ocekava v fadu let.

3.1. OpenStreetMap
OpenStreetMap je sluzba, ktera se inspirovala projekty jako napt. Wikipedia [4].

Jedna se o sluzbu zdarma, kterd je navic uZzivatelsky editovatelnd, takze kazdy mize
ptispivat a rozsifovat ji. Nabizi velice podrobné informace o adresach (ulice jsou casto
uvedeny vcetné ¢isel popisnych a orientaénich). Bohuzel neni k dispozici satelitni
pohled, ktery se k VFR planovani velice hodi, a hlavné nedisponuje Zadnym API, ptes

které by §la mapa dale modifikovat. Pro ucely této prace je tedy nevhodna.

3.2. Bing Maps

Bing Maps jsou kvalitni mapy od spole¢nosti Microsoft s velmi podrobnou
dokumentaci ve stylu MSDN [5]. Podle dokumentace umoznuje jejich APl vSechny
pozadované akce, zobrazovani tzv. Pushpinii — uzivatelsky definované body, jejich
spojovani do Polyline — kiivka spojujici vzdusnou €arou jednotlivé Pushpiny. Prace se
soufadnicemi GPS je samoziejmosti. K tomu, aby mapy na webové strance bézely, je
tteba ziskat od spole¢nosti Microsoft tzv. APl KEY. Ziskédni tohoto klic¢e je podminéno
registraci na webu Microsoft Bing Maps (je nutny Live ucet), kde se vyplni zakladni

udaje o aplikaci.

Mezi slabé stranky této sluzby patii pomérn€ mala podrobnost satelitni mapy pro
Ceskou republiku. Vice znepokojujicim faktem je viak to, Ze tutorial pro seznameni se
S programovym rozhranim nefungoval v dob¢ psani této prace v prohlize¢i Opera. Pii

posouvani mapy se hybal i cely kontejner s mapou a zacal piekryvat vSechen text
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kolem. Pfestoze Opera nepatii mezi majoritni prohlizece, tento nedostatek mé, jakozto
vyvojate webové aplikace, zaskocil. I pies tento nedostatek se jedna o jednu z vhodnych

sluzeb k realizaci této prace.

3.3. Mapy.cz

Mapy.cz zastupuji geografickou sluzbu od spole¢nosti Seznam [6]. Pro uzivatele
z Ceské republiky ur¢ité skvéla volba. Jedna se o kvalitni a podrobné satelitni mapy
véetné podrobného pokryti Ceské republice s lokalizaci do Gestiny. Na vysoké Girovni je
také podrobnost adres a Cisel popisnych, coz ovSem nemd pro potieby VFR velky

vyznam.

Bohuzel, pti pohledu do API jsem zjistil, Ze sluzba nespliuje pozadavek na
kvalitni dokumentaci s dostatkem ukazkovych ptikladid. Dokumentace je psana
neformalng, oficialni forum, které je vedené jako jedno vlakno kdesi na serveru lide.cz,
nepusobi jako robustni sluzba se silnym pozadim. Daéle styl, jakym je napsan
programovy kod (tzv. coding standards), a hlavné jednotnost napii¢ API a dokumentaci

v v

dtivodi jsem oznacil sluzbu mapy.cz za nevhodnou.

3.4.  Google Maps
Google Maps je asi nejznamé&jsi mapova sluzba, ktera pochazi od spole¢nosti
Google [7]. Podobné jako Bing Maps nabizi jeji API (které je mimochodem, az na
terminologii, velice podobné tomu od spole¢nosti Microsoft) vSe potiebné pro realizaci
této prace. Obsahuje kvalitni dokumentaci, velké mnozstvi ukazkovych piikladi a
silnou komunitni zakladnu. Tyto argumenty délaji ze sluzby Google Maps dalsiho
vhodného kandidata.

Navic, u spole€nosti tohoto formatu se da predpokladat, Ze 1 v pfipad¢ vydani
nove verze API, zistane stara verze jeste delSi dobu podporovana. Ostatné toto je vidét i
nyni: Aktudlni verzi je Google Maps API v3, které vyslo v 1ét€ 2009. Soucasné s tim
bylo API v2 oznaceno za zastaralé. Pfesto jsou stavajici aplikace bézici na této verzi

stale funkéni.
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3.5. Google Earth

Jedna se o sluzbu opét od spolecnosti Google, kterd umoziuje zobrazovat plné
interaktivni 3D mapy tak, jak se zobrazuji ve stejnojmenném programu [8]. Vzhledem
k tomu, ze trojrozmérné zobrazeni piinasi spoustu moznosti, je i API této sluzby velice
rozsahlé. Protoze rozsah a zaméfeni této prace nema pro trojrozmérné mapy vyuZiti,

tato sluzba je pfili§ komplexni, a tudiz nevhodna.

3.6. Srovnani Google Maps a Bing Maps

Ob¢ sluzby disponuji srovnatelnymi moznostmi, jak zobrazovat interaktivni

mapu a jak s ni pracovat. Zde je srovnani zakladnich metod pro praci s mapou [5] [7]:

e Inicializace mapy:

Bing Maps:
var mapOptions = {
credentials:"APIKEY", height: 400, width: 400, showMapTypeSelector: false,
mapTypeld: Microsoft.Maps.MapTypeld.road
}i
var map = new Microsoft.Maps.Map (document.getElementById ("mapDiv"),
mapOptions) ;

Google Maps:
var mapOptions = {
zoom: 12, center: pilsen, mapTypeld: google.maps.MapTypeld.SATELLITE
bi
var map = new google.maps.Map (document.getElementById('map canvas'),
mapOptions) ;

e Pfidani uzivatelského bodu do mapy:

Bing Maps:
var center = map.getCenter ()
var pin = new Microsoft.Maps.Pushpin (center, {

height:50, width:50, anchor:new Microsoft.Maps.Point (lat,lng),
draggable: true
});

map.entities.push (pin) ;

Google Maps:
var locationMarker = new google.maps.Marker () ;
locationMarker.setOptions ({

draggable: true, map: map, title: ,“Point",

position: new google.maps.LatlLng(latFloat, lngFloat);
1)

e Spojovani bodl do trasy:

Bing Maps:

var locl = new Microsoft.Maps.Location (20, 20);

var loc2 = new Microsoft.Maps.Location (40, 20);

var loc3 = new Microsoft.Maps.Location (60, 20)
(

var line = new Microsoft.Maps.Polyline (new Array(locl, loc2, loc3));

map.entities.push (line) ;

14




Google Maps:

var latlngs = new google.maps.MVCArray () ;
latlngs.push (new google.maps.LatLng (10, 20));
latlngs.push (new google.maps.LatLng (20, 20));
latlngs.push (new google.maps.LatLng (30, 20));
var path = new google.maps.Polyline ({

map: map, path: latlngs

1)

Jak je vidét z téchto ukéazek kodi, obé API jsou témet totozna, 1isi se viceméné
jen nazvem entit, pofadim parametri a nékolika dal§imi, pievazné¢ kosmetickymi
rozdily. Z tohoto divodu byla kone¢na volba, kterou sluzbu vyuzit, ¢isté subjektivni

zalezitosti.

3.7. Vybér sluzby

Po analyze sluzeb, které prichazely v tivahu, bylo tfeba vybrat tu, na které bude
nakonec aplikace postavena. V ivahu tedy ptichazely dvé: Google Maps a Bing Maps.
Ob¢ nabizeji srovnatelné (navic velmi podobné¢) komunikacni rozhrani, zdzemi silné

spolec¢nosti 1 kvalitni dokumentaci.

Kdyz se vezmou v tvahu zapory popsané u Bing Maps, vychazi jako

nejvhodnéjsi kandidat sluzba Google Maps.

4. Architektura aplikace

4.1. Kad v prohlizeci

Vsechny vyse uvedené sluzby, Google Maps nevyjimaje, poskytuji své API
Vv jazyce JavaScript. To znamena, Ze o vykresleni mapy a veSkerou praci s ni (pfidavani
bodul, vypocet azimutu, délky trasy atd.) se stard kod bézici u klienta (ve webovém
prohlizec¢i uzivatele nasi aplikace). To je vhodné hned z nékolika divodh. Jednak tim,
ze jakakoliv prace s mapou nezatézuje server, kde aplikace bézi — klient komunikuje a
nacitd mapové podklady piimo ze serveri Google, a pak faktem, ze se vétsSina kodu
vykonava v jeho prohliZeci, coz zarucuje vysokou interaktivitu aplikace bez zbyte¢nych

prodlev.

4.2. Serverova c¢ast

Existuji operace, které se nemtizou provadét na klientské stran¢, ale musi se o né
postarat server. Jedna se naptiklad o autentizaci konkrétnich uzivatelt, ukladani jejich

map a findlni export.
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4.2.1. Programovaci jazyk
Na rozdil od programovaciho jazyka uzivatelské c¢asti, kde bylo viceméné
rozhodnuto poskytovatelem sluzby, na strané serveru jsem mél moznost volby. V uvahu

ptichazely vSechny tradi¢ni serverové jazyky: Java, PHP, C#, Python, atd.

Vzhledem k tomu, Ze podstatnou c¢éast této prace tvoii seznamovani se
s metodologii planovani VFR 1étani a prozkoumavani geografického aparatu, coz je pro
mé velka neznama, rozhodl jsem se tuto skute¢nost vyrovnat tim, ze serverovou ¢ast
napisi v jazyce, se kterym mam dlouholeté zkusenosti — a sice PHP. Dalsim davodem,
pro¢ zvolit pravé tento jazyk, je jeho rozsifenost na raznych webovych hostinzich.
Hosting pro PHP + MySQL lze nalézt mnohem snéze (a Casto i1 levnéji) nez napt. pro

hosting s podporou .NET + MSSQL databazi.

PHP (aktualn¢ ve verzi 5.3) [12] je skriptovaci, objektové orientovany,
dynamicky typovany jazyk. Pavodné byl navrzen pro tvorbu jednodussich webovych
aplikaci, nicméné Vv soucasnosti je v ném napsano velké mnozstvi projekti. Nejnovéjsi
verze tohoto jazyka pfinasi mimo nékolika oprav dvé zasadni novinky: podporu
jmennych prostort (které budou v praci pouzity) a anonymni funkce (ve velké miie

znamé naptiklad z jazyka JavaScript).

4.2.2. Databaze

Data uzivateli, jejich mapy a osobni nastaveni je tfeba uchovavat. Pro co
nejjednodussi propojeni s jazykem PHP a kvili nejrozsifengjsi podpote na hostingovych
serverech jsem pouzil databazi MySQL [13]. V novéjsich verzich podporuje vlastnosti
znamé z velkych podnikovych databazi jako naptiklad referenéni integrita, ulozené

procedury, triggery a podobné.

4.2.3. Webovy framework

Pro zjednoduSeni a pomoc s psanim rutinniho kodu jako je napt. prace se
systém a dalsi (at’ uz PHP specifické nebo obecné) zalezitosti, které musi programator
psat v kazdém projektu stale dokola, jsem se rozhodl nasadit framework, ktery mé od
tohoto uskali odstini. Tim zbyde vice ¢asu a prostoru na implementaci vlastni aplikace a

ladéni drobnosti, které d€laji aplikaci vice uzivatelsky pfijemnou a pouzitelnou.
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Protoze posledni dobou je v prostiedi (hlavné ceského) internetu stdle vice
informaci, ¢lanku, ale i nabidek k zaméstnani poptavajici znalost Nette Frameworku [9],
rozhodl jsem se ho tedy po kratkém zamysleni pouzit jako kostru této aplikace. Spliuje
prakticky vSechny vySe zminéné aspekty, které jsou od moderniho frameworku

ocekavany.

Nette je projekt s otevienym zdrojovym kdédem (tzv. open source) od znamé
osobnosti ¢eského internetu Davida Grudla. Je cely psany objektoveé a v nejnovéjsi verzi
vyuziva moznosti jazyka PHP 5.3. Cely kdd je piehledné ¢lenén do jmennych prostori.
Kod vychazi z navrhového vzoru MVC a svoji strukturou nuti programatora, aby tyto

principy také dodrzoval.

V uvahach nad tim, ktery framework zvolit, jsem se také rozmyslel nad pouzitim
syst¢ému Drupal, se kterym mam diky mému predchozimu zaméstnani bohaté
zkuSenosti. Drupal, a¢ velice flexibilni a moderni aplikace, je spiSe nez framework
redak¢ni systém vhodny pro publikovani ¢lankt, novinek a inzeratti (obecné se témto
entitam tika uzly). Sice by §lo nastavit vytvareni novych map principidlné stejné jako
publikace ¢lankt, ale Drupal jiz v zakladu nabizi velké mnozstvi funkei a moznosti,
pficemz vétsinu bych stejné nevyuzil. SpiSe naopak. Jeho filozofie proceduralniho

programovani by mi v tomto pfipadé znesnadnovala praci.

5. Implementace

5.1. Zobrazeni mapy a vykreslovani bodi
Jak jiz bylo zminéno, veskera prace s mapou, pfidavani a Gprava bodi trasy
probiha pies JavaScript API poskytované spole¢nosti Google. Samotné vytvoteni mapy

potom vypada takto:

var pilsen = new google.maps.LatLng(49.755098, 13.386841);
var mapOptions = {

zoom: 10,

center: pilsen,

mapTypeld: google.maps.MapTypeld.SATELLITE
bi

map = new google.maps.Map (document.getElementById('map canvas'), mapOptions);
google.maps.event.addListener (map, 'click', function(event) {addPoint (event) })

Jak je videt, API je velice jednoduché a pomérmné snadno Citelné. Nejvice Casu

zabralo na zacatku studovani dokumentace a prochazeni ukazkovych ptikladi. Ve
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vyvojovém prostiedi se mi bohuzel nepovedlo zprovoznit naSeptdvani pro praci
s JavaScriptovym kodem, ktery se tykal map, takze veSkeré hledani metod a nazvi

jednotlivych parametri znamenalo praci s dokumentaci.

Na poslednim fadku kodu je pak vidét piifazeni funkce jakozto listeneru K akci
,.kliknuti mysi na plochu mapy*. Prace s listenery je velice podobna té v jazyce Java,
pouze s tim rozdilem, ze jako listener figuruje pouze samostatna funkce, na rozdil od

registrace celé tiidy (v Jave).

Nasledujici kus kédu demonstruje, jak probihd samotné ptidani nového bodu do

mapy.

function addLocation(lat, 1lng, title) {
var newLocation = new google.maps.LatLng(lat, 1lng);
var marker = createlLocationMarker (newLocation, title);
markers.push (marker) ;
latlngs.push (newLocation) ;
displayPath.setPath (latlngs) ;
recalculateMarkers () ;

return marker;

5.2. Vzdalenost dvou bodi

Ur¢it nejkrat$i vzdalenost mezi dvéma body na povrchu Zemé neni uplné

trivialni zalezitost.

Za prvé proto, ze Zemé je kulatd, je nutné veSkeré vypocty provadét ve
sférickych soutfadnicich. Z toho vyplyva, ze nejkratsi vzdalenost dvou boda na povrchu
Zemé neni pfimka, ale tzv. ortodroma. Jedna se o kiivku opisujici povrch Zemé, jejiz

stied splyva se sttedem Zemé. Jeji tvar je kruznice, respektive jeji ¢ast.

Bohuzel, nevyhoda této kiivky spociva v tom, Ze azimut, ktery urcuje smér letu,
se pii pohybu po této kiivce méni. Pro zjednoduseni se z tohoto diivodu ¢astéji vyuziva
loxodroma, ktera je sice delsi (ovSem do vzdalenosti 1000 km je rozdil naprosto

zanedbatelny), ale ma tu vlastnost, ze vSechny poledniky protind pod stejnym thlem.

Za druhe¢, veskeré ptedchozi uvahy predpokladaly Zemi jako idealni kouli, coz
samoziejme neplati, a proto jsou vysSe uvedené postupy zatizeny chybou uz od samého

pocatku.
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5.2.1. Metoda haversinu

Metoda, ktera vypocte vzdalenost mezi dvéma body na kulové plose, vychazi

z vypoctu ortodromy [10] [11] (algoritmus Great-Line Circle) a jeji vzorec vypada

nasledovné:
Alat Alon
a = sin? (T) + cos(lat,) * cos(lat,) * sin® (T)
vzdalenost = 2 = R * atan2(\a,V1 — a)
Kde:

e lat znamena zemépisnou Sitku, lon zemépisnou délku.

e atan2 je funkce, ktera bere dva parametry: p1, p2 a z nich spocita
hodnotu funkce arkus tangens v bod¢é p1/p2. Navic je specialné

definovana pro ptipady, kdy se parametr p2 rovna nule.

5.3. Vypocet azimutu mezi dvéma body

Azimut je veli¢ina hojné pouzivana (nejen) v letecké navigaci. Jedna se o
orientovany uhel, ktery svird urcity smér k cilovému (pozorovanému) objektu od
pfimého sméru na sever. ZaleZi u n¢j na sméru méteni — trochu netradiéné (vzhledem
K méfeni uhlt v matematice) se méfi po sméru hodinovych rucicek. K méfeni se
pouziva buzola a méfi se ve stupnich. V letectvi se k popisu azimutu pouziva trojice
cifer, které definuji dany tihel (miize nabyvat hodnot od 0° — smér na sever, pies 180° —
smér na jih, 270° — pfimo na zépad az po 360°), Pfi€emZ nevyznamové nuly zleva se

vzdy pisi. Konkrétni azimut tedy mtize vypadat tieba jako 055 nebo 258.

Jak jiz bylo zminéno vyse, pti pohybu po idedlni kiivce (ortodrom¢) se azimut
béhem letu méni. Zmeéna tohoto azimutu mezi pocatecnim a koncovym bodem muze byt
opravdu znacna. Napf. pfi trase z Bagdadu: 35°N, 45°E do Osaky: 35°N, 135°E bude

pocate¢ni azimut 060 a koncovy azimut dokonce 090.

Vzorec pro azimut v pocate¢nim bodé (n€kdy téZ oznaCovan jako doptedny

azimut) vypada nasledovné [10]:
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y = sin(Alon) * cos(lat2)
x = cos(latl) = sin(lat2) — sin(latl) * cos(lat2) * cos(Alon)

azimut = atan2(y, x)

Vétsina letountt pouzivanych pii VFR letech je vybavena zékladnimi
naviganimi pfistroji, které nejsou schopny tuto odchylku opravovat. Naopak vétsi
letadla jsou vybavena vyspélymi navigaénimi piistroji, které jsou schopné na zakladé
informaci ze satelitt  GPS, integrovanych gyroskopickych zafizeni, apod. tuto

nepiesnost korigovat a k odchyleni nedochazi.

Nastésti pti VFR letech po Ceské republice (let z jednoho konce republiky na
druhy) miize dojit k maximalni odchylce cca 5 metrii. Proto je pouziti t€chto metod pro

ucely této aplikace dostatecné presné.

54, Export do PDF

V aplikaci je tieba dynamicky generovat PDF dokumenty obsahujici navigacni
Stitek. Pro tyto Gcely byla, po rychlém prizkumu, vybrana knihovna mPDF. Jedna se o
objektoveé psanou knihovnu, diky které¢ lze na zakladé nckolika piikazli jednoduse
vygenerovat PDF dokument. Nepotiebuje ani zadné specialni rozsiteni nebo moduly do
PHP. Pouze je vyzadovana verze PHP 4.3 a vys$i se zapnutym rozsifenim mb_string
(které je stejné obsazeno v témét kazdé instalaci PHP na serveru). Navic diky jeji
licenci (GNU) neni nejmensi problém jejiho pouziti pro jakykoliv tcel. Knihovna si
poradi jak s vykreslenim zakladniho dokumentu, tak i slozit&jSich elementd. Dle
dokumentace zvlada HTML tabulky, obrazky, odrazky a ¢islovani, CSS pozicovani.
Velkou zajimavosti je potom schopnost vytvaret carové nebo dokonce QR kody.
K tomu pfidava automatické zalamovani listd, tvorbu obsahu a dalsi uzite¢né funkce
(které bohuzel v této praci nenajdou vyuziti). Jeji pouZiti je velice jednoduché, jak je

vidét na nasledujicim ptiklade:

Smpdf = new mPDF( 'en-GB', 'A4', 9, 'dejavusans' );
Smpdf->debug = true;

Smpdf->WriteHTML ( $html );

Smpdf->Output ('map.pdf', "D");

5.5. Databazovy model

Struktura a mnozstvi tabulek jsou vzhledem krozsahu dat, ktera se budou

ukladat, pomérné mala — celkem ¢ita dvé tabulky.
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Tabulka users obsahuje definici uzivateld, jejich pfihlasovaci jméno, otisk hesla

a jednoznacny identifikator (¢iselny primarni KkIic).

Tabulka maps obsahuje definice jednotlivych map, které si uzivatelé v aplikaci
vytvorili. Mapa je identifikovdna Ciselnym primarnim klicem. Zaroven obsahuje cizi
kli¢ z tabulky users jakozto autora, ktery danou mapu vytvofil. Déale obsahuje pole:

created_time, updated time, title, markers a points.

Zajimava jsou pole markers a points. Markers obsahuje definici vSech oto¢nych
bodd, které si uzivatel ulozil do mapy. Points jsou pomocné ATC body v dolni ¢asti
navigacniho S$titku. Jednd se 0 textova pole obsahujici JSON (JavaScript Object
Notation), coz je efektivni popis datovych struktur, ktery se ¢asto vyuziva pii pfenosu
dat (zde mezi databazi a aplikaci). Jedna se o obdobu popisovaciho jazyka XML, ktera
je ovSem usporn¢jsi co se velikosti vysledného dokumentu tyce (v XML vétSinu
zaberou samotné elementy). Déle neexistuje obdoba DTD nebo XSD, ktery by piesné

popisoval strukturu vyménovanych dat.

Dokument JSON obsahujici oto¢né body jedné mapy potom vypada takto:

"lat":"49.72296711730795",
"lng":"13.45284479943848",
"title":"LKPL",

"distance":"0",
"cumulativeDistance":"0",
"azimuth":"068",

" identll : mnmwn ,

" freq" : mnmn ’

llaltll : nmwn

"lat":"49.858418517572154",
"lng":"13.762114227691654",
"title":"Zbiroh",

"distance":"27",
"cumulativeDistance":"27",
"azimuth":"076",

"ident" : nn ,

" freq" : mn ,

"alt" : nn

"lat":"49.8907084815098",
"lng":"13.887384117523197",
"title":"Tocnik",
"distance":"10",
"cumulativeDistance":"37",
"azimuth":"083",
"ident":"",

"freq" 5 nmn 0

"alt":""
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by

"lat":"49.93963468142287",
"lng":"14.188167036453251",
"title":"KarlsStejn",

"distance":"22",
"cumulativeDistance":"59",
"azimuth":"183",

"ident" : mw o

"freq" : nmn 0

"alt" : m

Struktura dokumentu je nasledujici: Jedna se o pole objektt (pole je ohrani¢eno
zavorkami [ ], jednotlivé elementy jsou v ném oddéleny Carkou). Kazdy element
predstavuje jeden oto¢ny bod na mapé€. Prvni tii atributy jsou mapové informace o
tomto bod¢ (GPS pozice a uzivatelsky ndzev bodu). Dalsi predstavuji vypoctené tidaje o
daném bod¢ (pfenasi se pii exportu do tabulky). Posledni tfi atributy ptedstavuji
dodatec¢né udaje, které si uzivatel aplikace mize vyplnit v naviga¢nim $titku. Jedna se

napf. o maximalni/minimalni letovou vysku.

Nejvétsi vyhoda pouziti tohoto formatu v aplikaci je ta, ze tato pole je tfeba po
nacteni z databaze vykreslit ve strance jako JavaScriptové pole (a pii zobrazovani mapy
postupné ptidat vSechny oto¢né body tak, jakoby je vytvaiel uzivatel). Takto upraveny
obsah pole markers staci vzit a ptimo vypsat do Sablony. Pokud by se body ukladaly ve
specialni tabulce svazbou 1:N stabulkou maps, znamenalo by to dalsi dotaz do

databaze a nasledné sloZzité skladani vysledného dotazu do JavaScriptového pole.

22




6. Instalace aplikace

K zprovoznéni této aplikace na vlastnim stroji je zapotfebi mit nainstalovano

nekolik programti:

Webovy server Apache (alespon verze 2.2)

Nakonfigurovana podpora PHP skriptd (alespoit PHP 5.3)

Databaze MySQL (verze 5 a vyssi)

Pokud jsou vyzadovany tzv. hezké URL, je zapotiebi povolit Apache

roz§ifeni mod_rewrite

Nejprve je tieba nakopirovat vSechny soubory aplikace do kotfenového adresare
webového serveru (ptfipadné do kofenového adresaie vytvotreného virtudlniho stroje
virtual host). Jako dalsi pfichazi na fadu zalozeni nové databaze na MySQL serveru.
Poté je tieba nad touto databazi spustit prilozeny skript create.sgl, ktery se postara o
vytvoteni vSech potiebnych tabulek pro aplikaci. Pro tuto akci budou potieba
databazova opravnéni CREATE/ALTER TABLE. Pro samotny chod aplikace potom
staci opravnéni CRUD (create/read/update/delete).

Dale je tfeba aplikaci fict, kde se databazovy server nachazi. V souboru
/app/config.neon je v sekci common/services/database tfeba spravé vyplnit adresu
stroje, kde se databaze nachazi, jeji nazev (jednd se o stejny nazev, ktery byl vytvofen

v minulém kroku) a nakonec jméno a heslo.

Spravnost vyse popsanych krokl 1ze ovétit jednoduse zadanim adresy, kde mé
aplikace bézet, do prohlizeCe. Pokud se objevi uvodni stranka aplikace, je vSe
v poradku. V opacném piipad¢ se objevi chybové hlasSka s detailnim popisem chyby.
Castym problémem byva nemoznost aplikace zapisovat do logovacich a dodasnych
(cache) adresafii. ReSenim je zménit piistupova prava na adresatich /log a /temp pro
zapis skupiny, do které patii Apache uzivatel (pfipadn¢ nastavit Apache jako vlastnika

tohoto adresare). Na Unixovém stroji k tomu poslouzi piikazy chmod a chown.
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7. Ovladani

Aplikace nabizi potiebné funkce pro vytvareni, ukladani, prohlizeni stavajicich a
export naplanovanych mapovych tras. VSechny tyto polozky jsou dostupné z hlavniho
menu, které se nachdzi v horni ¢asti obrazovky. Aplikace je schopna rozliSovat
jednotlivé uzivatele na zaklad¢ jimi vytvorenych profilt. Uzivatel se standardné (jako u
vétSiny aplikaci) identifikuje jménem a heslem. Odkazy na zalozeni nového uc¢tu nebo

piihlaseni lze nalézt opét v hlavnim menu.

7.1. Registrace a prihlaseni uZivatele
Registrovani a piihlaseni uzivatelé maji v aplikaci nékolik vyhod. Napt. mohou
vidét jimi vytvofené mapy pohromad¢ na jedné strance a pak mohou tyto mapy
dodate¢né editovat. K zaregistrovani nového uzivatele nebo piihlaseni do aplikace
slouzi odkaz v hlavnim menu ,,Pfihlasit/Registrovat®. Stranka pak obsahuje standardni
formulat se jménem a heslem. O GspéSném vytvorfeni Gctu nebo piihlaseni je uzivatel

informovan potvrzujici zpravou V horni ¢asti obrazovky.

1.2 Vytvoreni nové mapy
Vsechny dilezité ovladaci prvky, které se pouZzivaji pifi tvorbé nové i tprave
stavajici mapy, se nachazi v plovoucim panelu, ktery se standardn¢ zobrazuje u pravého

okraje stranky. Tento panel vypada nasledovné:
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Soufadnice:

Prejit na pozici Pridat bod
Jednotky: @ km © mi
Primérna rychlost 150

Odhadovana délka letu: | 1h 20m
Seznam otoénych boda:

IJméno Vzdalenost Kumulativni

1 OCTIHE (Y] o9 "
Karlstejn 22 91

Dobris 18 109

Hraz 19 128

Orlika A
Orlik 10 138 7
Nepomuk 42 180 il
Uzaviit trasu Smazat Smazat vie

MNavigacni Stitek

Ulofit jako novou mapu

Obrazek 3

7.2.1. Pridavani bodu

Vytvofit novou mapu lze jako piihlaseny i nepfihlaSeny uzivatel. Pokud ma
ovSem uzivatel v planu editovat mapu, kterou diive vytvofil, musi byt piihlasen.
K tvorbé nové mapy slouzi odkaz v menu ,,Nova mapa“. Na této strance se nachazi

platno s prazdnou mapou a panel s ovladacimi prvky.

Nové body lze pridavat jednoduse klikanim na pozadované misto, kam ma byt
otocny bod umistén. Po kliknuti na mapu se objevi dialogové okno se vstupnim polem,
kam uZzivatel zadd nazev nové vytvareného bodu. Potvrzenim OK (nebo stisknuti
klavesy Enter) je bod ptfidan. Tuto proceduru opakuje uZivatel tak dlouho, dokud chce

ptidavat dalsi body. Dialog pro pfidani nového bodu vypadé nasledovné:
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Obrazek 4

Druhou moznosti, jak pifidat novy bod, je pfes ovladaci panel. Nachazi se zde
textové pole, kam uzivatel zadd GPS soufadnici a kliknutim na tlacitko ,,Pfidat na* je
bod vlozen pfesné na zadanou soufadnici. Pokud by se uzivatel chtél pouze podivat na
cilové misto (bez ptfidani bodu), lze kliknout na tlacitko ,,Jit na“. Aplikace umi
automaticky uzavfit kiivku (spoji aktualné posledni bod s pocate¢nim bodem). Toho se

dosahne kliknutim na tlaéitko ,,Uzavfit kiivku®.

Vsechny jiz vytvotfené body lze v mapé dodate¢né premistovat. Staci kliknout
mys$i na néjaky bod a drzet tlacitko. Tazenim se potom bod piesouva, pficemz se
okamzité¢ dynamicky ptfepocitavaji sousedni body (azimuty a vzdalenosti). Po uvolnéni
tlacitka my$i se bod umisti na novou pozici. Obycejnym kliknutim na libovolny bod lze

potom vyvolat podrobné informace o daném misté (véetné presné pozice GPS).

Aplikace také umi pocitat pfibliznou dobu planovaného letu. K tomu musi znat
odhadovanou rychlost letadla. Tu mutze pilot zadat v kolonce ,,Primérna rychlost*.
K tomu se vaze nastaveni jednotek rychlosti. Aplikace umi pracovat jak v metrické, tak
imperialni soustavé. Pfepinani mezi témito jednotkami se d&je také na ovladacim
panelu, hned nad polem pro zaddvani primérné rychlosti.  Veskeré

vzdalenostni/rychlostni tidaje jsou potom zobrazovany v odpovidajicich jednotkach.

7.2.2. Vyplnéni navigacniho Stitku

Poté, co uzivatel zadal vSechny planované otocné body, se lze ptepnout do
zobrazeni navigacniho Stitku. Toho se dosdhne kliknutim na stejnojmenné tlacitko

VvV ovladacim panelu. Zobrazi se (zatim pouze ndhled), jak bude vysledny naviga¢ni
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Stitek vypadat. Jsou predvyplnéna pole o oto¢nych bodech, azimuty a vzdalenosti.
Ostatni pole, jako napf. maximdlni vyska nebo tudaje o pomocnych leteckych
radiostanicich, jsou prazdna a kliknutim na né¢ mysi (editovatelnému poli se po najeti
mysi zmeéni kurzor) se bunka zméni na textové pole, kde 1ze dovyplnit patficné udaje, a
zmacknutim tlacitka Enter potvrdit. Text se potom objevi v bufice a promitne se i do

exportovaného Stitku. Nahled takového Stitku vypada nasledovné:

Mavigation Log
IACFTICALLSIGH
Remarks
TKOF TIME QHH hVIND ‘
LDG TIME REG QNH
FIX IDENT TRK
DIST
HDG ALT K
FREQ (km) LEG ETA
LKL ATA
043 h Oh 4m
Flzen
350 17 Oh 7m
Kaolinka Horni Briza
091 39 0Oh 16m
[Tocnik
AD TWRIAFIS ELEV RWY LPAT LDA QNH
i_JUI:I
Pha INFO 126,100 | Pha TEREM 124,450 | VOLMET CZ 125,525 | RUZYNE ATIS 122,150

Obriazek 5
V prubéhu vypliovani Stitku se lze ptepnout zpét do mapového pohledu
stisknutim tlacitka ,,Zpét k mape®, kde lze provést jakékoliv dodatecné upravy,
ptidat/odebrat libovolné body a po upravach se vratit zpét do ndhledu Stitku. Tlac¢itkem

»Navigacni stitek se 1ze poté opét prepnout do editace Stitku.
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7.3. UloZeni mapy
Uzivatel ma moznost si mapu ulozit pro pozdé€jsi (opakovany) export (nebo také
proto, aby ji mohl sdilet s ptateli). Ulozenim se rozumi jak zachovani vSech ptfidanych
bodii v mapé, tak 1 informace, které si uzivatel vyplnil v naviga¢nim Stitku — maximalni
nebo minimalni vyska, frekvence radionavigacnich prostiedkt, atd. Mapa se ulozi
tlacitkem ,,Ulozit mapu‘. Aplikace se zepta na jméno, pod jakym bude mapa dostupna,
a poté ji ulozi. Nasledné¢ se mapa zobrazuje na strance ,,VSechny mapy*. Pokud byl

uzivatel ptihlaSen, zobrazi se mu i na strance s jeho mapami (odkaz ,,Moje mapy*).

NepiihlaSeny uzivatel ma také moznost ulozeni mapy. Ta bude viditelnd mezi
ostatnimi mapami a kdokoliv si ji bude moct zobrazit, ale nikdo nebude mit moznost ji

upravit.

Kazdy uzivatel mé pfi prohlizeni jakékoliv (i cizi) mapy moznost vytvofit novou
kopii této mapy a tu si ulozit pod svym uctem (princip ,,Ulozit jako*, zndmy z drtivé
vétsiny kancelatskych aplikaci). Uzivatel tedy muze cizi mapu poupravit, piidat/odebrat
n¢jaké body, upravit informace v navigacnim Stitku a ulozit si vlastni kopii této

upravené mapy. Timto lze obejit nemoznost editace map od nepfihlaSenych uzivatelt.

7.4, Export mapy
Poté, co ma uZzivatel vytvofenou mapu se spravnymi body a vyplnény navigacni
Stitek, Ize provést export. Aby bylo mozné mapu exportovat, musi byt zobrazen
navigani Stitek (ne samotnd mapa). V tomto zobrazeni je aktivni tla¢itko ,,Export do
PDF“. Kliknutim na né& se zacne na serveru generovat PDF soubor a nésledné je

uzivateli nabidnut ke stazeni.

7.5. Prochazeni existujicich map

Vytvotené mapy od vSech uzivateld lze nalézt na strance ,,VSechny mapy*, kam
se lze dostat odkazem z hlavniho menu. Pokud je uzivatel piihlasen, vidi odkaz ,,Moje

mapy*, kde jsou zobrazeny jen mapy vytvorené prave jim.
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8. Zavér

V této praci jsem prozkoumal jednak metodiku planovani letd za viditelnosti
(VFR) a s tim souvisejici matematické vypoCty nutné k spravné orientaci ve vzduchu, a

jednak analyzoval vetejné dostupné geografické sluzby.

S témito ziskanymi znalostmi jsem naprogramoval aplikaci, ktera je pouzitelna
pro piloty mensich letadel na planovani jejich VFR lett. Pilot si jednoduse klikanim
mysi vytvoii pozadovanou trasu, aplikace mu vypocte nezbytné udaje potiebné pro
nadchazejici let a na zavér vygeneruje tzv. navigacni Stitek, ktery si s sebou pilot bere

do letadla.

S Google Maps API se pracovalo dobie, na internetu bylo k dispozici velké
mnozstvi tutorialt a feSenych ptikladd, diky kterym bylo feSeni vSech problému velice

jednoduché. Znalost tohoto APl mize do budoucna piedstavovat velkou vyhodu.

Na druhou stranu m¢ velice zklamal Nette Framework. Jednak pan Grudl ma
(nebo alespont mél, v dob¢ psani této aplikace) velky zmatek ve verzovani — tehdy byla
stabilni verze 2.0-beta. Uz zde je vidét prvni rozpor — stabilni beta (jako beta se
obycejné oznacuji verze v testovacim stadiu). V ramci této verze bylo vydéno nekolik
revizi (naneStésti vSechny se stejnym oznacenim), které obsahovaly zdsadni zmény
v APl Nette, v syntaxi konfiguracniho souboru a dalsi, které ovSem nikde nebyly
zdokumentované. Jedinym mistem, kde hledat pomoc, byly ptimo zdrojové kody nebo
forum. Oficialni dokumentace je obecné dost chaoticka, ¢ast se vztahuje na predchozi
verzi (s oznac¢enim 0.9), ¢ast na novou 2.0. Ani komentaie v kédu na tom nejsou 0 moc
1épe. Chybéjici PHPdoc, ktery pomahd vyvojovému prosttedi (IDE) v naseptavani
navratového typu funkce nebo popis parametrli, velice znesnadiiuje praci. VEfim, ze
pokud bych se opravdu ponofil do nitra Nette a pracoval s nim delsi dobu, urcité by toto
nebyl problém. BohuzZel to neni ta situace, pro¢ programator nasazuje externi
framework. Kvili témto divodim se pokusim Nette Frameworku do budoucna co

nejvice vyhnout.
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