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Abstrakt

Cielom tohto projektu je vytvorenie aplikdcie pre doplnenie recovej komunikéicie medzi
pilotom a riadenim leteckej prevadzy (ATC - Air Traffic Control) do trajektoérie letu lie-
tadla. Inspirdciou pre tato pracu je projekt ATCO2. Na zaklade nastudovanych mapovych
frameworkov a sluzieb poskytujicich informacie o poziciach lietadiel bol vykonany navrh
aplikacie. Na zaklade navrhu a pouzitych technol6gii sa podarilo aplikdciu implementovat.
Vysledna funkcionalita aplikacie bola otestovana na uzivateloch pouzitim dotaznika.

Abstract

The aim of this project is to create an application for adding speech communication between
the pilot and ATC (Air Traffic Control) to the flight trajectory of the aircraft. The inspi-
ration for this work is the ATCO?2 project. Based on the studied mapping frameworks and
services providing aircraft position information, an application design has been performed.
Based on the design and used technologies, the application was successfully implemented.
The resulting functionality of the application was tested on users using a questionnaire.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tohto projektu je vytvorenie aplikicie pre doplnenie rec¢ovej komunikacie medzi pi-
lotom a riadenim leteckej prevadzky (ATC - Air Traffic Control) do trajektérie letu lietadla.
Konkrétne je komunikacia zachytdvana na VHF (very high frequency). Inspirdciou pre ttto
pracu je projekt ATCO2.

Projekt ATCO2' sa zameriava na vyvoj platformy pre zber, organiziciu a predbezné
spracovanie tudajov o riadeni letovej prevadzky (hlasovej komunikacie). V projekte ATCO2
su pomocou strojového ucenia ziskané prepisy z komunikécie a pre lepsiu vizualizaciu vy-
sledku prace by bola vhodnéd webova aplikicia s interaktivnou mapou - ¢o je cielom tejto
prace.

Prepisy k nahravkam st poskytované anotacnou sluzbou SpokenData’ firmy Replay-
Well, ktoré st ziskavané prostrednictvom API danej sluzby.

Nasledujica kapitola tejto prace sa zaobera zakladnymi informéciami pre lepsie pocho-
penie problematiky, preco boli isté rieSenia prevedené istym spdsobom a potrebné informaécie
pre pochopenie diagramov pouzitych v kapitolach nizsie.

Tretia kapitola sa zaobera s technolégiami, ktoré boli pouzité pri implementacii tejto
aplikacie a preco bola dana technoldgia zvolena.

Stvrta kapitola sa zaoberé ziskavanim dat potrebnych na vytvorenie aplikacie. Taktiez
sa v tejto kapitole nachadza, ako st dané data nasledne spracované po ich ziskani.

V piatej kapitole je popisana implementacia aplikacie, kde je vysvetleny sposob fungo-
vania backendu, ako aj frontendu do potrebnej hibky pre pripadné pokracovanie v praci
alebo jej upravu.

Siesta kapitola sa zaobera testovanim vyslednej aplikicie vo forme dotaznika. V tejto
kapitole si popisané upravené funkcionality na zaklade spétnej odozvy a moznosti na dalsi
vyvoj aplikacie.

V zavere prace su zrekapitulované a zhodnotené dosiahnuté vysledky a taktiez strucne
zhrnuté mozné vylepsenia vysledku prace a jej mozné smerovanie do budicna.

"https:/ /www.atco2.org/
Zhttps:/ /www.spokendata.com/
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Kapitola 2

Zakladné informacie

Pre lepsie pochopenie problematiky, ktora je popisana hlbsie v dalsich kapitolach je potrebné
vediet na zaklade akych dat sa vychadzalo a aké boli pouzité technoldgie pre zber tychto
dat. Taktiez aké prostriedky boli pouzité dalej v préaci pre spracovanie dat a vyvoj.

2.1 Uchopenie problematiky

Vysledkom prace by mal byt v jednoduchosti ozvuceny flightradar24’, kde sa do trajektorie
letu doplnia body, v ktorych bola zachytena komunikacia.

Zaznam komunikéacie

A - ikonka znazorfiujaca komunikaciu

B - okno so zdznamom komunikéacie

Obr. 2.1: Doplnena snimka z flightradar24 o navrh zobrazenie zaznamov k trase letu

Na obréazku vyssie 2.1 je znazorena myslienka, ako by sa mohla zobrazovat komunikacia
v trase letu.

Na trasovanie letu je potrebné cyklicky ziskavat informéciu o aktudlnej polohe lietadla.
Na vyriesenie tohto problému je mozné pouzit dostupné sluzby, ktoré poskytuji API na

Yhttps:/ /www.flightradar24.com /about
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ziskanie aktualneho stavu lietadla. API na tento ucel poskytuje aj flightradar, ale aj na-
priek vyssiemu pokrytiu bolo pouzité API od OpenSky Networku. Na zdklade ziadosti od
veduceho prace vzhladom na prepojenie sluzieb OpenSky Network a SpokenData.

Pre ziskanie komunikacie exituju tiez rézne sluzby, ako napriklad liveatc?, ktord po-
skytuje stream komunikacie. Sluzba ale neméze byt pouzitd v aplikdcidch tretich stran.
Vzhladom na ziadost veducého prace a prepojeniu sluzby SpokenData s OpenSky Network
sa nahravky a ich prepis ziskavaju z tejto sluzby.

SpokenData - Prepisovaci engine OpenSky Network VFHF data dobrovol‘ng:i
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Obr. 2.2: Komunikdcia medzi SpokenData a OpenSky Network (poskytnuté ako interna
sprava z ATCO2 projektu)

Na obrazku vyssie 2.2 je znazornena komunikacie medzi OpenSky Network a sluzbou
SpokenData ako aj pripojenie mojej aplikacie na API od OpenSky Network.

Na priradenie komunikacie k letu sa porovnava volaci znak letu ziskany z OpenSky
Network s automaticky detekovanym volacim znakom zo sluzby SpokenData. Vzhladom
na to, ze volaci znak sa nepodari vzdy dokonale detekovat alebo je zvuk zasumeny ma za
nasledok netplné doplnenie zdznamov k danému letu.

ATCO2

Informécie z tejto sekcie su z [1]. Projekt sa zameriava na vyvoj jedinecnej platformy na
zber, organiziciu a predbezné spracovanie udajov riadenia letovej prevadzky (hlasova ko-
munikécia) z vzdusného priestoru. Cielom projektu je zohladnit hlasovi komunikéciu v
realnom Case medzi riadiacimi letovej prevadzky a pilotmi, ktord je dostupné bud priamo
prostrednictvom verejne pristupnych radiofrekvenénych kandlov, alebo nepriamo od po-
skytovatelov leteckych navigaénych sluzieb (ANSP). Okrem hlasovej komunikécie sa budu
vyuzivat aj kontextové informécie vo forme metadat (idaje z dohladu).

Vysledkom tohto projektu si datasety, ktoré si urcené na vyvoj a vyhodnotenie auto-
matického rozpoznavania hovorenej reci.

*https:/ /www.liveatc.net
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OpenSky Network

OpenSky Network? je neziskové organizacia, ktorej cielom je zvysit bezpe¢nost, spolahlivost
a efektivnost letovej prevadzky tym, ze verejnosti pontikne otvoreny pristup k redlnym tuda-
jom z riadenia letovej prevadzky. Data sa ziskavaji od prijmacov dobrovolnikov (feeders),
po celom svete. Po spracovani dat su dalej poskytované veronosti pomocou API ktoré je
mozné pouzit na vyvoj aplikacii, ktoré napriklad monitoruju stav vzdusného priestoru.

Hlavnymi technolégiami, ktoré pouziva sief OpenSky, st Automatic Dependent Surve-
illance Broadcast (ADS-B) 2.2 a Mode S 2.2.

2.2 Zaklady leteckej komunikacie

ATCO2 aj OpenSky Network pouzivaju technologie alebo sa zaoberaju s istymi zavedenymi
pravidlami v leteckej komunikécii. Komunikacia je nevyhnutelna sucast letectva, ktord po-
maha k zaisteniu bezpecnosti a efektivnosti letov.

Radiova (hlasova) komunikacia

Informécie z tejto sekcie boli ¢erpané z [11][8]. Radiova komunikécia je najbeznejsia forma
komunikacie v letectve a je pouzivand z mnohych dévodov, ako napriklad komunikacia s
dopravou vzdusného priestoru (Air traffic control - ATC), inymi lietadlami a pozemnym
persondlom. Radiovd komunikécia pouzivand v letectve je ¢asto vedend pomocou VHF (Very
high frequency) radii, ktoré operuju v rozsahu 118-136 MHz.

VHF

VHF komunikacné systémy sa siroko pouzivané pre udrzovanie kontaktu medzi zemou a
lietadlom. Tie vyuzivaju takzvany “Line of sight” prenos, ¢o je v rozsahu okolo 50 kilometrov
pre lietadlo, ktoré operuje vo vysske 300 metrov nad zemou alebo 220 kilometrov pre lietadlo
operujuce vo vyske 3000 metrov.

Callsign

Volacia znacka (callsign) lietadla je skupina alfanumerickych znakov, ktoré slizia na iden-
tifikaciu lietadla pri komunikacii vzduch-zem.

Typ (a) Znaky zodpovedajice registracnej znacke lietadla (napr. ABCDE). Nézov vy-
robcu lietadla alebo modelu méze byt pouzity ako predpona
(napr. Airbus ABCDE).

Typ (b) Telefénne oznacenie prevadzkovatela lietadla, za ktorym nasleduji posledné Styri
znaky registracného oznacenia lietadla (napr. Rushair BCDE).

Typ (c) Telefénne oznacenie prevadzkovatela lietadla, po ktorom nasleduje identifikacia
letu (napr. Rushair 1234).

Priklady volacich znakov
Typ (a) Typ (b) Typ (c)
Cely callsign Delta Air Lines 123 | FedEx 30 Air Ambulance 10
Skrateny callsign | DAL123 FDX30 -

3https://opensky-network.org /about /about-us
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A

Identifikacia letu mdze byt “verejné” éislo letu, ktoré sa pouziva pri predaji leteniek a
odbavovani lietadla alebo to moze byt alternativny jedineény alfanumericky retazec.

Taktiez "telefénne oznacCenie agentury prevadzkujucej lietadlo"je v pripade leteckych
spolo¢nosti oznacenie spolo¢nosti, pre ktort sa let prevadzkuje, ¢o nemusi byt prevadzko-
vatel lietadla.

Pri nadvézovani komunikécie sa musi pouzit dplny volaci znak.

Po tspesnom nadviazani komunikicie sa mézu pouzivat skratené volacie znaky, pokial
neddjde k zdmene. Lietadlo vSak musi pouzivat svoj plny volaci znak, kym pozemné stanica
nepouzije skrateny volaci znak.

Pre volacie znaky sa mézu pouzivat len skratky uvedené v tabulke vyssie, ktoré sa lisia
podla typu letu.

Typ (a) skratka obsahuje prvy znak registracného ¢isla lietadla a aspon posledné dva
znaky dplného volacieho znaku. Pripadne sa prvy znak mdéze nahradit nazvom
vyrobcu alebo modelu lietadla.

Typ (b) skratka obsahuje telefénne oznacenie leteckej spolo¢nosti prevadzkujicej lietadlo,
za ktorym nasleduju aspon posledné dva znaky tuplného volacieho znaku.

Typ (c) nie je k dispozicii ziadna skratend forma volacieho znaku.

Datova komunikacia

Informécie z tejto sekcie boli Gerpané z [9][10]. Je to systém, ktory dovoluje lietadlu vymieniat
data s ostatnymi lietadlami a s pozemnymi systémami pouzivanim digitalnej komunikéacie.
Tato komunikéacia mdze obsahovat veci ako plany letu, informécie o pocasi a spravy medzi
pilotami a ATC.

Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B)

ADS-B je monitorovacia technika, ktori pouzivaju lietadla alebo letiskové vozidld na vysie-
lanie svojej identity, polohy a dalSich informacii ziskanych z palubnych systémov. Signaly
ADS-B Out sa mo6zu pouzivat na sledovanie na zemi alebo inymi lietadlami na ulahcenie
informovanosti o situacii vo vzdusnej doprave, odstupu, separicie a separovania prostred-
nictvom ADS-B In.

ADS-B je automaticky a zavisi od palubnych systémov lietadla a vysielané iidaje nie si
smerované na konkrétny prijimac¢ alebo prijemcu.

Pozemné rozdelovanie prevadzky zavisi od toho ¢i st lietadla vybavené systémom ADS-
B Out zatial, ¢o samostatné rozdelovanie vo vzduchu si vyzaduje systém ADS-B In a G¢inné
zobrazovanie informacii o prevadzke.

Mode S

Rezim S je proces sekundarneho monitorovacieho radaru, ktory umoznuje selektivne vy-
pocuvanie (monitorovanie) lietadla podla jedinecnej 24-bitovej adresy priradenej kazdému
lietadlu.

Rezim S vo svojej zakladnej podobe je uz mnoho rokov standardizovany ICAO. Vyuziva
pozemné dotazovace a vzdusné transpondéry.

Vzdusné transpondéry sa vyuzivaji na poskytovanie idajov o nadmorskej vyske a iden-
tifikacii, pricom automatické zdvislé sledovanie vysielania (ADS-B) priddva globalne navi-
gacné udaje, ktoré sa zvycajne ziskavaju z prijimaca globalneho pozi¢ného systému (GPS).



Polohové a identifika¢né idaje poskytované vysielanim rezimu S/ADS-B st dostupné pilo-
tom a riadiacim letovej prevadzky.

Udaje v rezime S/ADS-B sa rychlo aktualizuji, st velmi presné a poskytuji pilotom
a riadiacim letovej prevadzky spolo¢né povedomie o vzdusnej situdcii pre vyssiu bezpec-
nost, kapacitu a efektivitu. Dalej méze poskytnit nakladovo efektivne riesenie pre pokrytie
sledovania v neradarovom vzdusnom priestore.

2.3 ER diagram

Pre znazornenie databdzy, ktord je potrebna na ukladanie starsich letov sa v kapitole o
implementécii vyuzil ERD (Entity-Relationship diagram). Informécie pre tito sekciu boli
Cerpané z [7].

ERD je grafickd reprezentacia entit a ich vzfahov medzi nimi v databaze. Pouzivaju
sa na modelovanie a dizajnovanie rela¢nych databdz. Tato reprazenticia poskytuje vysoko
arovnovy pohlad na schému databéazy.

Entita je objekt alebo koncept v redlnom svete, ktory je reprezentovany pomocou tabulky
v databéze, napriklad lietadlo, alebo let.

Subor entit je kolekcia podobnych alebo stvisiacich entit v databédze. Inymi slovami, mno-
zina entit je skupina objektov alebo pojmov, ktoré maji spolo¢né atributy a ktoré mozno
reprezentovat ako tabulku v relacnej databaze.

Vztah je spojenie alebo asocidcia medzi dvoma, alebo viacerymi entitami v databdze.
Vztahy sa pouzivaju na reprezentaciu sposobu, akym s entity navzajom prepojené. Napri-
klad lietadlo méze mat viac letov alebo let moze obsahovat viac ¢asovych zadznamov.

One Many
|
[
Zero or one One or many
+O <
I~~~
Zero or many One (and only one)

>0 |
[T
Obr. 2.3: Zapis vztahov medzi entitami

Atribuaty st vlastnosti alebo charakteristiky jednotlivych entit. Napriklad let m6ze mat
atributy datum, ¢as alebo trvanie.



2.4 Diagram toku dat

Pre znézornenie implmentécie algoritmov na spracovanie dat sa pouzil diagram toku dat.
Informécie pre tito sekciu boli ziskané z [6].

DFD (Data flow diagram) je grafické zndzornenie systému alebo procesu, ktoré ukazuje,
ako nim tdaje prudia a ako sa transformuji. DFD mé rézne komponenty, ktoré poméhaja
pri vizualizacii systému.

Procesy
Je stubor ¢innosti, ktoré transformuju vstupné tidaje na vystupné tdaje. Procesy su v
DFD znazornené ako obdiiniky alebo kruhy. Proces sa nazve tak aby bol v niekolkych
slovach alebo frazach, ktoré vystihuju jeho podstatu.

Uloziska tdajov
V dulozisku, su ulozené tdaje na budiice pouzitie, ktoré sa pouzivaju alebo vytvaraja
v procese. Ked tdaje pradia do tloziska, oznacuje sa to ako vkladanie idajov alebo
aktualizacia tdajov, a ked tidaje prudia z uloziska, oznacuje sa to ako Citanie idajov.

Datové toky
Datovy tok medzi roznymi castami systému sa oznacuje ako vymena informécii. Pre
znazornenie tohto toku sa pouzivaju Sipky. Na identifikdciu presivanych informaécii
by sa mal toku priradit zmysluplny nazov. V danom toku by sa mal prenasat len
jeden druh informécii. Smer toku symbolizuje sipka, ktord moze byt alternativne
obojsmerna.

Externé entity
Externd entita je termin pouzivany na oznacenie entity, ktora nie je suc¢astou modelo-
vaného systému, ale je s nim v interakcii. Prikladmi externych entit moéze byt datbaza
alebo API. Modelovany systém je schopny komunikovat aj s externou entitou, ¢o je
dalsi dolezity aspekt interakcie.

External Entity ‘ Data Store
Process

Obr. 2.4: Symboly pouzité v DFD

2.5 DBSCAN zhlukovanie

Pre optimalizavnie frontendovej Casti aplikacie sa pouzilo zhlukovanie. Informacie pre tito
sekciu boli ¢erpané z [3].

Zhlukovanie je sposob zoskupenia suboru datovych bodov tak, aby sa podobné datové
body zoskupili. Preto algoritmy zhlukovania hladaji podobnosti alebo rozdielnosti medzi
datovymi bodmi. Zhlukovanie je metéda ucenia bez ucitela, kde algoritmus sa snazi najst
zakladnu struktaru udajov.



Techniky zalozené na rozdeleni a hierarchickom zhlukovani st vysoko efektivne pri zhlu-
koch normélneho tvaru. Pri zhlukoch TubovoIného tvaru alebo pri zistovani odlahlych hodnot
su vSak efektivnejsie techniky zaloZené na hustote.

DBSCAN (Density-Based Spacial Clustering of Applications with Noise) je zhlukova-
nie zalozené na hustote. Zoskupuje body, ktoré su tesne pri sebe v oblastiach s vysokou
hustotou, pric¢om sa ignoruju riedke oblasti. Tento algoritmus obsahuje dva velmi doélezité
parametre, a to epsilon a minimalny pocet vzorkov.

Epsilon
Je polomer, v ktorom algoritmus hlada susedné body. Urcuje prah blizkosti pre zhlu-
kovanie. Body v tejto vzdialenosti od seba sa povazujui za sicast toho istého zhluku.

Minimalny pocet vzorkov
Je to minimalny pocet bodov, ktoré sa musia nachiddzat v polomere epsilon, aby sa
vytvorila husta oblast. Ak je pocet bodov v ramci polomeru mensi, bod sa povazuje
za odlahly.

Algoritmus zahina tri typy datovych bodov, a to:

Zakladny bod sa klasifikuje ako jadrovy bod, ak ma minimalny pocet bodov v polomere
epsilon.

Hrani¢ny bod je bod, ktory ma menej ako minimalny pocet bodov v polomere epsilon,
ale je v susedstve jadrového bodu.

Sum je bod, ktory nepatri do ziadnej z uvedenych kategérii, sa klasifikuje ako Sum alebo
odlahly bod.

minimalny pocet vzorkov = 4

eps = 1 jednotka hranicng

zékladny
bod

Obr. 2.5: Priklad DBSCANu, prekreslené z [4]

2.6 Kontajnery

Pre jednoduché nasadenie aplikacie do produkcie sa vyuziva technologia kontajnerov. In-
formécie z tejto sekcie boli ziskané z [5].



Kontajnery st samostatné a prenosné softvérové jednotky, ktoré balia aplikaé¢ny kod
spolu s jeho zavislostami a kniznicami. Toto balenie umoznuje spustit kéd kdekolvek, ¢i uz
na pocitaci, v tradi¢nom IT alebo v cloude. Na dosiahnutie tohto ciela kontajnery vyuzi-
vaju typ virtualizdcie operacného systému (OS), ktory vyuziva funkcie jadra OS na izoléciu
procesov a riadenie mnozstva CPU, paméte a disku, ku ktorym mozu tieto procesy pristu-
povat.

V porovnani s virtudlnymi pocita¢mi st kontajnery malé, rychle a prenosné, pretoze
nevyzaduju hostujici OS v kazdom pripade. Namiesto toho vyuzivaji funkcie a prostriedky
hostitelského OS, vdaka c¢omu su efektivnejsie a Iahsie.
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Kapitola 3

Pouzité technolégie

3.1 Backend

Backend je potrebny na trasovanie letu lietadla, spracovanie zdznamov a poskytovanie API
na frontend aplikacie.

Backend aplikécie je napisany v programovacom jazyku Python', ako bolo pozadované v
zadani. Je to vysoko troviiovy objektovo orientovany jazyk, ktory vdaka velkému mnozstvu
kniznic umoznuje vytvaranie komplexnych aplikacii.

requests

Pre elegantné a jednoduché vytvaranie poziadaviek na API slizi kniznica requests®. Po-
skytuje hlavne mnozstvo metdd overovania ako st napriklad OAuth a Digest, ktoré st pod-
stané na pristup k sluzbam ktoré poskytaju data pre tento projekt pomocou API. Obsahuje
taktiez metédy na spracovanie réznych typov udajov ako je napriklad JSON.

jmespath

Pre jednoduché vyhladavanie pozadovanych idajov z dat vo formate JSON slizi kniznica
jmespath®. Umoziiuje deklarativne urcit sposob akym sa budii jednotlivé prvky extrahovat
z dokumentu JSON. Vyuziva sa v ¢asti projektu kde je potrebné ziskat data z komplexnych
odpovedi z API vo formate JSON.

Extrahovanie pozadovanych dat z JSON dokumentu, ktoré mézu byt dokonca vnorené
v zozname, umoznuje pomocou zadania cesty vo forme regexu. Pekny bonus tejto kniznice
je, ze na rozdiel od inych v pripade ak sa prvok nenasiel tak jednoducho vrati None.

Flask

Pre poskytovanie dat na frontend aplikécie slizi webovy framework Flask®. Poskytuje jed-
noduchy a zaroven vykonny sposob ako vytvorit webova aplikdciu. Tento framework je
odlah¢eny a vysoko prisposobivy, ktory poskytuje len zakladné funkcie potrebné na vytva-
ranie webovych aplikécii.

Thttps:/ /www.python.org/about /

Zhttps:/ /requests.readthedocs.io/en/latest/
3https:/ /github.com/jmespath /jmespath.py
4https:/ /flask.palletsprojects.com/en/latest/
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V projekte sa pouziva ako na poskytovanie API pre frontend aplikicie tak aj na po-
skytovanie frontendu. Umoznuje celkom prijemné rieSenie na zobrazenie optimalizovanej
produkénej webovej aplikacie vo frameworku React 3.2.

Vdaka jeho jednoduchosti, je dokonaly pre potreby tohto projektu.

SQLAlchemy

Pre vys$si level abstrakcie a modularitu sa vyuziva kniznica SQLAlchemy’, ktord umoziuje
pracovat s databazou objektovo orientovane. To ulahcuje vytvarat komplexné dopyty a
vykonavat operacie bez pouzitia nizko uroviiového SQL kédu. Taktiez je priamo integro-
vana s viacermymi kniznicami, v tomto pripade s frameworkom Flask, ktory sa vyuziva na
poskytovanie API.

Jedna sa o ORM (Object-Relational Mapping), kde jednotlivé tabulky si reprezentované
v pythone ako objekty, nad ktorymi je mozné vykonavat CRUD operécie.

scikit-learn

Na vytvaranie zhlukov v pythone pomocou algoritmu DBSCAN sa pouziva kniznica
skicit-learn’, ktord obsahuje implementaciu tohto algroritmu. Kniznica je jednoduché
na pouzitie a konzistentna v ramci pouzitia medzi modulami implemnetovanymi v tejto
kniznici.

pytz

Na vypocet Casovej zény a posielanie ¢asovych idajov aj na iné platformy sltzi kniznica
pytz'. Doévod pouzitia je vdaka podpore vacsiny Casovych zén a moznostou ho priamo
pouzivat so vstavanou kniznicou datetime.

3.2 Frontend

Frontend aplikacie poskytuje uzivatelské prostredie a je napisany v programovacom jazyku
TypeScript®, kedze je vyvyjany vo frameworku React 3.2.

React

Na vytvaranie webovych uzivatelskych rozhrani je celkom populdrna JavaScript kniz-
nica React”, vytvorena spolo¢nostou Facebook. Vdaka rozsiahlemu mnozstvu nastrojov a
kniznic, je pomerne rychle vytvarat uzivatelské rozhrania. Umozinuje opakovane vytvarat
pouzitelné komponenty, ktoré mozno kombinovat a vytvarat tak komplexné uzivatelské ro-
zhranie.

Kniznucu som si vybral hlavne kvoli jednoduchosti a modularnosti. Pre vykreslovanie
dynamicky sa meniacich elementov je mozné pouzit hooks, ktoré ulahc¢uju pisanie strucnej-
Sieho a opakovane pouzitelného kédu.

V kode sa hlavne vyuzivaji funkcie useState a useEffect.

Shttps://www.sqlalchemy.org/
Shttps:/ /scikit-learn.org /stable/
"https:/ /pythonhosted.org/pytz/
Shttps:/ /www.typescriptlang.org/
“https://react.dev/
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useState
Umoznuje pridat hodnotu do funkéného komponentu. Ako argument berie pociatoénu
hodnotu a vrati pole s dvoma prvkami a to aktudlnu hodnotu stavu a funkciu s ktorou
je mozné tento stav aktualizovat.

const [value, setValue] = useState<number>(0);

Vypis 3.1: Priklad pouzitia useState

useEffect
Umoznuje pridat takzvany zivotny cyklus do funkcionilneho komponentu. Méze sa
spustit na zaciatku pouzitia, aktualizacii alebo pred ukonc¢enim komponentu. Ako prvy
argument je funkcia, ktord sa zavold po vykresleni komponentu. Druhy argument je
pole zavislosti, kde ked sa zmeni stav nejakej zavislosti sa vykona funkcia z prvého
argumentu.

useEffect(() => {
// some action
}, [valuel);

Vypis 3.2: Priklad pouzitia useEffect

Leaflet

Pre vytvorenie mapy bola pouzita JavaScript kniznica Leaflet'?, ktord umoziiuje vytviranie
mobilnych webovych aplikacii s interaktivnymi mapami. Poskytuje jednoduchy framework
s moznostami, ako si napriklad markeri, vyskakovacie oknd a interakcie ako napriklad
pribliZenie.

Jedna z hlavnych vyhod leafletu je jednoduchost pouzitia, intuitivne API a flexibilita.
K tymto vlastnostiam poméaha aj Siroké spektrum pluginov a rozsireni, ktoré pomahaji k
prispésobeniu mapy k vlastnym potrebam.

Jedenym z pouzitych rozsireni je leaflet-rotatedmarker, ¢o pridava novy atribat k
markerom. Tento atribut umoznuje nastavit uhol pod akym bude marker vykresleny.

Bootstrap

Bootstrap'! je popularny framework pre vytvaranie rezponzivneho diznajnu webovej stranky.
Poskytuje uz predom vytvorené priklady, ktoré je mozno pouzit a upravit podla vlastnej
potreby.

Hlavny dévod vyberu tohto frameworku je, Ze exituje kniznica implemtovana v reacte,
ktord poskytuje jednotlivé HTML struktiry ako komponenty.

Ohttps:/ /leafletjs.com/
"https:/ /getbootstrap.com/
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wavesurfer.js

Pre krajsie zobrazenie nahravky, kde sa priamo zobrazi tvar vlny existuje open-source kniz-
nica wavesurfer. js'? s podporou pre mnohé audio formaty. Poskytuje siroki funkcionalitu,
ako napriklad prispdosobivost tvaru viny, anotacie alebo vytvaranie takzvanych regiénov.

Regiény st celkom uzitocné a riesia problém viacerych hovorcov v jednej nahravke, kde
je ich mozné vizudlne rozlisit.

react-bs-datatable

KniZnica react-bs-datatable'?, jednoduchym sposobom dokaze zobrazit dita vo forme
tabulky. Moznot jednoducho upravit mnou potrebnu funkcionalitu a pomerne dobrej doku-
mentacii, bola jednou z mala, ktoré boli pouzitelné.

MUI

Na filtrovanie letov so zdznamom je potrebné zadat ¢asové rozmedzie a vzhladom na to, ze
zdkladné formuldre v HTML na ddtum a ¢as velmi nespliiaju poziadavky dizajnu na dnesné
pomery je pouzitd kniznica MUI'*. Konkrétne sa z tejto kniznice pouzivajii iba formunére
na c¢as a datum. Poskytuje vysokd prisposobitelnost a vytvaranie vlatnych stylov ¢o robi
implementaciu k pouzitému dizajnu projektu jednoduchou.

d3-scale-chromatic

Kniznica d3-scale-chromatic'® poskytuje sekvencné a divergentné a kategorické farebné
schémy. Pomocou tejto kniznice je mozné si namapovat isty interval na ziskanie farby z
vybranej farebnej schémy.

V pripade implementécie aplikacie sa to da dokonale pouzit na mapovanie vysky v istom
bode letu. Umoznuje to farebne rozlisit vysku lietadla v istom bode letu, takze pre lepsie
vizualizovanie trasy sa jednotlivé priamky vykreslia s farbou na zaklade tejto vysky.

3.3 Kontajnerizacia

Kontajnery st dokonalym riesenim pre vytvorenie prenosnej aplikdcie, ktora poskytuje spo-
sob, ako zabalit a izolovat softvérévové zavislosti do jedného balika. Poskytuje konzistentné
prostredie nezavisle od infrastruktiry.

Dockerfile

V stibore Dockerfile'® sa definovanim setu instrukcii vytvara obraz (image), ktory sa po-
uziva na vytvorenie kontajnera. Medzi instrukcie patria kopirovanie, inStalovanie zavislosti
a konfiguracia kontajnera.

2https:/ /wavesurfer-js.org/
Bhttps://github.com/imballinst /react-bs-datatable
Y“https://mui.com/
Yhttps://github.com/d3/d3-scale-chromatic
https://docs.docker.com /engine/reference/builder/
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Manazovanie kontajnerov

Stibor compose.yml'” sa pouziva na manazovanie viacerych kontajnerov ako jednu aplika-
ciu. Co je vhodné pre pripad projektu, kde je potrebné prepojit kontajner pre databazu s
kontajnerom pre aplikaciu.

"https:/ /docs.docker.com/compose/gettingstarted/
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Kapitola 4

Ziskavanie dat a ich spracovanie

V tejto kapitole je popisané aké boli pouzité API na ziskavanie informaccii relevatnych pre
aktudlne lety.

4.1 Aktualny stav letu

Na zobrazenie letov je potrebné poznat ich poziciu, smer a iné parametre.

OpenSky Network API

Na diagrame 2.2 je znazornené, ako prebieha zber dat od feedorov do OpenSky Network
a jeho komunikacia so sluzbou SpokenData. V Casti diagramu je taktiez zndzornené spra-
covanie dat z OpenSky Network, kde pomocou API sa zasielaju tidaje na spracovanie a
taktiez ziskaja spracované idaje. Na diagrame je zndzornené pripojenie mojej aplikacie na
API OpenSky Network.

Na ziskanie aktualneho stavu letu je pouzité API od OpenSky Network, ktoré posky-
tuje informaécie nie len o prave prebiehajuicich letoch, ale aj o minulych letoch pre konkrétne
letiskd v istom casovom intervale a iné. Pre tento problém som si, ale zvolil moznost ziska-
vania aktualneho stavu jednotlivych letov, vzhladom na to, Ze ostatné moznosti API neboli
spolahlivé sto percent ¢asu a mali isté obmedzenia.

OpenSky Network poskytuje informacie o aktudlnom lete vo forme stavového vektoru,
ktory obsahuje data z ADS-B a Mode S sprav. Aktualny stav letu je zhrnutie vSetkych
informécii o sledovani v istom ¢asovom bode.

$ curl -s "https://opensky-network.org/api/states/all" | python
<> -m json.tool

Vypis 4.1: Volanie API na ziskanie stavov letov
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"time": 1681648556,
"states": [

[
"SWR831R ",
"Switzerland",
1681648556,
1,...
]
}

Vypis 4.2: Priklad odpovede z OpenSky Network API

Odpoved tohto volania je vo forméate JSON, kde je zaujimava cast s informaciami o
letoch, ako st jednoznac¢nd identifikdcia lietadla ICA024, volaci znak letu, pozicia lietadla,
cas kedy boli tieto idaje zaznamenané, vyska v akej sa lietadlo nachadza a iné. Na zdklade
tychto informaécii je mozné jednotlivé lety trasovat.

Na ziskanie tychto informaécii slizi modul api/opensky.py, ktory obsahuje triedu pre
vytvaranie API volani a nésledne ich ukladanie do objektov typu StateVector v spravnom
formate. Konkrétne sa vyuziva metéda OpenSkyApi.get_all_state_vectors, ktora vrati
zoznam tychto objektov.

class OpenSkyApi:
def get_all_state_vectors(
self,
icao24: Optional[list[str]] = None,
) -> Optional[list[StateVector]]:

api = OpenSkyApi()
state_vectors = api.get_all_state_vectors()

Vypis 4.3: Priklad pouzitia OpenSkyApi

Spracovanie dat z OpenSky Network API

Ziskané data vo formate JSON, je mozné previest do Struktiar pouzivanych v pythone po-
mocou metédy json v ramci modulu requests, ktory sa v tomto priapde pouziva na
vytvaranie GET volani. Odpoved je spracovana v cykle, ktory formatuje data a vytvori novy
StateVector a priradi ho do vysledného zoznamu.
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4.2 Ziskavanie nahravok s prepismi

ATCO2 a SpokenData API

zZ

Extrakcia potrebnych volacich
znakov do mojej aplikécie

Spracované - N
chyba

Obr. 4.1: Tok spracovania nahravok v ATCO2 a prepojenie toku na moju aplikdciu (po-
skytnuté ako internd sprava z ATCO?2 projektu)

Na obrazku vyssie 4.1, je znazornené spracovanie zvuku v  ATCO2 pipeline a nasledné
napojenie mojej aplikacie, odkial sa ziskava prepis nahravky.

Sluzba SpokenData poskytuje API na ziskavanie tychto prepisov. Obsahuje informacie
o aktualnom stave jednotlichych pracach na prekladoch, kedy bola komunikacia zachytena,
z akého letiska bola komunikécia zachytend, odkaz na zdznam komunikacie a jej prepis.
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"speaker_tags": [

*

{

"id": "D",
"label": "RYR53C"
+
1,...,
"segments": [
{
"start": 0.13,
"end": 4.44,

"words": [

{
"label": "Ryanair",
"start": 0.13,
"end": 1.12,
I e
]
I e
]

Vypis 4.4: Priklad prepisu nahravky zo SokenData

V priklade vyssie 4.2, je uvedeny priklad prepisu nahravky. Tento prepis sa sklada z
troch hlavnych casti.

Hovoriaci
Pod kltic¢om speaker_tags, sa nachadzaji detekovani hovoriaci pre jednotlivé seg-
menty zdznamu. Veza moéze v ramci jednej nahravky komunikovaf s viac, ako jednym
pilotom a pre rozoznanie kto komunikuje v akom case nahravky sltzi segmentécia.
Na zdaklade tejto informécie je mozné zistit kto komunikuje a aké volacie znaky sa v
nahravke vyskytuju.

Bohuzial detekcia hovoriacich nie je dokonald a niektoré segmenty st oznacené, ako
nezname.

Segmenty

Jednotlivé segmenty je mozné najst pod klicom segments, kde st podstatné infor-
macie v akom case sa segment zacina, koné¢i a zoznam detekovanych slov.

Na zaklade casu zacatia a ukoncenia segmentu, je ich nasledne mozné zvyraznit v
uzivatelskom prostredi.
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Slova
Jednotlivé slova je mozné najst v sekcidch, kde na zaklade ¢asového udaju zacatia
a ukoncenia je mozné ich namapovat na c¢asy v nahravke. Tym je mozné vytvorit
animaciu zvyraznovania slov.

Pre zasielanie poziadavkou na sluzbu SpokenData slizi modul api/spokendata.py v
ktorom sa nachadza trieda pre vytvaranie API volani a ich nasledné spracovanie do typov,
ktoré je mozné pouzivat v pythone. Pri API volani je mozné Specifikovat limit, teda po-
Cet zdznamov, ktory sa obdrzi a taktiez offset, od kolkého zdaznamu sa zacCne aplikovat
parameter 1imit.

class SpokenDataApi:
@__check_params(["limit", "offset"])
def get_jobs(self, *xkwargs) -> dict[str, Any]:

api = SpokenDataApi()
jobs = api.get_jobs(limit=10, offset=30)

Vypis 4.5: Priklad pouzitia SpokenData API
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Kapitola 5

Implementacia

Backend aplikéacie

SpokenData API

OpenSky Network
API

Spracovanie
stavu letu

Aktualizované lety

API

Frontend aplikacie

Zobrazenie
letov

Zobrazenie
letisk
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Obr. 5.1: Schéma aplikacie

Celkovu struktiru programu by som rozdelil do styroch casti.

e Spravovanie letov s informaciami z OpenSky API

¢ Pridelovanie zaznamov k letom s datami zo SpokenData

¢ Poskytovanie API pomocou frameworku Flask

o Frontendova cast napisand pomocou frameworku React

Zobrazenie zoznamu
zdznamov komunikéacie

V prvom rade je dolezité, aby cast, ktord poskytuje uzivatelské rozhranie bola neus-
tale dostupné a nebola prerusovand pripadnymi spracovavaniami dat z APL. Preto som sa
rozhodol tieto Casti implementovat ako nezévislé vlakna pomocou kniznice threading.
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class OpenSkyThread(Thread):
def __init__(self) -> None:
Thread.__init__(self)
. # custom attributes

def run():
# custom implementation on how to run the thread

Vypis 5.1: Priklad implementacie vlastného vlakna ako triedu

Tejto funkcionality je docielené tak, Ze Casti pre spracovanie si implementované v trie-
dach, ktoré néasledne dedia z triedy Thread z modulu threading. Tieto tiredy implementuja
vlastni funkcionalitu potrebni na spracovanie danych idajov ako aj prepisanie metédy run.
Tato metdda obsahuje kdd, ktory cyklicky spusta metédu, ktora slizi na spracovanie dat a
ich nasledné aktualizovanie do databazy. Tymto sa zabezpecuje zapuzdrenie kbédu, ¢o po-
tom umoznuje jednoduchsie manazovanie a udrzovanie kodu. Priklad tejto implementacie
je uvedeny na kode vyssie 5.

Samozrejme celok tvoria aj pomocné moduly pre manipulaéiu s databazou, poskytovanie
dat z vyssie uvedenych API a iné.

5.1 Backend

Backendova cast aplikicie je implementovana v priecinku backend/. Cesty v tejto sekcii
budn relativne k danému priecinku.

Databaza

Databéza slizi na ukldanie zdznamov jednotlivych letov, aby si uzivatel vedel prezerat lety,
ktoré uz boli ukoncené.

Pre tento tcel vyuzivam MySQL databazu, kedze pri prvotnej implementacii s NoSQL
databazou nastal problém s celkovou velkostou, kedze sa taktiez ukladaji k letu jednotlivé
Casové zaznamy dalej len timestamps.
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Reprezentacia pomocou ER diagramu

Airport Flight
PK | Unique ID PK | Unique ID
TATA code Callsign
GPS_code First record
Local _code Last record
Type Ended
Aircraft
Name Has record
PK | ICAO24
Latitude Latitude
. Origin country )
Longitude Longi tude
Timestamp Track angle
PK | Unique ID Vertical rate
Times tamp Velocity
Latitude Altitude
Longi tude
MP3
Transcript
Altitude

Obr. 5.2: ER diagram

V diagrame vyssie 5.2 sa pouziva na vyjadrenie vztahov takzvany crow’s foot zapis. Vy-
znam tohto zapisu bol spomenuty vyssie v teoretickej Casti 2.3.
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Reprezentacia v kéde

class Airport(Base):
__tablename__ = "airport"

# primary key
id: Mapped[int] = mapped_column(primary_key=True)

# columns
iata_code: Mapped[str] = mapped_column(String(10), nullable=
— True)

latitude: Mapped[float] = mapped_column(nullable=False)
longitude: Mapped[float] = mapped_column(nullable=False)

# relationship between Airport and Flight model
detected_flights: Mapped[list["Flight"]] = relationship(
secondary=association_table, cascade="all, delete"

)

Vypis 5.2: Ukazka implementéacie tabulky pouzitim SQLAlchemy

Vo vyssie uvedenom priklade 5.1 je reprezentovand tabulka s letiskami, s pouzitim ORM.
Trieda Airport je mapovand na tabulku airport v databaze, Co je Specifikované atribi-
tom __tablename__. Atribut id reprezentuje primarny kIG¢, s pouzitim argumentu vo
primary_key=True vo funkeii mapped_column. Jednotlivé stipce v tabulke st namapované
obdobne na typy ktoré sa pouzivaji v pythone. Vztah medzi tabulkami je definovany pomo-
cou atribitu detected_flights, v tomto pripade sa jednd o vztah many-to-many, pomocou
spojovacej tabulky association_table.

Jednotlivé modely sa nachddzaji v module database/models.py.

Vytvaranie dotazov

Modul database/session.py slizi na vytvaranie prepojenia s databdzou a jednotlivych
dotazov, ktory obsahuje pomocnu triedu Session na vytvorenie novej relacie s databazou
a vytvaranie dotazov.
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class Session:
# create thread safe session
def __init__(self) -> None:
self.session = Scoped_session()

# query all rows in airport table
def get_airports(self) -> list[Airport]:
return self.session.query(Airport).all()

session = Session()
airports = session.get_airports()

Vypis 5.3: Ukéazka dotazu s pouzitim SQLAlchemy

Vo vyssie uvedenom kdde trieda Session vytvara bezpecénu reldciu v rameci vldkna v magic-
kej metode __init__. Taktiez implementuje metodu get_airports, pre vytvorenie dotazu
na ziskanie vSetkych riadkov v tabulke airports, ako objekty typu Airport.

Spracovanie aktualnych letov

V siibore threads/opensky . py je implementované spracovanie letov, kde kod na spracova-
nie je v triede OpenSkyThread a je spustand ako samostatné vldkno.

S Vektory stavov :- - Tt N
10 lietadiel ' 3.0
1
OpenSky |Vektory stavov—s Vektor stavu letu—-»|

API Ziskanie Validacia

stavu lietadla

1
1
- 1
1
— Modely aktivnych ' Overeny stav letu
2.0 letov .
1
1

stavov lietadiel

Databdza |—Aktivne lety— | Ziskanie I
aktivnych )
letov Kore:;pondujl’ncilet—p: I—Model nového let Modely novych
Kontrola letu letov

4.0

|

Model letu

----------------------------------------------- J Model nového lietadla
6.0 5.0 |
Model letu s novym ¢asovym zaznamom— Kontrola nového Vytvorenie nového
Casového zaznamu casového zaznamu

Kontrola ~ |——Skontrolovany let. Skontrolované l

Modely novych
lietadiel

Nové modely

ukoncenia lety ¢asovych zaznamov

letu

Model letu s moZnostou blizkeho ukon&enia Ukoncenie
letov

Aktualizécia /
Pridavanie do

databazy

ukonéuijlce lety

Obr. 5.3: Diagram toku dat pre spracovanie letov
Diagram 5.3 je podrobnejsie popisany v texte nizsie.
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Ziskanie dat o letoch z API a databazy (1, 2)

Na zaciatku ziskaju data z OpenSkyApi ulozené v lokalnej premennej state_vector. Ak
je odpoved validnd, sa nasledne ziskaji modely aktivne modely letov z databazy a ulozia
do atribatu triedy __flights.

Validacia ddajov o lete (3)

Pre dalsie spracovanie je dolezité, aby sa pracovalo s validnymi tidajmi. Konkrétne lety,
ktoré majui nevalidny tvar callsignu, chybajice tidaje o pozicii alebo nemaji ¢asovy udaj
kedy boli tieto iidaje ziskané sa nebudu pouzivat. To znamenad, Ze dand iteracia pre dalsie
spracovanie sa preskoci.

Kontrola ¢i sa jedna o nové lety (4)

Tato cast je implemtovand v metéde create_flight_check, ktord berie ako parameter
state_vector, z ktorého sa ziskaji udaje potrebné na kontrolu, ¢i sa jednd o novy let
alebo nie. V kazdom pripade vracia model letu, bud nového alebo existujiceho v atribute
__flights. Ak sa jednd o novy let tak ho pridda do zoznamu novych letov add_flights. V
pripade, Ze sa jednd aj o nové lietadlo tak sa prida do zoznamu novych lietadiel do atribtatu
add_aircrafts.

Kontrola novych ¢asovych udajov (5, 6)

Z tdajov v state_vector sa vytvori novy model Timestamp, ktorému je pridelené id z mo-
delu letu ktoré bolo ziskané v éasti vyssie ako cudzi kli¢. V metéde last_contact_check
sa timestamp sa pridd do zoznamu novych timestampov add_timestamps, ak spliia isté
poziadavky. Ako napriklad novsieho ¢asu ziskania informécii, ako bol posledny v danom
lete, prejdenie istej vzdialenosti a validitov. Validita v tomto pripade kontroluje, ¢i lie-
tadlo mohlo za rozdiel nového a posledného ¢asu prejst dand vzdialenost. Toto bolo nutné
implementovat, kedze data neboli vzdy validné hlavne v okamihu pristavania.

Kontrola mozného ukoncenia letu (7)

V tejto casti kédu sa v metdéde possible_ending_check kontroluje, ¢i lietadlo mozno
pristava. Bohuzial data z OpenSky Network neobsahuju tidaj ¢i sa let ukondil alebo, ¢i
lietadlo pristava. Takze na zaklade klesania lietadla a jeho aktudlnej rychlosti sa zistuje ¢i
sa let ukoncuje. Do atribitu possibly_ended_flights sa v pripade mozného ukoncenia
letu pridd model konkrétneho letu.

Ukoncenie letov (8)

V metode remove_flights_check prebieha ukoncovanie letov. Kontroluju sa iba lety, ktoré
neboli skontrolované to znamend, ze o nich neboli ziskané ziadne tudaje. Let je ukonceny
iba v pripade, ze sa nachddza v zozname possibly_ended_flights a posledny udaj o nom
je starsi ako 2 minuty. Alebo ak poslendny casovy udaj o lete je starsi ako 5 hodin.

Aktualizicia databazy (9)

Nésledne pomocou metédy update_flights_db_state st nové modely pridané do data-
béazy. Modely, ktoré boli zmenené, su taktiez aktualizované v databaze.

27



Spracovanie zaznamov

Jednotlivé zaznamy komunikacie si hlavnou zalezitostou tohto projektu, ich spracovanie je
implementované v sibore threads/spokendata.py, v triede SpokenDataThread spustané
ako samostatné vlakno.
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SpokenData | 1, hrévkach—»| P bé'd'e—T lr lok nahrévk Model letisk:
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URL k prespi ikaci DE: 4
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L
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1

1

UloZenie
prepisu

nahravok

Cyklické spracovanie

Obr. 5.4: Diagram toku dat pre spracovanie zaznamov komunikacie

Ziskanie dat o zaznamoch (1)

Na zaciatku sa ziskaju tdaje zo SpokenData pomocou metédy get_all_valid_jobs, kde
metdda vracia zoznam Stvoric, a to titulok, ¢as nahravky, url k prepisu, url k zvukovému
zaznamu.

Ziskanie modelov letisk (2)
Nasledne sa z jednotlivych titulkov extrahuju kédy letisk a na zaklade kédov sa ziskaja
jednotlivé modely letisk z databazy.

Ziskanie detekovanych volacich znaciek (3)

Pre ziskanie volacich znakov sltzi metoda get_matched_callsigns, ktora berie ako argu-
ment url k prepisu danej nahravky a vracia dvojicu obsah prepisu a zoznam detekovanych
volacich znaciek. Obsah prepisu obsahuje data aké boli zachytené volacie znacky v nahravke.
V pripade, ze znaky neboli najdené tak sa iterdcia dalej nevykonava a pokracuje sa s dalSou
nahravkou.

Ziskanie letov v intervale (4)

Akondhle je zndmy zoznam volacich znaciek, je mozné z databazy ziskat konkrétne lety s
rovnakymi volacimi znackami. Tato implementacia je v metéde get_flights_in_range,
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ktord berie ako argumenty zoznam volacich znaciek, ¢as, v ktorom bola nahravka ziskana
a interval. Interval urcuje okolie okolo ¢asu nahratia nahravky a na zaklade tohto intervalu
sa ziskaju iba lety, ktoré maju timestamp v tomto intervale, kedze lety m6zu mat rovnaké
volacie znacky. Metoda vracia zoznam letov, ktoré maju volacie znaky zo zoznamu ziskanych
znakov a maju ¢asovy udaj v danom intervale.

Priddvanie zaznamu k letu a uloZenie prepisu (5, 6)

Pre pridanie zdznamu k letu slizi metéda new_timestamp_record, v ktorej sa ndjde najb-
lizsi timestamp k casu kedy bola nahravka nahratd a prida potrebné informéacie k modelu.
Taktiez prida let k letisku, kde bola nahravka ziskana.

Ak sa pridali informdacie k modelu letu, tak sa ulozi prepis a pridd URL na stiahnu-
tie nahravky k zoznamu mp3_download_data, kde jednotlivé URL sa po ukonceni cyklu
stiahnu.

Aktualizicia databazy a stiahnutie nahravok (7, 8)

Po ukonceni iteracie, v ktorej sa pridelovali nahravky k letom sa aktualizované lety nahraja
do databazy. Nasledne sa stiahnu nahravky, pre zrychlenie tohto tikonu sa stahovanie deje
vo viacerych procesoch.

Optimalizacie

Zdielana premenna medzi vlaknami

Pre optimalizaciu, aby sa predislo k neustalemu vytaraniu dotazov do databazy na aktivne
lety zo strany frontendu aplikacie, sa vytvaraji zhluky 5.1 jednotlivych letov a st nasledne
ulozené do zdielanej premennej medzi vlaknami flights.

Odstranenie starych letov

KedZe drzanie letov ktoré si ukoncené a nemaji nahravky neméd zmysel dalej drzaf v
databaze tak sa odstrania tak sa odstrania s nejakych ¢asoym odstupom. Taktiez lety s
nahravkami starsie, ako Specifikovany pocet dni sa odstrania, kvoli tomu aby sa uvolnilo
miesto na disku.

Poskytovanie API a frontendu aplikacie

Aby bolo mozné posielat data na frontend aplikacie je pouzity framework Flask. V sibore
flask_app/__init__.py, sa nachadza pociatocna konfigurdcia webu, ako aj nastavenie
URL ciest.

Funkcie pre poskytovanie API

Funkcie pre poskytovanie API sa nachddzaji v sibore flask_app/flask_api/api/api.py.

29



@api.route("/flight", methods=["GET"])
def get_flight() -> tuple[Response, int]:
flight = session.get_flight(int(request.args["id"]))

return (
jsonify({"flight": get_flight_info(flight) [0]}),
200,

)

Vypis 5.4: Priklad implementacie poskytovania dat

Aby sa funkcia pouzivala na spracovavanie poziadavkov na Specifické URL, je dekorovana
dekoratorom route. V dekoratori je mozné specifikovat url tejto tejto funkcie a aké druhy
poziadavkov je schopnd spracovaf.

Vytvaranie zhlukov

Tato cast slizi hlavne na optimalizaciu zobrazovania vo frontend-ovej Casti. Ale taktiez to
poskytuje ovela prehladnejsi spdsob zobrazenia letov na mape. Kedze zhlukovanie je naro¢né
na vypocet, je implementované na strane serveru aplikicie. Princip je pomerne jednoduchy,
na zaklade predom urcenych prilizeni sa vypocitaju zhluky na kazdy jeden.

Pre vytvaranie tychto zhlukov bol najviac optimélny algoritmus DBSCAN 2.5.

eps = 0.1 % 2 *x (-0.7 * zoom) # optimal eps based on the zoom
— level
clustering = DBSCAN(
eps=eps, min_samples=2, algorithm="ball_tree", metric="
< haversine"
).fit(points_rad)

# labeled clusters
labels = clustering.labels_

Vypis 5.5: Priklad pouzitia algoritmu DBSCAN v pythone

Zhluky sa vytvaraja zvlast pre kazdé jedno priblizenie, kde tidaj o pribliZzeni je predéa-
vany ako argument zoom do funkcie get_cluser. Epsilon som urc¢il postupnym skiisanim
pridania argumentu zoom do rovnice tak, aby nevznikali velké skoky medzi jednotlivymi
zhlukmi. Premenna points_rad obsahuje pozicie lietadiel v radianoch. Z pozicii lietadiel v
jednotlivyh zhlukoch sa spravi priemer, aby sa urcila pozicia clusteru. Dané funkcia vracia
zoznam zhlukov ako objekty Cluster, kde dany objekt je mozné reprezentovat ako JSON.
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cluster: O,
position: [36.561, -91.772],
data: [
angle: 54.5,
has_record: False,
icao24:"06a12d4",
id: 727241,
position: [31.462, -93.336]

Vypis 5.6: Reprezenticia objektu Cluster ako JSON

5.2 Frontend

Prvotné rozhodnutie na vytvaranie uzitelského rozhrania bolo pouzit priamo Flask so stylo-
vanim pomocou frameworku bootstrap a vyuzitim leafletu, ¢o sa nakoniec nestalo. Kedze
kéd zacinal byt velmi neprehladny a bolo ho skoro nemozné rozumne strukturovat. Kvoli
tomu som sa rozhodol pouzif react v kombinacii s leafletom, ¢o mi umoznilo Strukturovat
kéd ovela lepsie.

Testovanie pouzitelnosti aplikédcie bolo v plane spravit pomocou dotaznika. Vzhladom na
to, ze nie kazdy uzivatel vlastni pocitac, sa aplikacia prisposobila aj na mobilné zariadenia.

Stubory frontend-ovej ¢asti sa nachadzaju v prie¢inku frontend/src/. Jednotlivé cesty
v tejto sekcii budi relativne k tomuto priecinku.

Vykreslovanie na mapu

Pre vacsi prehlad a celkovou rozsiritelnostou aplikacie sa komponenty nachadzaju v prie-
¢inku components/. Jednotlivé komponenty st potom este v dalSich prie¢inkoch aby sa
pripadne k nim mohli komfortne a jednoducho vytvarat vlastné styly alebo sivisiace kom-
ponenty.

export const Map = ({ children }: MapProps) => {
return (
<>
<MapContainer>

{ children }
</MapContainer>
</>
e
}

Vypis 5.7: Priklad funkcionalneho komponentu mapy
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Hlavnad komponenta Map do ktorej sa potom nasledne pridavaju zvysné komponenty, je
vykreslena na hlavnej stranke, ktorda je implementovand v pages/home/Home.tsx. Kom-
pomeny, ktoré vykresluju znacky, vyskakovacie oknd a iné elementy na mapu si nasledne
pouzité ako tzv. children pre komponentu Map, sa v podstate vykreslia do tela komponenty.
Interaktivna c¢ast uzivatelského rozhrania pozostdava z dvoch pohladov na mapu.

Pohlad na lety

Pohlad je implementovany v komponente 1ive-flights/Flights. tsx, ktord potrebuje isté
vstupné udaje na vykreslovanie. Ako je napriklad aktudlne priblizenie, hranice aktualne
zobrazenej Casti na mape a iné.

Aktudlne informacie o lietadlach, ako st zhluky, v ktorych sa nachadzaju, ich pozicie, id
letu a iné, sa vyuziva useState. Hlavna cast je ziskavanie aktualnych letov z backendu apli-
kacie, ¢o je umoznené pomocou API spomenutého vyssie v tejto kapitole. Jednotlivé funkcie
na vytvaranie tychto volani st implementované v stibore assets/util/fligths.tsx.

import { getFlightsFromAPI } from "../../assets/util/flights";

// create request

let req = getFlightsFromAPI(zoom) ;

// make request and handle response

req.request ((response) => setClusters(response.clusters));

Vypis 5.8: Priklad ziskania zhlukov z API

V priklade vyssie 5.2 sa ziskaji informacie o zhlukoch z backendu aplikacie pomocou
funkcie getFlightsFromAPI, ktora berie ako argument aktudlne priblizenie. KedZe pozia-
davok sa vykondva asynchrénne néasledné spracovanie odpovedi sa do funkcie ako druhy
argument pouziva funkcia, ktord sa ma vykonat po ukonceni komunikacie s backend-om
aplikacie, takzvany callback. V tomto pripade sa odpoved zapise do premennej clusters
pomocou funkcie setClusters.

Na zaklade obsahu premennej clusters sa vykreslia jednotlivé markeri zhlukov alebo
lietadiel. Obsah tejto premennej sa obnovuje kazdych niekolko sekiind.

Vzhladom na to, Ze jednotlivé markeri sa vykreslia ako DOM elementy, ¢o je pomerne
narocné, sa pre optimalizovanie tohto problému vykreslia iba markeri, ktoré sa nachiddzaja
v aktualnych hraniciach zobrazenia.

32



FlightRecord

<|Flight info

Callsign: BTI3VL
ICAO24:

Latitude: 50° 1'8"
Longitude: 14
Track angle: 307.73°
Velocity: 89.11 mis

Obr. 5.5: Ukazka pohladu na zobrazenie letov: A - ikonka zdznamu, B - trajektéria letu,
C - ikonka lietadla, D - ikonka vybraného lietadla, E - zdkladné informécie o lietadle, F -
prepinanie medzi zobrazeniami

Pohlad na letiska

Implementacia pohladu sa nachadza v komponente airports/Airports. tsx, ktory vykresli
letiské, ktoré obsahuju aspon jeden zdznam komunikéacie s lietadlom. Na ziskanie letisk sluzi
funkcia getAirports, ktord vrati objekt na vytvorenie poziadavku. Na spracovanie vysledku
poziadavku slizi argument funkcie, ktory berie funckiu, ktora sa vykona akondhle sa ziska
vysledok.

Informécie o letiskach sa nachddzaji v premennej airports, vyuzivajica useState.

Po kliknuti na marker letiska sa uzivatelovi poskytne moznost prehladavat lety, ktoré
boli zaznamenané v bo¢nom okne. Lety patriace k danému letisku st ziskané pomocou
funkcie getDetectedFlights. Jednotlivé lety je mozné taktiez filtrovat od istého casu,
napriklad ak uzivatel si zeld vidiet iba lety v istom dni staci zadat iba den vo formulari na
filtrovanie. Lety je mozné taktiez filtrovat v istom casovom intervale.
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RYR676R
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TVS3246
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<|Flight info

Callsign: TVS22] \ S y S Fake e
ICAO24: \ > {,
Latitude: 5 CHKO Kivokldtsko g Lo
Longitude: 2" 7 A 7 c icary) kS
Track angle: 92.81° N2 Ak e +

Velocity: 11.32 m/s

Obr. 5.6: Ukéazka pohladu na zobrazenie letisk s vyberom letu: A - ikonka zidznamu, B
- trajektoria letu, C - ikonka vybraného letiska, D - okno pre vyber letu, E - zakladné
informécie o lietadle, F - prepinanie medzi zobrazeniami

Interakcia s komponentami

Ak si uzivatel zela vidiet nahravky pre dany let na mape tak po kliknuti na marker lietadla
alebo po klinkut{ na konkrétny let v zozname v pohlade letisk sa mu zobrazi cesta letu na
mape. Na ceste letu s vyznacené miesta ikonkou, kde bola zachytena komunikacia pilota s
vezou. Po kliknuti na ikonku sa uzivatelovi zobrazi vyskakovacie okienko, na ktorom je cas
kedy bola komunikécia zachytend, volacie znaky letu a zvukovy zdznam.

Pod nahravkou sa nachadza prepis komunikacie, ktory je pripadne farebne rozdeleny
na viac sekcii. Tieto sekcie sa vyskytujua iba v pripade, ked sa v nahriavke komunikuje s
viacerymi pilotmi alebo ak sa strieda komunikacia s vezou.

Pri prehravani sa farebne odlisuju slova, ktoré sa aktualne vyslovuji v nahravke kvoli
lepsiemu poézitku pre pouzivanie. Taktiez je farbene odlisené, aka sekcia sa akurat prehrava
na upriamenie pozornosti uzivatela.

Komponenta nahravky

Ako bolo spomenté vyssie na zobrazenie nahravok sa pouziva kniznica wavesurfer. js 3.2.

Komponenta je implementovana v sibore waveform/WaveForm. tsx, kde ako argumenty
berie url k nahravke, prepis danej nahravky a logickti hodnotu ¢i sa ma nahravka prehravat
po nacitani. Komponenta obsahuje tlac¢itko na spustenie prehravania a jej zastavenie, kde
pri prehravani sa podla ¢asu upravuje styl prepisu, ako je zvyraznenie hovoriacej sekcie a
zvyraznenie slov, ktoré sa vyslovuja.
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Obr. 5.7: Komponenta zaznamu: A - tlac¢itko na ovladanie prehrdavania, B - sekcia hovoria-
ceho, C - prepis sekcie hovoriaceho

5.3 Profiling

Pre optimalizovanie vyslednej backendovej ¢asti aplikacie sa pomocou profilingu vedeli dete-
kovat pomalé ¢asti kodu a pripadne zrychlit ak to bolo mozné. Pre zistenie ¢asu vykonavania
jednotlivych funkcii slazi stibor backend/profiling_decorators.py, kde sa nachidzaji
dekoratory pre ¢asovanie funkcii, ale aj ¢asovanie funkcii v cykloch.

5.4 Nasadenie

Pre jednoduchost nasadenia aplikicie sa pouziva technolégia kontajnerizacie 3.3. Na nastav-
nie portu, ktory bude aplikécia pouzivat je potrebné priradit ¢islo portu do environmental-
nej premennej FLASK_PORT. Aplikicia podporuje viac takychto premennych ako napriklad
pre automaticku detekciu verejnej IP adresy alebo nastavenie cesty k siboru s autentizac-
nymi tdajmi. Tieto premnné je mozné definovat v stibore deploy.env.

Na vytvorenie obrazov a kontajnerov je potrebné mat nainstalovanu platformu na ma-
nazovanie kontajnerov ako je napriklad docker alebo podman. Na nasadenie aplikicie staci
jednoducho zadat prikaz podman-compose up -d.
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie UX (User Experience) prebichalo formou dotaznika, kde uzivatelia dostali isté
ulohy, ktoré mali zistif uzivatelskt privetivost aplikacie. Kombinaciou prvkov kvalitativnych
a kvantitativnych metodoldgii sa hladalo komplexné pochopenie pouzivatelskej skiisenosti.

Dotaznik obsahuje aspekty kvalitativneho testovania, kde uzivatel ma moznost sa vy-
jadrit k jednotlivym funkcionalitam. Taktiez obsahuje aspekty kvantitativneho testovania,
kde sa hodnoti funkcionalita na skale od 1 do 5 a tspesnost vykonanie tloh.

6.1 Metodologie

Informécie pre tuto sekciu boli éerpané z [2].

Kvalitativne testovanie

Kvalitativne iidaje pontikaju priame posiudenie pouzitelnosti systému. Uzivatela pri rieseni
jednotlivych loh pozoruji vyskumnici, ktori vyvodia problematické aspekty navrhu ako aj
funkéné aspekty. Jedna sa o priamu interakciu s uzivatelom, kde moéze dostavat doplnujice
otazky.

Kvantitativne testovanie

Kvantitativne idaje pontkaji nepriame posidenie pouzitelnosti navrhu. Mo6zu byt zalozené
na vykone pouzivatelov pri plneni danej tilohy (napr. miera tispesnosti) alebo mézu odrézat
vnimanie pouzitelnosti Gcastnikmi (napr. hodnotenie spokojnosti). Kvantitativne metriky
st jednoducho ¢isla, a ako také sa moézu fazko interpretovat, ak chyba referenc¢ny bod.

Kvantitativne tdaje mo6zu sice povedat, ze navrh nemusi byt pouzitelny v porovnani
s referenénym bodom. Bohuzia nepoukazuji na to, s akymi problémami sa pouzivatelia
stretli alebo aké zmeny v navrhu urobit.

6.2 Dotaznik

Dotaznika sa celkovo zucastnilo 19 Tudi. V sekcidch nizsie su graficky zobrazené odpovede od
uzivatelov a ¢o sa zmenilo na zaklade spéatnej odozvy, pripadne, ¢o by malo byt predmetom
dalsieho vyvoja.
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Informacie o pouzitom zariadeni a prehliadaci

Pre efektivne z0zenie oblasti, kde sa mohli pripadné chyby vyskytnuf dokédze byt otazka
na druh pouzitého prehliadaca velmi t¢inna. Tak isto, ako aj na akom type zariadenia sa
aplikacia pouzila.

Navigéacia a jednoduchost pouZivania

Dalsia sekcia dotaznika sa hlavne zaoberala na zistenie uzivatelskej privetivosti aplikicie,
ktora pozostavala z tloh na pouzitie funkcionality, ktord méa aplikicia poskytovat. Otazky
su v nasledovnej forme, napriklad nech uzivatel najde let s nahravkou. Uzivatel oznadci ¢i
sa mu podarilo tlohu splnit a nasledne vyplni obtiaznost splnenia tejto tlohy.

Can you find flights that have registered recordings in the flight view? How easy were the flights to find?
19 odpoved? 19 odpoved!

® ves &
@® No

(a) Hladanie letov s nahravkou na mape (b) Jednoduchost funkcionality

Obr. 6.1: Spatna odozva na funkcionalitu hladania letov

Vo vyssie uvedenych grafoch 6.1 je vidno, Ze véicsina uzivatelov nemala problém najst
lety s nahravkami ale stéle ostalo miesto na zlepsenie.

Na zlepsenie tejto funkcionality sa farebne odlisuju aj zhluky lietadiel na mape, v kto-
rych sa nachadza aktudlne let s nahravkou. V pripade kliknutia na zhluk sa uzivatelovi
zmeni priblizenie a pozicia na let, ktory obsahuje nahravku. Tym sa eleminuje potreba
vyhladdvania.

Can you replay a communication record from the flight? How easy was it to play recordings?
19 odpovedi 19 odpovedi

® Yes 15
® o
12 (63.2%)

84,2% 5
4(2L1%)
0(0%) 0 (o‘ 9%)

(a) Prehrdvanie nahrévok v trase letu (b) Jednoduchost funkcionality
Obr. 6.2: Spéatna odozva na funkionalitu prehravania nahravok v trase letu
Ako je vidno na grafoch vyssie 6.2, vicsina uzivatelov nemala problém prehravat na-
hravky zobrazené na trase letu.
Pre zlepsenie ndjdenia nahravok, sa pridala funkcionalita, kde po kliknuti na lietadlo

s nahravkmi sa zmeni pozicia zobrazenia na mape na konkrétnu nahravku. To eliminuje
potrebu hybania sa po mape a zmeny pribliZenia.
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How easy was it to find the airport view?

19 odpoved!
Can you find flights that have recordings from a specific airport? "

19 odpovedi 8

8 (42,1 %)

® Yes 6
®No

a

0(0%) 0 %)
0 |
1 2

(b) Jednoduchost funkcionality prepnutia pohladu na
(a) Vyhladédvanie letov podla letiska letiskd

How easy was it to find flights with recordings in the airport view?
19 odpovedi

8

6

4(21,1%)

(¢) Jednoduchost funkcionality néjdenia letov v letisku

Obr. 6.3: Spatna odozva na funcionalitu prepnutia pohladu a vyhladdavanie letov v letisku

7 grafov vyssie 6.3 je mozné usidit, ze implementacia prepnutia pohladu na zobrazenie
letisk a zobrazenie letisk s nahravkami nie je celkom dokonala.

7 toho dbévodu sa prepina¢ spravil viac vyraznejsi, ako bol predtym, zmenou farby a
obranicenia. Marker ktory oznacoval letisko na mape sa spravil vyraznejsim a po zakliknuti
zmeni dizajn, aby uzivatel vedel aj vizudlne zistit v akom letisku momentélne vyhladava
lety.

Can you filter recordings by time? How easy was it to filter these recordings?
19 odpoved! 19 odpovedi

@ Yes 8
o no 7(36,8 %)
6
.
2 2(10,5%)
1(53%) 1(53%)
o
1 2 3 4 5
(a) Filtrovania letov podla ¢asu (b) Jednoduchost funkcionality

Obr. 6.4: Spéatna odozva na filtrovanie letov podla ¢asu

Niektory uzivatelia mali problém s najdenim funkcionality filtrovania 6.4 a preto sa
pomocou animécie upriamila pozornost na ikonku filtrovania.
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Can you find the list of all the recordings? How easy was it to find the list?
19 odpovedi 19 odpovedi

@ Yes 8
®No

(a) Zoznam vSetkych nahrévok (b) Jednoduchost funkcionality

Obr. 6.5: Spatna odozva na zoznam vsetkych nahravok

Funkcionalita

Sekcia o funkcionalite aplikacie v dotazniku slizi na ziskanie spétnej odozvy od uzivatela
k jednotlivym funkcionalitam ako celku. Aka funkcionalita mu prisla prili§ zlozitd, ¢o mu
chybalo v aktudlnej funkcionalite a pripadne, ¢o by pridal.

Na zaklade spétnej odozvy bolo mozné opravif niektoré funkcie aplikacie, ako napri-
klad filtrovanie letov pre isté prehliadace. Tato sekcia poskytla skvelé napady na zlepSenie
doterajsej funkcionality.

Odozva od uzivatelov k funkcionalire je prilohdch A.1 A.2.

Celkovy pocit z aplikacie

Na koniec sa mohli uzivatelia vyjadrit k celkovej implementécii aplikacie. Podla poskytnu-
tych odpovedi sa na aplikacii nasli isté nedokonalosti, ako napriklad velkost dat, ktoré sa
prenasaju v istom ¢asovom intervale.
Tato cast bola asi najviac informativna, ¢o sa tyka budiceho pokracovania na projekte.
Odozva od uzivatelov k aplikacii ako celku je v prilohe A.3.

6.3 Vyhliadky do bucticnosti pre projekt
Na zaklade spétnej odozvy od uzivatelov sa navrhli nasledovné vylepsenia.

Pridanie legendy
Bolo by skvelé mat aj vysvetlenie farebného rozdelenia ikoniek lietadiel na mape. To by
mohlo lepsie vysvetlit ako aj funkcionalitu aplikécie tak, aj ulahcit orientaciu na mape.

About
Pridanie zvlast stranky na vysvetlenie aplikdcie pre lepSie pochopenie projektu, kde by sa
mohli spomentf aj pouzité technolédgie.

Bolo by dobré uzivatelom oznamit preco exituju nahravky iba na urcitd dobu, preco nie
su poskytnuté blizsie informéacie k letom alebo kedy prebieha aktualizicia zoznamu letov s
nahravkou v pohlade na letiska.

Velkost prenasanych dat

Bolo by dobré taktiez spravit aplikaciu viac optimalnu, ¢o sa tyka zafaze na sief. Zasielat
napriklad iba lety ktoré sa aktualizovali alebo iba lety, ktoré by sa uzivatelovi zobrazili na
zaklade jeho aktuilneho pribliZenia a oblasti.
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Zmena zobrazovania zhlukov

Aktuélne rieSenie zhlukov, nie je velmi privetivé pre uzivatelov, kedze prvotny zamer bol
hlavne optimalizovat aplikdciu, aby bola schopné zobrazovat jednotlivé lietadld aj na menej
vykonnych zariadeniach.

Filtrovanie nahravok podla hovoriaceho

V niektorych pripadoch sa stava, ze v nahravke veza komunikuje s viacerymi pilotmi. Na-
hravka sa priraduje k trase letu, podla vyskytu volacieho znaku a nie vzdy je dokonale
zachyteny volaci znak letu. Takze let poskytuje aj idaje nie k nemu relevantné.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tohto projektu je vytvorenie aplikicie pre doplnenie rec¢ovej komunikacie medzi pi-
lotom a riadenim leteckej prevadzky (ATC - Air Traffic Control) do trajektérie letu lietadla.
Konkrétne je komunikacia zachytdvana na VHF (very high frequency). Inspirdciou pre ttto
pracu je projekt ATCO2.

Pre trasovanie letov som si musel nastudovat dostupné sluzby, ktoré poskytuju API
na tento tcel, kde projekt OpenSky Network dokonale spliial poziadavky. Taktiez som si
musel nastudovat API od sluzby SpokenData firmy ReplayWell, ktora poskytuje nahravky
z komunikécie a jej prepis. Dalej bolo potrebné nastudovat potrebné technolégie na repre-
zetovanie dat na mape vo webovej aplikacii, ako aj technolégie na spracovanie a ukladanie
dat zo sluzieb spomenutych vyssie.

Na zéklade porovania dostupnych technolégii pre spracovanie dat a vyvtaranie uzivatel-
ského rozhrania boli vybrané tie najvhodnejsie. Pre urychlenie vyvoja boli k technolégiam
pouzité taktiez kniznice tretich stran.

Nabudnuté znalosti boli nasledne pouzité na navrh funkcionality aplikicie a nasledni
implementaciu algoritmov na spracovanie dat a webovej aplikdcie pre zobrazenie tychto dat.

Testovanie funkcionality aplikacie prebiehalo vo forme online dotaznika, ktorého sa zi-
castnilo 19 Tudi. Na zaklade vysledkov z dotaznika boli opravené isté chyby v aplikacii a
ziskané nové poznatky na vylepSenie.

Do budiicna je potrebné upravit istd funcionalitu, optimalizovat zasielanie dat a zmenit
zobrazovanie zhlukov.

Vdaka tejto praci som nadobudol vela cennych znalosti, ktoré sa budem moct zuzitkovat
vo svojom dalsom p6sobeni v nie len oblasti informatiky. Najvac¢sim prinosom pre mna bola
moznost skibit frontend s backedom aplikdcie a jej nasledné nasadenie pomocou technolégie
kontajnerizacie.

O pracu je prejaveny zaujem zo strany OpenSky Network, kde by mala byt praca nasa-
dena do prevadzky ako ukazka.
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Priloha A

Odpovede od uzivatelov

A.1 Obtiaznost pouzivania funkcionality

Sometimes, the displayed planes are not stable, for example I see some specific plane,
then I zoom in and the plane disappear and few other planes appear at the zoomed
area (maybe one of them is my desired plane, but it’s a bit confusing).

barvy na mapé quick filtrovat jde jen ¢as podle stafi newest/oldest neni zcela zifejmé
ze search okno je jen pro airplane callsign nelze kopirovat z popup oken text

the flight clustering algorithm is not that great (lots of empty space when zooming
out), but that’s probably not the focus of your thesis

Pohled se pri vétsiné akci resetuje, tzn. uzavieni pop-upu se zdznamy resetuje zo-
brazeni v Records, navrat do mapy zase vzdy resetuje pohled mapy. Filtrovani podle
data nefunguje.

A.2 Pridanie funkcionality

Slovensky /¢esky jazyk

Semantic representation of the utterances.

legenda pro mapu, co kterd barva znamena nejde date range filtr airport codes bych
pridal drop down selection filter option
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Filter by airport, help when accessing the app for the first time and most importantly
sound to stop playing once I click another one and when I close the window with
recordings

would be nice to be able to see more details about a flight, like the aircraft model,
departure and destination airport, flight time, altitude chart, etc... or at least a link
to 3rd party site which can show such data. right now it’s not even possible to select
(to copy & paste) the callsign.

Small map legend would be halpful (e.g. red/black airplane, recording, airport), fil-
tering by date for Flights.

Jednotlivé zaznamy by mély mit ¢asové znacky. Infobox Flight Info by mohl byt vétsi,
aby se nemuselo scrollovat. Altitude se v letectvi udava vzdy ve stopach.

* Departure - Arrival airports in status box of a flight in Flight view (if info available).
* The "red"planes could have a little icon with a "speakerin a corner. * I was able
to play to recordings at the same time. I'd suggest to force-stop playing the 1st
recording when starting playing the 2nd.

A.3 Spiatna odozva k Ul

7

What is the use exact case?

aircraft icon color coding scheme is not explained anywhere i can find (what does it
mean when a particular flight is red?); it seems a bit heavy to poll >600kB of flight
data every 5 seconds (regardless of the zoom level, download takes anywhere from
half a second to 3 seconds!) — can the server send just the diff over a websocket sub-
scription, with the full snapshot sent as the initial message?; related to the previous
point, most of the time the server fails to send any flight data (overloaded?) but the
response code is still 200.

Viz predchozi odpovédi, plus v Records jaksi chybi nejnoveéjsi zdznamy, neni zfejmé,
kdy se seznam aktualizuje a pro¢ tam chybi cokoli starstho, nez 1 den. Vyslovnost
nékterych ¢islic je v letectvi zameérné jina, napt. 9 se vyslovuje 'niner’. Ale to je detail.
Celkoveé to neni spatné, UX chce urcité doladit.

The app is very nice. It is fascinating to see the communication linked to a particular
position of the airplane on its trajectory and the automatic transcript. The other
flight monitoring apps don’t have this functionality.

44




Maybe one suggestion to the visual design of the app. The "red"planes could have a
"golden"color like the other items already existing in the UL

45



Priloha B

Obsah prilozeného média

/

| flight-record

| plagat.pdf

| README.md

| src-latex

| technicka-sprava.pdf
| video.mp4

Zlozka flight-record, obsahuje zdrojovy kod aplikicie, sibor plagat.pdf je plagat for-
matu A2 prezentujici pracu, sibor README . md obsahuje navod na pouzitie aplikicie, zlozka
src-latex obsahuje zdrojovy kod technickej spravy, sibor technicka-sprava.pdf je pre-
lozend technicka sprava vo formate PDF a video .mp4 je siibor s kratkym videom, ukazujice
vysledok prace.
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