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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro vyuku zacinajicich pracovnikil rizeni letového
provozu. Systém je implementovan jako webova aplikace v jazyce JavaScript s pouzitim
knihoven JQuery a Leaflet. Serverova ¢ast je napsana v jazyce Python a vyuziva knihovnu
BlueSky pro simulaci letového provozu. Prace obsahuje teoretickou ¢ast, navrh reseni a popis
implementace. Vysledkem je aplikace, ktera nabizi zobrazeni aktudlniho letového provozu
nebo v ni uzivatel v roli Fidiciho letového provozu muze na simulovaném letovém provozu
trénovat komunikaci s pilotem. Aplikace umoznuje nahravani hlasové komunikace a pomoci
propojeni se systémem rozpoznani feci tuto komunikaci prevadi do textu, ktery se zobrazuje
na obrazovce. Kromé podpory vyuky pracovniki letového provozu tato aplikace také slouzi
jako demonstrace vysledkti vyzkumnych skupin KnoT a Speech z Fakulty informacnich
technologii VUT v Brné.

Abstract

This thesis aims to create an application for training new air traffic control officers. The sys-
tem is implemented as a JavaScript web application using the JQuery and Leaflet libraries.
The server part is written in Python using the BlueSky library for air traffic simulation.
The thesis presents a theoretical background and discussed the design and implementation
of the system. The result is an application that offers to display current air traffic, or where
the user, in the role of air traffic control officer, can practice communication with a pilot
on simulated air traffic. The application allows the recording of voice communication and,
in cooperation with an automatic speech recognition system, converts this communication
into text displayed on the screen. In addition to the support of the training of air traffic
operators, this application also serves as a demonstration of the results of the research
groups KnoT and Speech from the Faculty of Information Technology, Brno University of
Technology.
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Kapitola 1

Uvod

Spolehlivé tizeni letového provozu je velmi dulezité pro zajisténi plynulosti a bezpecnosti
v oblasti civilnfho letectvi. Ridici letového provozu potfebuji pro svou praci nejen velké
mnozstvi znalosti, ale také schopnost rychle reagovat a spravné a srozumitelné komunikovat
s pilotem. Néstroje pro trénink fidicich letového provozu jsou nezbytné pro jejich spravny
vycvik.

Utelem této prace je vytvofeni systému, ktery by bylo mozné pouzit pro trénink zadi-
najicich ridicich letového provozu. Dalsim vyuzitim je demonstrace vysledkt vyzkumnych
skupin KnoT a Speech z Fakulty informacnich technologii VUT v Brné. Cilem je navrh
a implementace aplikace, kterd bude zobrazovat aktualni radarova data nebo simulovany
letovy provoz. Aplikace bude propojena se systémem pro rozpoznavani reci pilott a fidicich
letového provozu a rozsiri moznosti tohoto systému. Diky tomuto propojeni by mélo byt
mozné v aplikaci zobrazovat prepis komunikace mezi pilotem a Fidicim letového provozu a
na zakladé této komunikace ovliviiovat simulovany provoz. Spojenim simulatoru se systé-
mem rozpoznani feci vznikne komplexni néstroj pro vycvik, ktery umozni budoucim fidicim
letového provozu, aby si prakticky vyzkouseli a nacvicili vSechny aspekty své prace.

Vyuziti simulace umoznuje vytvoreni virtualniho prostredi, ve kterém si ridici letového
provozu muze vyzkouSet rizné scénate a to, jak by v téchto pripadech reagoval. Simulace
mu umoznuje pripravit se na reilné situace pri provozu a ziskat praktické dovednosti bez
jakéhokoliv rizika. Simulace hraje klicovou roli také v testovani novych systému. V aplikaci
bude mozné zadavat scénare ruzné obtiznosti a diky tomu ji bude mozné vyuzit v raznych
fazich vycviku.

Systém bude dale poskytovat moznost vyzkouset si komunikaci s pilotem. Spravna ko-
munikace mezi pilotem a fidicim letového provozu je vyznamné pro zajisténi bezpecnosti.
Systém pro rozpoznani fe¢i prubézné prevadi komunikaci na text a dale z ni vytvari pre-
hledny zapis. Prepis komunikace mize pii vycviku pomoci naptiklad tak, ze si ucastnici
mohou prochazet historii komunikace a prikazi, které pouzili a mohou je zpétné analyzovat.
Diky tomuto systému si také fidici letového provozu miize vS§imnout chyby v komunikaci,
predevsim chyby pri opakovani ptikazu pilotem, a reagovat na ni. Pfehlédnuti takové chyby
v redlném provozu by mohlo mit fatalni néasledky. Systém rozpoznani fe¢i také pomaha
snizit pracovni zatéz tidicich letového provozu.

Text préace je rozdéleny do deseti kapitol. Kapitola 2 shrnuje informace tykajici se le-
tového provozu. Zejména se zaméiuje na to, jak probihd fizeni letového provozu a radiova
komunikace. Déle popisuje vyuziti simulace v této oblasti a simula¢ni knihovnu BlueSky.
V kapitole 3 se nachazi teorie z oblasti vizualizace geografickych dat na mapé a popis néko-
lika knihoven, které je mozné pro vizualizaci pouzit. Kapitola 4 se vénuje vyvoji webovych



aplikaci a jejich rozdéleni a popisuje technologie a jazyky, které jsou pouzivané pri tvorbeé
webovych stranek. Déle jsou zde také popsany mozné zptisoby komunikace mezi serverem
a webovou aplikaci. Kapitola 5 popisuje programovaci jazyk Python, systémy pro zasilani
zprav, a dale pouziti systému rozpoznavani feci v letectvi. Kapitola 6 se zabyva volné do-
stupnymi nastroji pro sledovani letového provozu a dale popisuje riizné systémy pro vyuku
ridicich letového provozu. Kapitola 7 se vénuje navrhu aplikace, formatum dat zasilanych
webové aplikaci a pouzitym technologiim. Implementace aplikace je rozebrana v kapitole 8.
Kapitola 9 popisuje postupy vyuzité pri testovani a vyhodnoceni jeho vysledkiu. Posledni
kapitola 10 obsahuje zavérec¢né shrnuti celé prace.



Kapitola 2

Letovy provoz

Tato kapitola shrnuje vybrané teoretické informace z oblasti letového provozu a fizeni le-
tového provozu, které jsou dilezité pro spravné pochopeni vsech ¢éasti aplikace. Zaméruje
se na to, jakym zpusobem rizeni probiha, kdo ho zajistuje a jak mezi sebou obé strany
komunikuji. Déle jsou v kapitole popsidny nékteré zakladni idaje o letadlech, které jsou
dulezité pri komunikaci. Zavérem kapitola obsahuje informace o standardnim formatu pro
zasilani a vymeénu informaci sluzeb fizeni letového provozu.

2.1 Rizeni letového provozu

Rizeni letového provozu (ATC') je sluzba, kterd je poskytovana pilotim letadel. Jejim
hlavnim tcelem je predchéazet a zabranovat kolizim mezi letadly. Dale zajistuje organizovany
a plynuly provoz a v ptipadé potieby poskytuje podporu bezpeénostnim organizacim [15].

Pred odletem letecka spolecnost nahldasi ATC letovy plan. Predani informaci o planu letu
je velmi dilezité. Kazdy pracovnik kontroly letového provozu, ktery je odpovédny za dany
let, musi mit podrobnou predstavu o celé trase letu. Na letisti jsou piloti letadla v kontaktu
s mistnimi Fidicimi letového provozu (ATCO?) v fidici vézi na letisti. ATC poté udéluje
letadlu povoleni ke startu. Jakmile je letadlo ve vzduchu, pilot komunikuje s dalsim fidicim
letového provozu, ktery pomoci radarové obrazovky sleduje postup letadla. ATC zajistuje,
zZe se piloti drzi planu letu a jsou celou dobu v kontaktu pro pripad, ze by z néjakého duivodu
doslo k vyboceni z trasy [49].

Rizenf letového provozu je velmi komplexni, a proto je zajistovano riiznymi specializo-
vanymi stfedisky, kterd mezi sebou spolupracuji. Obvykle se jednd o nésledujici tii stre-
diska [57]:

e Letistni sluzba rizeni: Na letisti je provoz fizen tymem pracovniki z ridici véze.
Pracovnici ve vézi zajistuji bezpecny provoz na pristavaci draze, pojezdovych drahach
a v fizeném okrsku. Rizeny okrsek je vzdusny prostor v okoli letisté.

« Priblizovaci sluzba Fizeni: Priblizovaci sluzba tidi provoz v oblasti vzdusného pro-
storu v Sirsim okoli letisté. Tato oblast se nazyva koncova rizend oblast a je v ni velky
provoz prilétajicich a odlétajicich letadel. Priblizovaci sluzba zajistuje, aby byly mezi
letadly béhem letu dostatecné rozestupy, aby bylo zabranéno srdzkam, a letadla se
bezpecné priblizila k letisti.

YATC — air traffic control
2ATCO - air traffic control officer



e Oblastni sluzba rizeni: Oblastni sluzba Tizeni spravuje provoz v dané c¢asti vzdus-
ného prostoru, tzv. fizené oblasti. Tyto oblasti jsou vétsinou rozsahlé a mohou zahr-
novat i tzemi celych statu.

Komunikace v letovém provozu

Pro spravnou organizaci letového provozu je podstatnd komunikace pilota s ATC. Jak ma
tato komunikace probihat, je presné definovano a obé strany musi tyto postupy dodrzovat.
Je velmi dilezité, aby se obé strany po celou dobu snazily vyjadfovat co nejpresnéji a nej-
srozumitelnéji, aby nedochézelo k nedorozuménim. Komunikace musi obsahovat vSechny
dilezité informace, ale zaroven by méla byt také strucna, protoze ATCO monitoruje néko-
lik letadel najednou. V pripadé ptilis dlouhych sdéleni by ATCO nestihal predavat pokyny
ostatnim pilotam [14].

Jak jiz bylo zminéno v predeslé c¢asti, letecky prostor je rozdélen do oblasti. V kazdé
oblasti, ve které se letadlo pravé nachézi, je monitorovano jednim nebo vice fidicimi letového
provozu, ktefi jsou zodpovédni za danou oblast. Po dobu, co se letadlo nachéazi v této oblasti,
ho kontroluji a davaji mu pokyny. Kdyz letadlo oblast opusti, presune se tato zodpovédnost
na ATCO nové oblasti [17].

Pii navazani prvniho kontaktu se stanici nebo s novym ATCO je nutné nejprve uvést
nazev stanice, se kterou se snazi pilot komunikovat. Déle je potieba udat volaci znak,
ktery identifikuje dané letadlo. Spravné udéani volaciho znaku je velmi dilezité, aby se tim
potvrdilo, ze prikazy dorazily spravnému letadlu. Jinak by mohlo dojit k tomu, Ze by pilot
provedl prikazy urcené pro nékoho jiného.

Pokud se letadlo nachazi na letisti, je nutné sdélit jeho polohu. Déle se uvede typ zpravy
nebo pozadavek. Pokud pilot vold pozemni stanici, mél by zahajit komunikaci uddnim nazvu
mista a typu stanice.

Pri rddiové komunikaci se pouziva hlaskova abeceda, zvlasté v pripadé spatnych komu-
nikac¢nich podminek. Pouziva se také, pokud na stejné frekvenci komunikuji letadla s po-
dobnymi volacimi znaky, a dale pfi prvnim kontaktu s fidicim letového provozu. Vétsina
Cisel se vyslovuje po éislicich. Casové jednotky se udévaji jako koordinovany svétovy cas
(UTC?), ktery se oznacuje jako ,zulu time® [14].

Vycvik ridicich letového provozu

Vycvik tidicich letového provozu je rozdélen do nékolika fazi. Béhem vycviku musi uchazec
prokazat teoretické znalosti a praktické dovednosti. Prvni ¢asti je vstupni vycvik, ktery
se dale déli na zakladni vycvik (basic training) a vycvik pro udéleni kvalifikace (rating
training).

Cilem zékladniho vycviku je poskytnout uchazeé¢im znalosti a praktické dovednosti
v oblasti zakladnich provoznich postupt. Kvalifikac¢ni vycvik poskytuje uchaze¢iim znalosti
a praktické dovednosti tykajici se jejich budouciho zaméreni.

Po tspésném absolvovani vstupniho vycviku nésleduje mistni vycvik (operational trai-
ning). Mistni vycvik probihd na stanovisti letovych provoznich sluzeb a je rozdélen do tii
fazi [45]:

o Prechodova faze (transitional training): Béhem této faze probiha sezndmeni se
stanovistém, teoreticka priprava a vycvik na simulatorech.

3UTC - coordinated universal tme



o Predprovozni vycvik (pre on the job training): Tato faze se soustfedi na pfi-
pravu uchazectl na tspésné absolvovani provozniho vycviku. Faze zahrnuje rozsahlé
simulace komplexnich provoznich situaci a také nouzovych situaci az do maximalni
provozni zatéze daného pracovisté.

e Provozni vycvik (on the job training): V této fazi se provadi prakticky vycvik
v realnych podminkach, kdy jsou znalosti postupt a dovednosti ziskané v predchozi
fazi dale rozvijeny a upevnovany.

2.2 Ddlezité pojmy

Na radarové obrazovce je tfeba zobrazovat nékteré zadkladni tidaje o letadlech, jako je jedno-
znacnd identifikace letadla, rychlost nebo vyska. Déle je nutné znat zemépisné souradnice,
aby bylo mozné zobrazit polohu letadla. V této podkapitole jsou rozepsany nékteré zédkladni
pojmy tykajici se letadel a Tizeni letového provozu.

Volaci znak

Volaci znak (v angli¢tiné callsign) je sekvence alfanumerickych znaki, kterd se pouziva pro
identifikaci letadla pri radiové komunikaci. Muze se jednat o registracni ¢islo letadla, nebo
o kéd uréeny danou leteckou spoleénosti, za kterym nasleduje ¢islo letu.

Soukromé a komercni letadla obvykle pouzivaji jako volaci znak registrac¢ni ¢islo, které
je kazdému letadlu piidéleno pfi registraci u vladni agentury FAA*. Toto é&islo se nachézi
na trupu letadla. Kazdy stat ma specifické po¢ateéni znaky registraéniho éisla. Pro Ceskou
republiku jsou to napiiklad pismena OK.

Letecké spole¢nosti maji vétSinou specifické volaci znaky. Pro rozliseni letadel v rdmci
letecké spolecnosti se k nazvu pridava ¢islo letu. Priklady volacich znakt leteckych spolec-
nosti [30]:

e Delta Air Lines — DELTA
e British Airways — SPEEDBIRD
e Cgzech Airlines — CSA

SQUAWK kéd

SQUAWK kéd je ¢tyfmistné éislo, které pridéluje ATC vsem letadlim ve vzdusném pro-
storu a pouziva se pro komunikac¢ni ucely. Piloti musi zaddvat SQUAWK kédy do svého
komunikac¢niho zarizeni — transpondéru, aby mohli komunikovat s ridicimi letového pro-
vozu. [42].

Vyska letadla

Vyska letadla se obvykle zjistuje pomoci vyskoméru, ktery méri barometricky tlak v okoli
letadla. Vysku letadla neni mozné pocitat vzdy stejnym zpusobem. Pokud je letadlo na
letisti, udava se vyska na zakladé korigovaného tlaku (QNH) a jednd se o nadmoiskou
vysku letadla. Kdy? je letadlo v prevodni vysce (TA”), pilot nastavi vy§komér na standardn{

4FAA — Federal Aviation Administration
5TA — transition altitude



tlak 1013 hPa. Prevodni vyska se na rtznych mistech lisi. V Evropé je to naptiklad 5000
stop. Vyska letadla se nad touto hranici méti na zédkladé standardniho tlaku a uvadi se
jako letova hladina (FL°). Letové hladina se udévé ve stovkach stop (FL 200 je tedy 20000
stop). Od daného okamziku maji vSechna letadla v okoli totozné nastaveny vyskomeér a diky
tomu méni svou vysku stejné. Timto zptisobem jsou dany neménné vyskové rozestupy mezi
letadly.

Nad prevodni vyskou se také nachazi prevodni hladina (TL"). V piipadé klesani leta-
dla musi pilot pri pruletu touto hladinou nastavit vyskomeér na skutec¢ny tlak na letisti.
Informaci o pfevodni hladiné ziska pilot od Fidictho letového provozu [36].

Tratové body

Pro kazdy let je nutné vytvorit plan letu. Tratové body (waypoints) jsou body, kterymi je
tvorena draha letu. Jsou definovany geografickymi souradnicemi a ndzvem, ktery je nejcas-
téji tvoreny péti velkymi pismeny.

Tratové body nejsou rozmistény nahodné. Naptiklad nad Evropou muze letadlo proletét
pres tratovy bod kazdou minutu, ale na mistech, kde neni leteckd doprava prilis husta, se ne-
nachazi tolik tratovych bodu. Vétsina tratovych bodu, pres které letadlo proléta, se nachazi
na zac¢atku a na konci letu, kdy letadlo musi ¢astéji ménit smér kvuli vzletu a pristani [56].

2.3 Vyména informaci v oblasti letectvi

Vymeéna informaci a dat v oblasti letectvi je velmi dilezita, zvlasté pro zajisténi bezpecnosti.
Informace si mezi sebou vyménuji letadla, kontrolni véze, letova informacni centra a dalsi
subjekty. Pro komunikaci se vyuziva protokol ASTERIX, ktery zajistuje rychlou a efektivni
vyménu dat.

Komunikaéni protokol ASTERIX

ASTERIX je protokol zalozeny na bindrnim formatu dat, ktery byl navrzen pro komuni-
kacni zafizeni s omezenou sitkou pasma. Proto byl vytvoren tak, aby bylo mozné prendaset
maximum informaci pfi vyuziti co nejmensiho objemu dat [12]. Zkratka ASTERIX oznacuje
»All-Purpose Structured Eurocontrol Surveillance Information Exchange®. Tento format byl
vyvinut organizaci Eurocontrol®. ASTERIX se pouzivé jako standard pro pfenos a vyménu
informaci letovych provoznich sluzeb (ATS) [53].

ATS je obecny nazev sluzeb, které pomahaji letadlim v redlném case, a zajistuji jejich
bezpecny provoz. Tyto sluzby zabezpecuji organizovani letového provozu a zabranuji vzniku
nehod mezi letadly. Jejich iikolem je také informovat prislusné organizace v pripadé nehody
a nutnosti patracich a zédchrannych operaci a dale témto organizacim pfipadné asistuji [50].

ASTERIX obsahuje nékolik typu zprav (tzv. kategorii), z nichz kazdd se zabyva kon-
krétnim druhem informaci a méa specifickou strukturu. Mezi tyto informace patii kuptikladu
data o letadlech z prehledovych senzort, jako napriklad radarti. Dale také predané infor-
mace, jako jsou trasy letadel a zpravy o stavu systému. Kazdé zatizeni vyuzivajici format
ASTERIX ma4 prifazeno jedine¢ny identifikator, ktery se sklada ze dvou osmibitovych hod-
not, System Area Code (SAC) a System Identification Code (SIC) [53].

SFL — flight level
"TL - transition level
8https://www.eurocontrol.int/
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2.4 Simulace letového provozu

Simulace letového provozu je dilezita predevsim pti vyvoji leteckych systémt. Simulace
se pouziva k vytvoreni virtualniho prostredi, ve kterém je mozné zkouset rizné scénare a
neocekavané situace. Simulace letového provozu je také vyznamnd pro vyuku novych ridi-
cich letového provozu a pilot, kteri si timto zpusobem mohou vyzkouset, jak by reagovali
v ruznych situacich.

BlueSky

BlueSky” je open-source simula¢ni néstroj, ktery je uréen pro vyzkum iizeni letového pro-
vozu a tokt letového provozu. Néstroj je mozné dale rozsirit za pomoci samostatnych mo-
dulid (plugini). Simulace je fizena pomoci uzivatelskych vstupt z konzole nebo prehravanim
souboru obsahujicich scénére.

BlueSky umoznuje uzivatelim prizpusobit simulaci jejich specifickym potifebam a po-
zadavkim pomoci ipravy mnoha parametrii. Samotnou simulaci je mozné ovladat pomoci
sady prikazi. Pomoci téchto prikazi je mozné napiiklad pridat nové letadlo do simulace,
zménit rychlost letadla, zménit smér letadla nebo pridat tratovy bod do planu letu.

Simulator BlueSky je uzivatelsky privétivy a poskytuje intuitivni uzivatelské rozhrani,
diky kterému lze vizualizovat simulaci letového provozu a zadavat prikazy, které simulaci
ovliviuji [24]. Ukazku tohoto uzivatelského rozhrani je mozné vidét na obrazku 2.1
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Obréazek 2.1: Ukazka uzivatelského rozhrani BlueSky simulatoru

http://homepage.tudelft.nl/7p97s/bluesky/
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Kapitola 3

Vizualizace dat na mapé

Tato kapitola se nejprve zabyva obecnymi informacemi o geografickych tdajich. Dale po-
pisuje formaty pro jejich reprezentaci a zaméruje se na forméat GeoJSON, ktery byl pouzit
v této praci pro zobrazeni dat na mapé. Nasledné se kapitola také vénuje nékterym vybra-
nym knihovnam pro vizualizaci geografickych dat a popisuje jejich pouziti.

3.1 Geografické udaje

Geografické udaje jsou informace popisujici objekty nebo jevy na povrchu Zemé nebo v bliz-
kosti jejitho povrchu. Obvykle obsahuji informaci o poloze, kterd se vétsinou udava jako
zemépisné souradnice, dalsi atributy (charakteristiky daného objektu nebo jevu) a ¢asové
udaje, které definuji dobu platnosti polohy. Poloha objektu mtze byt dynamicka nebo sta-
tickd. Dynamicka se na rozdil od statické v case méni [51].

3.2 Format pro posilani geografickych dat

Pro zpracovani geografickych dat je mozné pouzit mnoho riznych formata mezi které patii
napiiklad Shapefile, KML/KMZ, GML nebo WKT a mnoho dalsich. Knihovna pro vytvé-
feni map pouzivand v této praci, podporuje format GeoJSON. Zikladem GeoJSONu je
format JSON (JavaScript Object Notation) [19].

JSON je forméat urceny pro prenos dat. Tento formét je pro ¢lovéka velmi dobfe citelny
a da se jednoduse zapsat. Pro stroje je zase snadné ho analyzovat a generovat. Struktura
JSONu se skldda z dvojic, které obsahuji nazev pole a jeho hodnotu. Hodnota muze byt
ruzného typu. Muze se jednat o fetézec, ¢islo, pravdivostni hodnotu (true, false), objekt nebo
pole. Tyto struktury mohou byt také vnofené [35]. Struktura formatu JSON je piehledné
zobrazena na obrazku 3.1.

Format GeoJSON je ve své podstaté stejny jako JSON, ale musi dodrzovat urcitou spe-
cifickou strukturu. Koncepty pouzité v tomto formatu nejsou iplné nové, ale jsou prevzaty
z jiz existujicich geografickych informacnich systému a byly upraveny do podoby, kterd je
efektivnéjsi pro pouziti ve webovych aplikacich. Jednotlivé objekty v tomuto format obsa-
huji atributy type, geometry a properties.

Atribut type oznacuje, jestli se jedna o jeden prvek (Feature) nebo seznam vice prvku
(FeatureCollection). Pomoci GeoJSONu je mozné popsat jakékoliv geografické objekty a
nemusi se ani jednat o fyzické struktury.
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Obrézek 3.1: Schéma zobrazujici ¢asti formatu JSON

Atribut geometry uddva, o jaky geometricky ttvar se jedna (type). Déle udéva sou-
radnice jednotlivych boda daného objektu, které se skladaji ze zemépisné sitky a délky
(coordinates). GeoJSON podporuje nésledujici geometrické ttvary:

e Point: bod v prostoru, ktery mé jen jednu dvojici souradnic

e LineString: ¢ara v prostoru, jejiz souradnice se sklddaji z souradnic krajovych bodu
zapsanych v poli

e Polygon: mnohothelnik

e MultiPoint: skupina bodt

e MultiLineString: skupina ¢ar v prostoru

e MultiPolygon: skupina mnohothelniki

¢ GeometryCollection: skupina riznych geometrickych ttvart

Atribut properties miize obsahovat jakékoliv doplnujici informace, tykajici se daného
geografického objektu (napriklad nézev, adresa, popis) [19].
Nasledujici uryvek kodu ukazuje priklad zapisu bodu na mapé ve formatu GeoJSON [6].

"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [14.42,50.087]
3,
"properties": {
"name": "Prague"
b
b
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3.3 Knihovny pro vizualizaci geografickych dat

Pro snadné zobrazovani geografickych dat existuje mnoho riiznych knihoven. Tyto knihovny
podporuji vytvafeni nejriznéjsich druhid map a vizualizaci. V této kapitole jsou popsany
knihovny v jazyce Python a dile knihovna Leaflet' v jazyce JavaScript, ktera byla pouzita
v této praci.

Folium

Folium? je knihovna v Pythonu, kterd umoziiuje rychlé vytvoreni jednoduchych vizualizaci
na mapé. Pro tvorbu interaktivnich map vyuziva Folium knihovnu Leaflet. Folium umoznuje
jednoduché vytvoreni interaktivni mapy svéta, kterou je mozné posouvat a ménit pribli-
zeni. Folium podporuje vyuziti ruznych mapovych dlazdic (map tiles), jako jsou naptiklad
OpenStreetMap. Déle je mozné za pomoci této knihovny pridédvat na mapu ruzné vrstvy,
znacky a mnoho dalsiho [5].

GeoPandas

GeoPandas® je open-source projekt, ktery usnadiuje praci s geografickymi daty v Pythonu.
GeoPandas rozsifuje datové typy z knihovny Pandas a geometrické operace jsou provadény
za pomoci knihovny Shapely. GeoPandas déale vyuziva knihovnu Fiona pro nacitani dat a
Matplotlib pro vytvareni vizualizaci [18].

GeoPandas poskytuje rozhrani pro rychlé a snadné vykresleni statickych map. GeoPan-
das je mozné pouzit pro pridavani podkladovych map, zpracovani a analyzu geografickych
dat nebo napiiklad pro manipulaci s geografickymi daty [1].

Holoviz

Holoviz* je knihovna v jazyce Python, kterd umoziuje jednoduché a presné vytvareni vi-
zualizaci. Holoviz poskytuje mnoho nastroji pro vizualizaci dat. Mezi tyto nastroje patii
naptiklad Panel pro vytvareni aplikaci a grafti. HoloViews pro vytvareni vizualizaci z dat
a Datashader, ktery je vhodny pro préaci s velkymi datovymi sadami [26].

Pro zobrazeni geografickych dat se pouzivd knihovna Geoviews. Tato knihovna usnad-
nuje vyzkum a vizualizaci geografickych, meteorologickych a ocednografickych dat. Pomoci
této knihovny je mozné snadno vytvéaret interaktivni mapy nebo grafy [1].

Leaflet

Leaflet je open-source knihovna napsand v jazyce JavaScript urcend pro vytvareni interak-
tivnich map ve webovych prohlizecich. Knihovna nabizi mnoho funkci a rozsiteni. Leaflet byl
vytvoren se snahou o jednoduchost a pouzitelnost a je obsahle a podrobné zdokumentovan.
Tato knihovna je vhodna pro webové i mobilni aplikace [2].

Mezi jeji hlavni vyhody patfi moznost snadno vytvorit a zobrazit dynamickou mapu
na zakladé riznych mapovych podkladi. Poskytuje moznosti, jak oznacit urc¢ité misto na
mapé libovolnou ikonou a pridat k nému popisek, pridat na mapu nékolik nezavislych vrstev,
barevné zvyraznit urcitou oblast, a mnoho dalsich funkci. Leaflet také podporuje vykresleni

https://leafletjs.com/
’https://python-visualization.github.io/folium/
3https://geopandas.org/

‘https://holoviz.org/
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geografickych dat, prfipadné i celé mapy ve formatu GeoJSON. Vzhled mapy i veskerych
zobrazenych prvkl lze prizpusobit pomoci kaskadovych stylti. Knihovna také podporuje
jednoduchy zptisob implementace reakci na akce uzivatele, jako je vybér objetu mysi nebo
zména priblizeni mapy.

1( S il =
. = Leaflet | © OpenStreethlap

Obréazek 3.2: Ukazka zobrazeni mapy pomoci knihovny Leaflet
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Kapitola 4

Webové technologie

Tato kapitola nejprve popisuje zakladni informace ohledné tvorby webovych stranek a apli-
kaci. Déale popisuje rozdil mezi statickou a dynamickou strankou. Poté se zabyva rozdéle-
nim vyvoje na backendovou a frontendovou c¢ast. Kapitola také popisuje jednotlivé jazyky
a knihovny urcené pro vyvoj webovych aplikaci a zejména se zaméruje na jazyky pouzité
v této praci. Kapitola se také vénuje tomu, jak probiha komunikace s webovou aplikaci a
jaké protokoly se pro komunikaci vyuzivaji.

4.1 Vyvoj webovych aplikaci

Termin vyvoj webu predstavuje proces navrzeni a vytvoreni webové stranky nebo aplikace.
Vyvoj webové stranky se skldda z mnoha kroki, jako je navrh vzhledu, vytvareni obsahu,
programy a skripty na klientské a serverové strané a dale napriklad feseni zabezpeceni
stranky. Dulezita je také sprava, udrzba a priubézné aktualizace. Webové stranky mohou
byt velmi jednoduché, ale mtze se také jednat o rozsahlé aplikace s mnoha dynamickymi
prvky [46].

Webové aplikace se od webové stranky 1isi tim, ze uzivatel mize vytvaret a ménit data,
kterd se v aplikaci zobrazuji. Naopak statické webové stranky poskytuji uzivateli pouze
vystup a vétsinou se na nich vyskytuje obsah jen pro ¢teni [33].

Staticka a dynamicka webova stranka

Webové stranky se ddle déli na statické a dynamické. Staticky web se sklada ze stranek,
které jsou vytvoreny pomoci HITML, CSS a JavaScriptu. Jeden z charakteristickych znakt
statické stranky je, ze kazdy uzivatel vidi ten stejny obsah.

Dynamické webové stranky umoznuji zobrazeni dynamicky se méniciho obsahu na z&-
kladé pozadavku uzivatele a jeho interakci. Diky tomu je mozné prizpusobit webovou
stranku a jeji obsah konkrétnimu uzivateli [55].

Frontend a Backend

Vyvoj webové stranky nebo aplikace se déli na dvé hlavni oblasti frontend a backend.
Frontend je klientska ¢ast webu, se kterou uzivatel komunikuje a interaguje. Frontend by mél
byt navrzen tak, aby byla stranka prehledna a pro uzivatele bylo jednoduché s ni pracovat.
Mezi casto pouzivané prvky na frontendu patii tabulky, obrazky, barvy, text a mnoho
dalsich vizualnich prvkia. Pro vyvoj frontendu webovych stranek se pouzivaji razné jazyky,
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jako napriklad HTML, CSS a JavaScript. V dnesni dobé také existuje mnoho framework,
mezi které patii kuprikladu jQuery, React a AngularJS, které vyvoj ulehcuji.

Backend se zabyva spravou dat webové stranky nebo aplikace. Zejména tesi posilani,
organizaci a ukladani dat. Backendova ¢éast je uzivateli skryta. Jedna se o serverovou cast
webu. Backend je s frontendem propojeny a poskytuje mu funkci v oblasti spravy dat.
Mezi jazyky pouzivané pri vytvareni backendu pattfi napiiklad PHP, Python, C++, Ruby
a Java. Déle existuje také mnozstvi frameworki, které ulehcuji praci s backendem jako
Laravel, Spring Django nebo Express [25].

4.2 Jazyky pro vyvoj webovych aplikaci

Pri vyvoji webovych aplikaci je mozné pouzit rtizné jazyky a technologie. Mezi nejznamé;jsi
jazyky pro vyvoj webovych aplikaci patii JavaScript, ktery se pouziva pro vytvareni inter-
aktivnich prvka. Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani se nejcastéji pouzivaji jazyky
HTML a CSS.

HTML

HTML' je zédkladem vsech webovych stranek. Kéd v souboru HTML je tvofen znackami
(tag). Znacky se déli na parové a neparové. Neparové znacky nemaji ukoncovaci ¢ast. Znacky
také ¢asto obsahuji povinné a nepovinné parametry, které udavaji dodatecné informace k da-
nému elementu. Tyto znacky urcuji, jak méa element vypadat, jaké se ma pouzit formatovani
a o jaky element se jedna [58].

Ko6d HTML uchovava a popisuje obsah webové stranky. Webova stranka se sklada ze
t¥1 komponent: textového obsahu, odkazi na jiné dokumenty a HTML znacek. Odkazy
slouzi pro vlozeni obrazk® nebo napriklad videozdznamu na stranku. Dale se pouzivaji pro
odkazovani na jiné HTML stranky, sablony styli a soubory s kédem v jazyce JavaScript.
Kromé téchto komponent obsahuje HTML kod také informace o dané webové strance. Mezi
tyto informace patii naptiklad jazyk obsahu stranky a znakova sada textu [7].

CSS

CSS?(v cesting skadové styly) je jazyk uréeny pro popis vzhledu elementi na strance na-
psané v jazycich HTML, XHTML nebo XML. Duvodem vzniku tohoto jazyka byla snaha
oddélit od sebe vzhled stranky a jeho obsahovou ¢ast. Jazyk CSS byl vytvoren organizaci
W3C? [11]. Tento jazyk umoziiuje formétovat text, nastavit rozvrzeni jednotlivych elementt
na strance a poskytuje také podporu pro forméatovani tisku. Jazyk CSS se sklada z pravidel,
kterd maji vzdy dvé c¢asti: selektor a deklara¢ni blok. Selektor udéva, pro jaky element je
styl definovan, deklaracni blok specifikuje, co by se mélo s elementem dit. Tento blok mize
obsahovat nékolik vlastnosti a kazdd vlastnost ma ndzev a hodnotu [7]. Struktura CSS
pravidla je zndzornéno na obrazku 4.1.

'HTML - Hypertext Markup Language
2(CSS - Cascading Style Sheets
3W3C — World Wide Web Consortium
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Obréazek 4.1: Schéma pravidel styld jazyka CSS

JavaScript

JavaScript je hlavnim programovacim jazykem v ramci webu. JavaScript vznikl v roce 1995,
jeho autorem je Brendan Eich z tehdejsi spole¢nosti Netscape. Jedna se o velmi silny, rychly
a jednoduchy jazyk, ktery je soucasti webovych stranek, a zajistuje jejich dynamicnost.
JavaScript prindsi mnoho moznosti pro vytvareni webové stranky. Mezi funkce JavaScriptu
patii ovladani interaktivnich prvki na strance, jako jsou tlacitka, rozbalovaci menu nebo
zatrhavaci policka. Dale se pouziva pro ovéreni dat zadanych uzivatelem. Diky tomu neni
potieba posilat data pro ovéreni zpét na server a to urychluje cely proces. Syntax tohoto
jazyka vychazi z jazyka C. Jde o dynamicky typovany jazyk, coZ znamend, ze proménna
miize nabyvat hodnot riznych datovych typt. Kéd JavaScriptu je mozné vlozit rovnou do
dokumentu HTML [27] [59].

4.3 Knihovny pro vyvoj webovych aplikaci

V dnesni dobé existuje mnoho knihoven, které usnadnuji vyvoj webovych stranek a aplikaci.
V této kapitole jsou popsany knihovny, které se vyuzivaji v této praci — jQuery a Bootstrap.

vvvvvv

je React, Angular a Vue.js.

Bootstrap

Jednd se o nastroj pro jednoduchy a rychly vyvoj frontendu webovych aplikaci, ktery po-
skytuje vsestranné funkce. Jeho pouzivani je velice intuitivni a s jeho pomoci lze vytvorit
moderni uzivatelské rozhrani. Pro pouziti tohoto frameworku jsou nutné zakladni znalosti
HTML a CSS. Pomoci Bootstrapu je mozné vytvorit komplexni uzivatelské rozhrani webové
stranky zalozené na standardnim HTML. Kromé toho Bootstrap poskytuje dalsi kompo-
nenty, jako jsou napiiklad carousel’, tla¢itka, popupy a dalsi. Tento nastroj je také kompati-
biln{ se vSemi modernimi prohlize¢i a podporuje responzivni design [47]. Responzivni design
m& dynamické rozvrzeni a velikost komponent se méni v zavislosti na velikosti obrazovky
zafizeni.

4Carousel je prvek webové stranky, ktery postupné na jednom misté zobrazuje obsah v podobé slideshow.
Nejcastéji se jedna o obrazky.
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Bootstrap byl vytvoren Markem Ottem a Jacobem Thortonem ve spole¢nosti Twitter.
V soucasné dobé se jedna o open-source projekt na GitHubu. Je to ¢asto pouzivany nastroj
pro tvorbu webovych stranek i aplikaci, zejména diky tomu, zZe Setii pri vyvoji cas. Déle
mé Boostrap také velmi dobrou dokumentaci vsech svych komponent [38].

jQuery

Jednda se o malou open-source knihovnu, ktera je urc¢end pro jazyk JavaScript. Diky této
knihovneé je mozné vyrazné zjednodusit nékteré ikoly a operace, které by byly za pouziti Cis-
tého JavaScriptu velmi obtizné. Tato knihovna umoziiuje jednoduchou interakei mezi DOM?®
(objektovym modelem dokumentu) a JavaScriptem. Mezi jeji funkce patii zjednoduseni vy-
béru elementu, prochiazeni HTML dokumentu, zpracovani udalosti prohliZzece a reakce na
né, vytvareni animaci a efekt a interakce pouzitim technologie AJAXC. Déale umoziuje
celkové zjednoduseni programovani skripta v jazyce JavaScript tak, aby fungovaly ve vsech
modernich prohlizec¢ich a vyvojar nemusel fesit problémy s rozdilnosti prohlizecti. JQuery
je vytvorend tak, aby bylo mozné fetézeni metod, coz umoznuje zavolat libovolné mnozstvi
metod najednou na vybrany element. Diky tomu neni nutné opakované prochazet DOM,
coz vyrazné zvysuje efektivitu [34].

4.4 Komunikace s webovou strankou

Komunikace s webovou strankou miize probihat riiznymi zptsoby. Jedna se o komunikaci
mezi klientem a serverem. Zakladnim protokolem pro webovou komunikaci je protokol
HTTP. Dalsi technologie jsou naptiklad protokol WebSocket nebo WebRTC. Tyto tech-
nologie umoznuji komunikaci v redlném case.

Protokol HTTP

Jedna se o protokol urcéeny k prenosu hypertextovych dokumenti ve formatu HTML. Tento
protokol je zdkladem veskeré vymény dat na webu. Jedna se o protokol typu klient-server,
coz znamend, ze komunikaci za¢ind klient (prijemce dat), kterym je obvykle webovy pro-
hlize¢. Komunikace funguje tak, ze si klient a server mezi sebou vyménuji zpravy. Zpravy
odeslané webovym prohlizecem, se nazyvaji pozadavky (requests) a server nasledné posild
odpovédi (responses).

Protokol WebSocket

Jednd se o rozhrani, které poskytuje oboustranny komunika¢ni kandl pfes jedno spojeni.
WebSocket poméha ke snizeni sitového provozu a latence. Rozhrani WebSocket umozinuje
komunikaci v redlném case. Aby bylo mozné navéazat spojeni pomoci protokolu WebSocket,
musi nejprve sever a klient provést tzv. ,handshake®. Klient posle HT'TP request na server
s zadosti o navazani WebSocket spojeni, na ktery server odpovida také pomoci protokolu
HTTP. Po navizéani spojeni si obé strany mohou posilat zpravy v obousmérném (duplexnim)
rezimu pfes komunikacni kandl. To znamena, ze obé strany mohou posilat zpravy zaroven.
Tento kanal zustava aktivni do té doby, dokud ho nékterd ze stran neuzavre. Protokol

SDOM — Document Object Model
6AJAX — Asynchronous JavaScript and XML
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WebSocket je podporovan ve vSech rozsitenych webovych prohlize¢ich [39]. Na nésledujicim
obrazku 4.2 je znazornén prubéh komunikace prostfednictvim tohoto protokolu.
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Obrézek 4.2: Diagram popisujici komunikaci pomoci WebSocket

WebRTC

WebRTC" je technologie, kterd zajistuje komunikaci v redlném case. Jedna se o peer-to-
peer® komunikaci, ktera je mozné bez vyuziti specidlnich rozhrani, instalace modul nebo
dalstho software. Jedna se o technologii, kterd umoznuje webovym aplikacim a webovym
strankam zachycovat a streamovat audio, video nebo si vyménovat jakakoli data. WebRTC
se pouziva prevazné pro videochaty a schizky na platforméch pro videohovory [48].

Pro zahdjeni spojeni je nutny signaliza¢ni server (signaling server). Ten slouzi k vymeéné
informaci ptred zahdjenim spojeni. Klient musi nejprve vytvorit nabidku spojeni (offer),
ktera obsahuje SDP? objekt, coz je protokol popisujici multimedidlni komunikaci, ktery
klient odesle na signaliza¢ni server. Druhy klient odpovi vytvorenim odpovédi (answer).
Tento proces je nutny pro vyménu informaci o spojeni. Mezi tyto informace patii naptiklad
druh odesilaného média, jeho formatu pouzivaném prenosovém protokolu, IP adrese a portu
koncového bodu a dalsich. Tato vyména je feSena pomoci Interactive Connectivity Estab-
lishment (ICE) protokolu, ktery umoznuje dvéma zafizenim navéazat peer-to-peer spojeni, i
kdyz se IP adresy zafizeni méni diky pouziti piekladu sitovych adres (NAT'Y) [41]. Tento
proces je znazornén na obrazku 4.3.

"WebRTC —~ Web Real-Time Communication

8 Termin peer-to-peer oznaduje pifmou komunikaci mezi klienty
9SDP - Session Description Protocol

0N AT — Network address translation
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Obrazek 4.3: Ukazka vSech ¢asti komunikace za pomoci WebRTC

AIORTC

ATIORTC je knihovna v jazyce Python, kterd implementuje Web Real-Time Communi-
cation (WebRTC) a Object Real-Time Communication (ORTC). Tato knihovna se pouziva
k vyvoji aplikaci vyuzivajicich uvedené technologie. AIORTC umoznuje pohodlnéjsi praci
s WebRTC, diky tomu, Ze je jeho rozhrani pomérné jednoduché a ¢itelné [37].
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Kapitola 5

Technologie na strané serveru

Tato kapitola se zabyva serverovou ¢asti aplikace. Nejprve je zde popsan jazyk Python, ktery
je vyuzit pro implementaci této casti. Kapitola dale shrnuje zakladni informace o zasilani
dat pomoci Message brokeru a o jeho implementaci pomoci RabbitMQ. Je zde popséano, jak
tato komunikace probiha a z jakych ¢asti se sklada. Poté je zde také zminéno rozsiteni Web
STOMP, které je v této praci pouzito pro posilani dat ze serveru do webového prohlizece.
Posledni ¢ast kapitoly se vénuje sytému rozpoznavani reci.

5.1 Programovaci jazyk Python

Python je univerzalni, vysokodroviiovy objektové orientovany jazyk. Vysokoturoviovym ja-
zykem je mysleno, ze programovaci jazyk pouziva vysokou miru abstrakce. Python byva
nékdy oznacovan také jako skriptovaci jazyk.

Python ma velmi jednoduchy a citelny syntax. Zamétuje se na to, aby byl kéd znovu
pouzitelny a udrzitelny. Kéd v tomto programovacim jazyce je ¢asto vyrazné kratsi, nez
kdyby byl napsan v jiném jazyce, jako je C, C++ nebo Java. Diky tomu je psani kédu
vyrazné rychlejsi a program se da snadno testovat a ladit. Vyraznou vyhodou Pythonu je
jeho jednoduchost z hlediska uceni.

Vétsina programt v Pythonu je spustitelna na pocitacich s riznymi opera¢nimi systémy.
Python obsahuje velké mnozstvi funkci a standardnich knihoven, které umoznuji snadné
feseni uloh z riznych oblasti. Python miize byt také rozsiren o vlastni knihovny a je mozné
dohledat velké mnozstvi verejné dostupnych knihoven. Nevyhodou tohoto jazyka je, ze jeho
rychlost provedeni programu je o néco horsi v porovnani s nizkotrovinovymi jazyky.

V dnesni dobé se Python vyuziva v mnoha oblastech a je mozné ho pouzit napiiklad pro
vytvareni grafického uzivatelského rozhrani, analyzu dat, vytvareni skripti, vyvoj webovych
aplikaci, databdzové programovani a v mnoha dalsich oblastech. [40)]

5.2 Systémy pro zasilani zprav

Sytém pro zasildni zprdv (message broker) umoziuje vzajemnou komunikaci a vyménu
informaci mezi aplikacemi. Pro zasilani zprav jsou vyuzivany rizné protokoly. Diky tomu
mezi sebou mohou komunikovat aplikace, které jsou napsany v riiznych jazycich a bézi na
odlisnych strojich. Message brokery mohou ovérovat, ukladat, smérovat a dorucovat zpravy
prislusnym prijemctm. Jejich velkou vyhodou je, ze umoznuji odesilateli posilani dat bez
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nutnosti védeét, jestli data ziska jeden nebo vice prijemcii a jestli je prijemce aktivni. Diky
tomu je mozné oddéleni procest a sluzeb v ramci systému.

Aby bylo mozné zajistit spolehlivou komunikaci a ukladani zprav, byva ¢asto soucasti
tohoto softwaru fronta zprav (message queue), kterd uchovava zpravy do té doby, nez je
miize cilova aplikace prijmout. Zpravy jsou zde ulozeny ve stejném poradi, v jakém byly
odeslany.

Message brokery umoznuji vyuziti asynchronni komunikace. Tento typ komunikace za-
jistuje, ze zprava bude vzdy dorucena a dorazi ve spravném poradi vzhledem k ostatnim
zpravam, a to i v pripadé obc¢asnych problému se sitovou komunikaci a dobou odezvy, které
jsou typické pro vetejné sité [28].

RabbitMQ

RabbitMQ' je jedna z nejrozsifenéjsich implementaci message brokeru. RabbitMQ fronta
prebira zpravy od odesilatele a posila je prijemci. Déale zajistuje docasné ulozisté dat a za-
bratiuje jejich ztraté. RabbitM(Q implementuje komunika¢ni protokol AMQP (Advanced
Message Queuing Protocol). Dale umoznuje mnohé rozsifeni, jako napriklad podporu pro
protokoly MQ Telemetry Transport (MQTT), Streaming Text Oriented Messaging Protocol
(STOMP) a dalsi. Jedna se o spolehlivy a vysoce skalovatelny software. RabbitMQ podpo-
ruje mnoho programovacich jazykt a umoznuje pouziti s ruznymi opera¢nimi systémy. [29]
Zakladni pojmy: [31]

o Producer (odesilatel): Aplikace, kterd odesila zpravy do fronty na zakladé jména
fronty.

e Queue (fronta): Datova struktura, ve které se uchovavaji zpravy a posilaji se ptes ni
od odesilatele k prijemci. Zpravy jsou zde uchovany do té doby, nez je muze prijemce
zpracovat. Fronta je typu FIFO (First in First out), ale RabbitMQ nabizi také dalsi
funkce fronty, jako jsou priority a opétovné fazeni do fronty.

o Consumer (prijemce): Consumer se prihlasuje k odbéru zprév z fronty.

o Exchange: Exchange prebira zpravu od odesilatele a predava ji vsem odpovidajicim
frontam. Exchange je zodpovédna za spravné smeérovani.

o Binding: Vazba mezi frontou a exchange, kterd je uréend pomoci kli¢e (binding key).

e« Routing key: Kli¢, podle kterého se exchange rozhoduje, do jaké fronty zpravu
smeérovat.

Exchange zajistuje posilani zprav spravnym frontdm na zakladé routing key, binding
key a dalSich parametri. To, jak se bude fronta vybirat,je uréeno pomoci typu exchange.
Mezi tyto typy patii: [32]

e Direct exchange: Tento typ exchange posild zpravy do front na zdkladé routing key
dané zpravy. Routing key je atribut zpravy, ktery do jeji hlavicky pridava odesilatel.
Zpréava je odeslana do fronty, kterda ma presné stejny binding key, jako je routing key
zpravy. Priklad posilani zprav pres direct exchange je na obrazku 5.1

"https://www.rabbitmg.com/
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Obrazek 5.1: Schéma posilani zprav pres direct exchange

e Default exchange: Jedna se o specificky typ direct exchange, hlavnim rozdilem je
to, ze exchange porovnava routing key s nazvem fronty.

e Topic exchange: Sméiuje zpravy na zakladé ¢astecné nebo celkové shody mezi rou-
ting key a routing pattern. Routing pattern vytvaii ptijemce. Routing key se sklada
ze seznamu slov, ktera jsou oddélena teckou. Routing pattern mutze obsahovat znak *,
ktery nahrazuje slovo v routing key. Dédle mtize obsahovat také znak #, ktery nahrazuje
0 — N slov. Konkrétni ptiklad mtzete vidét v obrazku 5.2

PRODUCER

Pattern = blue.* — TOPIC
|

QUEUE [ QUEUE ] [ QUEUE ]

l Binding key = blue.red

@ CONSUMER

Obréazek 5.2: Schéma posilani zprav pres topic exchange
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e Fanout exchange: Tento typ exchange posila zpravu do vSech pripojenych front bez
ohledu na routing key. Nazorny priklad je vykreslen na obrazku 5.3

PRODUCER
<:,':" FANOUT
QUEUE QUEUE QUEUE

Ll
@ @ @ CONSUMER

Obrazek 5.3: Schéma posilani zprav pres fanout exchange

e Headers exchange: Headers exchange sméruje zpravy na zakladé argumentt obsa-
hujicich hlavicky a volitelné hodnoty. Exchange predava zpravu, pokud se hodnoty
hlavi¢ek shoduji s hlavickami uvedenymi prijemcem prii pripojeni k fronté. Binding
muze obsahovat specidlni argument ,x-match®, ktery udava, jestli se musi shodovat
vsechny hlavicky nebo jen jedna. Mize nabyvat hodnot ,any“ nebo ,all“. V piipadé
yall“ se musi vSechny hlavicky rovnat a v pripadé ,,any“ je potfeba, aby se shodovala
alespon jedna hlavicka.

Pribéh komunikace [31]:

1. Odesilatel nejprve posle zpravu do exchange. Pii vytvareni exchange musi byt speci-
fikovan typ.

2. Po prijeti zpravy je exchange zodpovédna za spravné smérovani zprav do front. Vybér
spravnych front zavisi na ruznych atributech podle toho, o jaky typ exchange se jedna.

3. Exchange odesle zpravu ptislusnym frontam.
4. Zprava zustava ve fronté do té doby, nez ji zpracuje prijemce.

5. Prijemce zpracuje zpravu.
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Obréazek 5.4: Schéma prubéhu posilani zprav pres RabbitMQ

RabbitMQ Web STOMP Plugin

STOMP (Streaming Text Oriented Messaging Protocol) je jednoduchy textovy protokol
pro zasilani zprav. STOMP nabiz{ Sirokou interoperabilitu v zasilani zprav napti¢ riaznymi
jazyky, platformami a brokery. To znamenad, Ze klienti protokolu STOMP mohou komuni-
kovat s jakymkoliv STOMP message brokerem [52]. Web STOMP rozsiteni pro RabbitMQ
umoznuje pouziti STOMP protokolu pri komunikaci s webovou aplikaci. RabbitM(@Q Web
STOMP plugin poskytuje propojeni mezi implementaci STOMP protokolu v pluginu Rab-
bitMQ STOMP a klienty protokolu WebSocket [44].

5.3 Systémy pro rozpoznani reci v letectvi

Komunikace mezi ATCO a piloty probihd pievazné prostfednictvim radiové komunikace. Ri-
dici letového provozu vyslovuje verbalni piikazy pro pilota letadla. Prikazy, které ovliviiuji
pohyb letadla, napr. prikazy pro zménu vysky, rychlosti nebo sméru, musi pilot zopako-
vat. Jedenim ze zdsadnich tkolu ATCO je vyhodnocovat opakovani piikazu (readback) a
reagovat na pripadné chyby. Pokud si ridici letového provozu chyb pii opakovani prikazu
nevsimne, mize to mit dramaticky dopad na bezpecnost leteckého provozu. Automaticky
prepis komunikace fizeni letového provozu prispéje ke zvyseni bezpecnosti letového provozu,
zlepseni vycviku fidicich letového provozu a snizeni jejich pracovni zatéze [22].

Projekt HAAWAII

Cilem projektu HAAWALII je vyvoj spolehlivého TeSeni pro automaticky prepis hlasové ko-
munikace mezi ATCO a pilotem. Projekt vyuziva strojového uceni a rozsahlého souboru
recovych dat k vytvoreni novych modelti pro rozpoznavani reci. Tento soubor obsahuje
nahravky realné komunikace mezi ATCO a pilotem [21].
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Kromé prepisu komunikace do textové podoby tento projekt také provadi extrakci pri-
kazi, coz muze byt interpretovano jako preklad sekvenci slov do tvaru srozumitelného pro
pocitac. Tato extrakce je zékladem pro implementaci detekce chyb pfi opakovani prikazt
pilotem [22].

Ontologie extrakce prikaziu

V kontextu pocitacovych a informacnich véd definuje ontologie soubor reprezentac¢nich klico-
vych pojmu v urcité oblasti. Tyto klicova slova jsou typicky t¥idy (nebo mnoziny), atributy
(nebo vlastnosti) a vztahy (nebo vztahy mezi ¢leny trid). Definice klicovych slov popisuji
sémanticky vyznam jednotlivych pojmi, jejich vlastnosti a vztahy mezi nimi [20].

Hlavnimi prvky ontologie extrakce prikazi jsou volaci znak a instrukce. Obrazek 5.5
ukazuje, ze instrukce se vzdy skldda z povinného prikazu a jedné nebo vice volitelnych
podminek. Kazdy prikaz obsahuje typ, jednu nebo vice hodnot a odpovidajici jednotky
(napr. FL, £t nebo None). Poté nasleduje volitelny kvalifikdtor (napf. LEFT, RIGHT, OR_LESS,
BELOW) [23].

Podminka

Obrézek 5.5: Struktura extrahované instrukce fidiciho letového provozu
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Kapitola 6

Analyza soucasnych reseni
v oblasti letového provozu

Tato kapitola analyzuje existujici feseni v oblasti letového provozu. Nejprve jsou zde ro-
zebrana nékterd Teseni pro sledovani letového provozu a dale jsou zde popsané systémy a
programy pro trénink pracovniki rizeni letového provozu.

6.1 Systémy pro sledovani letového provozu

V dnesni dobé existuje nékolik webovych stranek, na kterych mohou uzivatelé sledovat
aktudlni letovy provoz (tzv. flight trackers). Tyto stranky casto vyuzivaji lidé, kteri se
zajimaji o letadla, nebo cestujici, ktefi chtéji zjistit aktualni informace o jejich letadle.
Mezi nejznaméjsi stranky tohoto typu patii Flightradar24 nebo Flight Awarer. Tyto stranky
poskytuji aktualni informace o poloze letadel, ale také mnoho dalsich informaci, jako je
napriklad rychlost letadla, cilové letisté nebo vyska. Tato data casto ziskdvaji z mnoha
zdroju.

Flightradar24

Flightradar24 je verejné dostupnd stranka pro zobrazeni polohy letadel. Tato stranka zob-
razuje aktudlni letovy provoz z celého svéta. Data o letadlech jsou ziskdna ze zdroju, jako
jsou radary, ADS-B' nebo MLAT?. Tato data jsou pak propojena s letovym fddem od
jednotlivych leteckych spolecnosti a letist.

Hlavni technologii, ze které ziskava Radar24, data je ADS-B. Letadlo ziskava data o své
poloe ze satelitu. Transpondér ADS-B v letadle vysila signal obsahujici informace o poloze
letadla. Tento signal zachycuje pfijimac a posild data do Flightradar24 [16].

OpenSky Network

OpenSky Network je neziskova asociace se sidlem ve Svycarsku, kters vznikla v roce 2012.
Cilem této asociace je zlepsSit bezpecnost, spolehlivost a efektivitu vyuzivani vzdusného pro-
storu. OpenSky Network poskytuje verejnosti pristup k redlnym datiim z letového provozu.
Vsechna shromazdénd data jsou archivovana do databaze a slouzi vyzkumniktim z riznych

LADS-B — Automatic dependent surveillance-broadcast
2MLAT - multilaterace, zjisténi polohy letadla podle rozdilu ¢asu piichodu signali z nékolika bodi
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oblasti k analyze, ve snaze zlepsit fungovani fizeni letového provozu. Hlavni technologii pro
ziskéni dat je stejné jako u FlightRadar24 ADS-B [54].

OpenSky Network poskytuje rozhrani API, které umoznuje ziskavat aktualni informace
o vzdusném prostoru pro vyzkumné a nekomercni tcely. Data jsou poskytovana ve formé
stavovych vektori (State Vectors). Stav oznacuje souhrn vSech informaci o konkrétnim leta-
dle v urcitém casovém okamziku, jako je pozice, rychlost a identifikace. OpenSky Network
API je pouzito pro ziskavani dat v tomto projektu.

6.2 Systémy pro vycvik ridicich letového provozu

Spravny vycvik ridicich letového provozu je nezbytny pro zajisténi bezpecnosti letového
provozu. Simulatory jsou velmi uziteCnym nastrojem pro fidici letového provozu a mohou
si diky nim nacvic¢it chovani v riznych situacich. V dnesni dobé existuje nékolik vefejné
dostupnych simulatort jako je napiiklad:

e ATC-SIM: Online simulator, ktery je vefejné dostupny a zdarma. ATC-SIM umoz-
nuje vyzkouset si ¥idit letovy provoz na rtznych letistich po celém svété. Uzivatel si
také muze nastavit frekvenci zmén sméru vétru a obtiznost simulace.

Nejednd se o tak realisticky simulator jako nékteré jiné, které budou déle zminény, ale
jeho velkou vyhodou je to, ze je vefejné dostupny, a pro pouziti neni nutné instalovat
zadny software [4].

e ATC Simulator — CS Soft: Jednd se o simulator letového provozu, ktery byl vyvinut
spolecnosti CS Soft a umoznuje uzivatelim simulovat praci fidictho letového provozu.
Jednd se o placeny software. Tento simulator presné kopiruje fungovani pracovisté
ATC. Letecky provoz je simulovan s velkou presnosti. Uzivatel mize dynamicky ménit
hustotu provozu, meteorologickd data a mnoho dalstho. Simulator také poskytuje
moznost nahravani a umoznuje cviceni s riznou obtiznosti [9].

Tyto verejné dostupné simulatory poskytuji pouze omezené mnozstvi funkci a nejsou
dostatecné realistické. Déle existuje mnoho profesionalnich simuldtori, které jsou vybaveny
pokrocilymi technologiemi a vyuzivaji pokrocilé fyzikalni modely letadel a okolniho pro-
stfedi. Pracovnici fizeni letového provozu na nich mohou trénovat mnoho rtznych situaci,
vcetné nouzovych scénait, zmén pocasi a simulovanych poruch letadel.

e« ANSART simulator: Tento simuldator byl vyvinut spoleénosti ANSART. Jedna se
o velmi komplexni a flexibilni nastroj, ktery nabizi uzivatelim Siroké spektrum funkci
a moznosti pro vycvik a Skoleni v oblasti letového provozu. ANSART simuldtor neni
verejné dostupny.

Tento néstroj neni urcen jen pro vycvikové ucely, ale lze jej vyuzit i pro vyzkumné
¢innosti, napriklad pro revizi novych metod a postupt fizeni letového provozu. Je
vhodny pro zdkladni i pokrocily vycvik ve vsech oblastech fizeni letového provozu.
Simuldtor umoznuje také 3D vizualizaci [3].

« ESCAPE: ESCAPE je vyspély simuldtor organizace Eurocontrol, ktery simuluje
provoz na riznych evropskych letistich. Simuldtor slouzi ke skoleni pracovniku, k vy-
zkumu a vyvoji, vyhodnoceni novych operac¢nich koncepti a néstroju a predprovozni
validaci. Pti skoleni poskytuje fidicim letového provozu moznost trénovat a vylepsovat
své dovednosti v oblasti letového provozu. Jedna se o velmi realisticky simulator.
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ESCAPE poskytuje také vlastni analytické nastroje, které umoznuji rychle zpracovat
data ze cviceni a vytvafet zpravy typu dashboard (grafy), které lze poté pouzit pro
prochazeni a rozbor udalosti, jez nastaly béhem simulace. Jedna se o uzavieny systém,
ktery je dostupny jen pro profesiondlni vycvik [13].

Mezi dalsi simulatory letového provozu, patii napiiklad Adacel MaxSim, ATCoach nebo

Micro Nav BEST. Zadné z téchto feseni neni vsak vefejné dostupné a pouzivaji se pro
profesiondlni vycvik fidicich letového provozu.
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Kapitola 7
Navrh reseni systému

Tato kapitola se zabyva ndvrhem feseni systému. Nejprve je zde popsano, jak probihal vybér
zpusobu implementace, presnéji rozhodnuti mezi desktopovou a webovou aplikaci. Poté je
v této kapitole strucny popis funkci aplikace. Samotny navrh je rozdélen do dvou ¢asti —
navrh webové aplikace a navrh serverové casti.

7.1 Vybér mezi webovou a desktopovou aplikaci

Pii navrhu bylo tfeba porovnat rizné zplsoby implementace aplikace a rozhodnout se,
jaké nastroje budou pii vyvoji pouzity. Jednou z klicovych casti bylo rozhodnuti, zda se
bude jednat o webovou nebo desktopovou aplikaci. Obé tyto moznosti maji své vyhody
i nevyhody.

Desktopové aplikace

Desktopova aplikace je program, ktery je nutné nainstalovat na pevny disk pocitace, poté
mize fungovat bez nutnosti pripojeni k internetu. Vyhodou desktopovych aplikaci je jejich
dostupnost. Aplikaci si uzivatel sice musi nejprve stdhnout a nainstalovat do pocitace,
nejcastéji pomoci internetu, ale pri dalsim pouziti uz neni internet potfeba. Nevyhodou
desktopové aplikace je zavislost na konkrétnim zaiizeni. Dalsi nevyhodou je potfeba rucné
instalovat aktualizace a nové verze softwaru.

Webové aplikace

Webové aplikace jsou dostupné prostrednictvim webovych prohlizec¢i. Namisto ulozeni apli-
kac¢nich soubori do vlastniho pocitace, jsou tyto soubory umistény na vzdaleny server.
Webovy prohlize¢ nacita obsah stranky a veskery spustitelny kod. Na rozdil od jednoduché
statické webové stranky jsou webové aplikace interaktivni a poskytuji mnoho funkci.

Mezi vyhody webovych aplikaci patti jejich jednoduché spusténi bez potieby instalace.
Pro pouziti aplikace staci zadat spravnou adresu (URL), je tedy nutné pfipojeni k internetu.
Aplikace nezabira misto na pevném disku pocitace, aktualizace jsou automatické a pti kaz-
dém spusténi vidi uzivatel vzdy posledni verzi. Webové aplikace jsou nezavislé na opera¢nim
systému pocitace. Daji se spustit z jakéhokoliv zafizeni s webovym prohlizecem [10].
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Vybér typu aplikace

Tyto informace byly zhodnoceny a nejdfive byla vybrana desktopova aplikace s vytvare-
nim mapy pomoci knihovny Folium. Ta ale vytvaii mapu ve formé HTML stranky (za
pomoci knihovny Leaflet), zobrazené v grafickém prostfedi jazyka Python. Diky tomu by
bylo problematické vyftesit ovladani a aktualizaci informaci na mapé. Z tohoto divodu byla
nakonec vybrana implementace aplikace jako webové stranky se zobrazovanim mapy pomoci
knihovny Leaflet.

7.2 Popis aplikace

Aplikace pracuje ve dvou rezimech:

e V prvnim rezimu je aplikaci mozné vyuzit jako flight tracker zobrazujici redlna data
a zkoumat aktualni stav letového provozu.

e Ve druhém rezimu se zobrazuje simulovany letecky provoz, ktery je mozné ovladdat
pomoci prikazi.

Prosttednictvim aplikace spolu mohou komunikovat dva uzivatelé — jeden v roli #idi-
ciho letového provozu a druhy v roli pilota letadla. Komunikace se prehledné vypisuje na
obrazovce a je mozné si zobrazit i jeji historii. Prepis komunikace na text a extrakci pri-
kazi zajistuje systém pro rozpoznani reci. Simulaci letového provozu je mozné ovlddat bud
automaticky, na zakladé extrahovanych prikazi v prepisu komunikace, nebo manualnim
zadanim prikazu do aplikace.

Cela aplikace se sklada ze serverové casti a uzivatelského rozhrani. Serverova cast za-
jistuje nacitani informaci o letadlech, simulaci letového provozu, zpracovani komunikace a
propojeni se systémem rozpoznani feci. Uzivatelské rozhrani je vytvoreno ve formé webové
aplikace. Na obrézku 7.1 je blokové schéma, které ukazuje vzajemné vazby jednotlivych
casti systému.

SIMULACE )
LETOVEHO | .| ROZHRANI
PROVOZU
TRATOVE BODY MAPA
PRIKAZY LETADLA
OPENSKY API \ PRIKAZY \ /
L/\
LETADLA A
RABBITMQ WEBOVA
SOUBOR S / APLIKACE
DATY O \_/ﬂ
LETADLECH I PREPIS KOMUNIKACE
SYSTEM KOMUNIKACE
SOUBOR S ROZPOZNANI AUDIO SE!
KOMUNIKACH RECI

Obrazek 7.1: Blokové schéma systému zobrazujici propojeni jednotlivych casti
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7.3 Navrh webové aplikace

V této kapitole jsou popsany dulezité ¢asti navrhu webové aplikace, jako je popis cilové
skupiny, pifipadf uziti a navrh uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno
tak, aby se podobalo radarovym obrazovkam, které pouzivaji ridici letového provozu pii
Své praci.

Cilova skupina

Cilovou skupinou aplikace jsou zacinajici fidici letového provozu, kteri nemaji zadny volné
dostupny néastroj pro vycvik. Pomoci této aplikace se mohou ucit jak komunikovat s pilo-
tem letadla. Dalsi cilovou skupinou jsou pracovnici z vyzkumnych skupin KnoT a Speech
na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné, ktef{ mohou tento systém vyuzit pro
demonstraci vysledku své prace. Tito pracovnici potiebuji nastroj, diky kterému by bylo
mozné zobrazit prepis komunikace mezi pilotem a ATCO ze systému pro rozpoznani reci.

Pripady uziti

Primérnim uzivatelem aplikace je ATCO, ale miize ji vyuzivat také uzivatel v roli pilota,
ktery jejim prostfednictvim komunikuje s ATCO.

Z PRIPRAVENEHO
SOUBORU SCENARE

(ZAHAJIT SIMULACI )

(U KONCIT SIMULACI)

( PRACE S MAPOU )

ZKOUMAT AKTUALN({

/ C LETOVY PROVOZ )\

\C KOMUNIKOVATS KOMUNIKOVATS)/
ATCO PILOT

PILOTEM OPERATOREM

KONTROLOVAT HISTOTI
KOMUNIKACE
ZOBRAZIT KOMUNIKAC

KON KRETNIHO LETADLA

OVLADAT SIMULACI NA
ZAKLADE HLASOVYCH PRIKAZU

OVLADAT SIMULACI PRIKAZY
ZADANYMI Z KLAVESNICE

Obrazek 7.2: Diagram pripadu uziti aplikace
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Po startu aplikace se zobrazi mapa svéta s vyznacenou polohou letadel a sméru jejich
letu. Mapa je dynamicka, takze s ni uzivatel muze pohybovat, priblizovat ji nebo oddalovat.
Uzivatel mize vybrat konkrétni letadlo, které se zvyrazni, a zobrazi se tabulka se zakladnimi
informacemi o tomto letadle a historie jeho komunikace. Uzivatel si mize také zobrazit
historii veskeré komunikace.

Uzivatel muze zkoumat aktualni letovy provoz nebo muze zahajit simulaci. Simulace
se zahajuje vlozenim dat ze souboru, nebo spusténim jednoho z pripravenych scénart. Na-
sledné muze uzivatel s letadly komunikovat a davat jim prikazy pomoci hlasové komunikace.
Hlasové prikazy mohou byt automaticky predavany simulaci, ktera je provadi, nebo tyto pri-
kazy manualné zadava uzivatel v roli pilota. Simulaci lze ukoncit stiskem tlacitka ,,Ukoncit
simulaci®. Vsechny pfipady uziti jsou zobrazeny na obrazku 7.2.

Navrh uzivatelského rozhrani

e Mapa: Mapa svéta musi byt jednoduchd a nesmi obsahovat rusivé elementy, jako
napriklad ndzvy mést. Méla by byt v tmavych barvach a zobrazovat jen obrysy statu,
jako je to bézné u radarovych obrazovek ridicich letového provozu.

e Zobrazeni letadel: Letadla jsou na mapé zobrazena jako jednoduché ¢tvercové ikony,
ke kterym je pripojena kratka rovna c¢ara znazornujici smér letu. Standardné budou
mit vSechna letadla stejnou barvu, pouze letadlo, o kterém probihéd aktualni komuni-
kace, a letadla o kterych v posledni zpravé neprisly zadné informace budou barevné
odlisena. Bude také mozné definovat oblasti urcené zemépisnymi souradnicemi a le-
tovou hladinou. Letadla nachéazejici se v takovych oblastech mohou mit také odlisnou
barvu.

e Vypis komunikace: Komunikace mezi pilotem a ATCO bude pfehledné vypsana do
boé¢niho panelu, ktery se zobrazi po kliknuti na tlac¢itko. Kazda zprava bude vypsana
do samostatného bloku, ktery musi obsahovat vSechny dulezité informace. Vzhled vy-
pisu komunikace je inspirovan ukézkou z projektu Haawaii'. Hlavicka bo¢niho panelu
bude oznacovat, zda se jedna o vypis celkové komunikace nebo o vypis komunikace
konkrétniho letadla. Vypis komunikace konkrétniho letadla se zobrazi po kliknuti mysi
na ikonu letadla na mapé.

e Vypis informaci o letadle: Po kliknuti na konkrétni letadlo se zobrazi zakladni
informace, jako je volaci znak, adresa letadla, vyska, squawk kod, rychlost a smér.
Tyto informace budou zobrazeny v samostatné tabulce v pravé ¢asti obrazovky.

e Simulace: Ovladani simulace bude mozné pomoci menu v horni ¢dsti stranky. Menu
bude obsahovat nasledujici polozky:

Zah&ajeni simulace na zakladé vlozeni dat ze souboru, nebo vybranim jednoho
z predem pripravenych scénaiti

Ruéni zadévani jednotlivych prikazt pro simulaci
— Ukonéeni simulace

— Nastaveni automatického provadéni prikazi od ATCO

"https://www.haawaii.de/wp/

33


https://www.haawaii.de/wp/

Pokud bude nastaveno automatického provadéni prikazi, budou se prikazy obsazené
v komunikaci ze strany ATCO automaticky vyhodnocovat a posilat do simulace. Se-
znam prikazti ATCO, pro které je automatické provadéni podporovano, se nachazi
v priloze C. Uzivatel bude mit také moznost zadat prikaz pro simulaci ruéné nebo
nacist jeden, ¢i vice prikazl ze souboru. Prikazy se budou zadavat v textovém forméatu
definovaném knihovnou BlueSky.”

[ Zobrazit komunikaci H Simulace M Zahajit komunikaci }

X

ATCO: oscar india delta descend to altitude four
thousand feet

NO_CALLSIGN DESCEND 4000 ft Flight level: 340 FL
Baro altitudev 10 187 m

ICAO Address:  471eff

PILOT: heading two eight five speed 3 2643
bird one nine three
234.95 m/s

UAL801 ALTITUDE 350 FL
Direction: 293.76 °

ATCO: speed bird one nine three fly heading
two eight five

BAW193 HEADING 285 none

ATCO: heathrow

NO_CALLSIGN STATION HEATHROW

Obréazek 7.3: Navrh hlavni stranky aplikace s mapu svéta, na které se zobrazuji letadla.
V levé ¢asti je vypis komunikace mezi pilotem a ATCO, v pravé ¢asti se zobrazuji informace
o vybraném letadle.

7.4 Navrh serverové cCasti

Serverovou ¢ast tvori nékolik programii:
e Server, ktery zajistuje spusténi webové aplikace, prenos a zpracovani hlasovych dat a
jejich predani do systému rozpoznavani reci.
e Program pro simulaci letového provozu postaveny na knihovné BlueSky.
e Program pro ziskdvani redlnych dat o letadlech prostfednictvim OpenSky API.

Pro komunikaci webové aplikace s ostatnimi ¢astmi systému je pouzit néstroj RabbitMQ.
Data jsou posilana prostrednictvim tii front zprav:

e Prvni fronta slouzi pro posilani aktualnich idaja o realnych letadlech, nebo informaci
o letadlech ze simulace. Redlnd data o letadlech jsou ziskavana pres OpenSky API,
které poskytuje aktualni informace o letové provozu po celém svété. Simulace letového
provozu vznikd pomoci knihovny BlueSky, ktera prubézné posila do aplikace vystup
z jednotlivych krokt simulace.

’https://github.com/TUDelft-CNS-ATM/bluesky/wiki/Command-Reference
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e Druhé fronta umoznuje ovladani simulace pomoci prikazt z aplikace. Tyto prikazy
mohou byt vytvareny automaticky na zakladé hlasovych zprav, nebo je uzivatel zadava
rucné.

e Posledni fronta slozi k prenosu komunikace mezi piloty letadel a ATCO. Webova
aplikace umoznuje nahravat hlasovou komunikaci, kterd se posild do systému pro
rozpoznani feci. Ten prevadi komunikaci na strukturovand data formatu JSON, ktera
se pak posilaji do aplikace pomoci této RabbitMQ fronty.

RabbitMQ

LT T

|
I EXCHANGE —

DATA O // ™

LETADLECH
-

SIMULACE —

SYSTEM PRO
ROZPOZNANI RECI

ro | @ —[I11-

Q BN \\c,RTC

Obréazek 7.4: Navrh komunikace mezi serverovou ¢asti a webovou aplikaci pomoci néstroje
RabbitMQ.

7.5 Navrh formatu pro posilani dat o letadlech

Aplikace prijima informace o letadlech ve formatu JSON. Nejdilezitéjsi informaci pro vy-
kresleni na mapu je poloha letadla urcéend zemépisnymi souradnicemi. Déle je také dulezita
jednoznacna identifikace letadla, kterd je zajisténa pomoci volaciho znaku a adresy ICAO24.
Format dale obsahuje informace vysce letadla, sméru letu a rychlosti. Podrobné schéma for-
matu se nachézi v priloze B.

7.6 Pouzité technologie

V této kapitole se nachazi souhrn pouzitych technologii a knihoven, ktery je rozdélen na
¢ast klientskou a serverovou.

o Klientska cast: Parcel, Bootstrap, jQuery, webstomp-client, Leaflet

e Serverova ¢ast: Pika, BlueSky, OpenSkyAPI, aiohttp, aiortc
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Kapitola 8

Implementace systému

V této kapitole je popsana implementace aplikace. Kapitola se nejdrive vénuje inicializaci
prostiedi a konfiguraci, poté je zde popsana implementace webové aplikace. Nasleduje popis
implementace serverové strany a zpusob zasilani dat ze serveru do webové aplikace. Déle
je rozebrana implementace simulace, zachyceni a posilani hlasovych zprav a nastroj na
konverzi protokolu ASTERIX.

8.1 [Inicializace prostredi, vytvoreni projektu

Pro spravu knihoven v jazyce Python je pouzit nastroj pro spravu balickli a vyvojového
prostfedi Conda. Conda umoznuje rychlou instalaci a aktualizaci balickt, véetné vsech
zavislosti. Déale nabizi snadné vytvoreni riaznych vyvojovych prostredi a prepindni mezi
nimi [8]. Pro ucely tohoto projektu byl pouzit nastroj Conda, ktery je soucasti softwaru
Miniconda'. Definice prostfedi se nachézi v souboru python_env.yml.

Pro sestaveni webové aplikace, véetné vsech externich knihoven, byl pouzit nastroj Par-
cel. Jednd se o spravce moduld v jazyce JavaScript urc¢eného pro tvorbu webovych aplikaci.
Parcel zjednodusuje instalaci knihoven, sestaveni a vyvoj aplikace. Pii zméné kédu au-
tomaticky aktualizuje webovou stranku. Jednd se o velmi rychly a jednoduse pouzitelny
nastroj [43]. Parcel zrychluje praci na vyvoji webovych stranek a umoznuje vyvojarum
soustiedit se na obsah a funkcionalitu stranky.

8.2 Konfigurace aplikace

Konfigurace a nastaveni aplikace je ulozeno v souboru config.yml ve slozce config. Tento
soubor je vyuzivan serverovou ¢asti i webovou aplikaci. Konfigurace obsahuje zejména na-
staveni pro pripojeni k RabbitMQ), k systému rozpoznavani fec¢i a dale nastaveni mapy a
oblasti, kterou zobrazuje. Popis jednotlivych nastaveni je uveden v komentafich v tomto
souboru. Slozka config dale obsahuje soubory waypoints. json s definici tratovych bodia
ve formatu GeoJSON a areas.yml s definici oblasti pro zobrazeni letadel odlisnou barvou.

https://docs.conda.io/en/latest/miniconda.html
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8.3 Implementace webové aplikace

Pro vytvoreni jednotného a moderniho vzhledu aplikace je pouzita knihovna Bootstrap
5.2.2. Pro zjednodusSeni interakci mezi koédem v jazyce JavaScript a webovou strankou
v HTML byla pouzita knihovna jQuery.

Zakladem rozhrani webové stranky je mapa svéta, na které jsou zobrazeny tratové body
a aktualni poloha letadel ziskana z realnych dat nebo ze simulace letového provozu. Na
mapé se déle zobrazuji informace o vybraném letadle a vypis komunikace mezi fidicim
letového provozu a pilotem.

Strukturu zdrojovych soubori webové aplikace zobrazuje uvedeny adresafovy strom.
Obsah jednotlivych souborii je popsan v nasledujicich odstavcich, soubory rabbit_comm. js
a audio. js jsou popsany v samostatnych kapitolach.

/

/config
/areas.yml
/config.yml
/waypoints. json
/webapp
| /src
| _/json
/map_medium. json
| /scripts
aircrafts.js
audio. js
comm_parser. js
commands. js
main. js
map.js
rabbit_comm. js
waypoints. js
| _/styles
| index.html

e index.html — obsahuje definici webové stranky v jazyce HTML a vsSech objektt,
které se na této strance vyskytuji.

e main.js — hlavni program, ktery provede nacteni konfigurace, mapy, oblasti a trato-
vych bodt. Déle provadi inicializaci jednotlivych moduld a také obsahuje obsluhu
ovladacich prvku aplikace.

e map.js — tento modul obsahuje funkce pro praci s mapou. Mapa se vytvari za pomoci
knihovny Leaflet. Méla by obsahovat jen obrysy statd, proto byla pouzita vektorova
data z vefejné mapové datové sady Natural Earth”. Tato data byla nésledné pievedena
do formatu GeoJSON pomoci nastroje Mapshaper®. Tento modul dale obsahuje funkce
pro nastaveni zobrazeného vyirezu mapy a nastaveni vzhledu mapy.

’https://www.naturalearthdata.com/downloads/50m-cultural-vectors
3https://mapshaper.org
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e waypoints.js — v tomto modulu je feSeno zobrazeni tratovych bodt. Vytvori se
nova vrstva na mapé, ktera obsahuje tratové body. Modul dale obsahuje logiku, pro
zobrazeni tratovych bodl pouze pfi urcitém priblizeni mapy.

Seznam tratovych bodt byl ziskdn z verejné dostupného dokumentu na strankach
spole¢nosti Eurocontrol® ve formatu xlsx. Z tohoto dokumentu byly vybrany tratové
body lezici na tizemi Ceské republiky a ty byly exportovany do formatu csv. Na-
sledné probéhl prevod do formatu GeoJSON, ktery je implementovan v programu
waypoints_geojson.py. Tratové body jsou na mapé vyznaceny bilymi trojihelniky.

e aircrafts.js — v tomto modulu je implementovano zobrazeni aktudlni polohy letadel.
P1i inicializaci se vytvori samostatné vrstvy na mapé pro zobrazeni letadel a smért
letu.

Funkce addAircrafts zpracovava prijatd data ve formatu JSON a déale tato data
porovnava s aktudlnim stavem na mapé. U letadel, ktera jsou jiz zobrazena na mapé,
se aktualizuji jejich idaje a poloha. Nové pridand letadla jsou zpracovina, prevedena
do formatu GeoJSON a vlozena do mapy. V ptipadé, ze pfijata data neobsahuji idaje
o nékterém letadle, které je zobrazené na mapé, zméni se jeho barva na sedou. Po-
kud neni takové letadlo obsazeno ani v nasledujicim bloku prijatych dat, je letadlo
smazano.

Funkce directionVector vypocitiva vektor sméru letadla, ktery se na mapé zobra-
zuje jako kratka usecka. Kod pro vypocet souradnice vektoru byl prevzat ze webové
stranky Movable Type Scripts’.

Funkce onClick obsluhuje oznaceni letadla uzivatelem pomoci mysi. Letadlo se po
oznaceni zvyrazni a na pravé strané obrazovky se zobrazi zakladni informace o vy-
braném letadle. Pokud jsou informace zobrazené, tak se po prijeti nového bloku dat

automaticky aktualizuji.

ICADO Address: 48c133
Flight level: 370 FL

Geo altitude ~ 111252 m

Squawk: 1000
Speed: 236.66 m/s
Direction: 52.51°

Obrazek 8.1: Tabulka se zékladnimi informace o vybraném letadle

Funkce setColorForArea umoznuje nastaveni barvy letadla podle oblasti, ve které se
letadlo nachazi. Oblasti jsou definovany zemépisnymi souradnicemi a vyskou letadla.

4https ://www.eurocontrol.int/publication/free-route-airspace-fra-points-list-ecac-area
Shttps://movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
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Udaje o oblasti, véetné pozadované barvy, je mozné nastavit v konfiguraci v souboru
areas.yml.

Déle tento modul obsahuje funkce pro zvyraznéni letadla, o kterém probihd aktuélni
komunikace, vypis informaci o letadle a dalsi pomocné funkce.

e comm__parser.js — v tomto modulu se zpracovava prichozi komunikace fidiciho
letového provozu a pilota, aby ji bylo mozné prehledné vypsat na obrazovku.

Komunikace se posila pribézné a je rozdélena do konkrétnich zprav od pilota, nebo
fidiciho letového provozu. Samotna zprava se posila okamzité, i kdyz jesté dand osoba
nedomluvila, takZe text zpravy muze prijit nékolikrat netplny, dokud nedojde konecny
text. To je mozné rozeznat tak, Ze konecny text obsahuje polozku endpoint s hodnotou
true. Pri prichodu nové zpravy je tedy nutné nejprve ovérit, jestli se jedna o novou
zpravu, nebo aktualizaci stavajici zpravy.

Aktudlni zprava se zobrazi v okné na pravé strané obrazovky. Historii zprav je mozné
sledovat v bo¢nim panelu na levé strané. V pripadé, ze uzivatel klikne na néjaké
letadlo, zobrazi se v tomto panelu pouze komunikaci s danym letadlem, pokud jiz
néjaka probéhla.

e commands.js — tento modul zajistuje automatické provadéni piikazt z hlasové ko-
munikace. Pokud je soucasti komunikace mezi ATCO a pilotem néjaky piikaz, vyvola
se funkce z tohoto modulu, ktera prikaz prevede do formétu srozumitelného pro si-
mula¢ni knihovnu BlueSky a odesle ho simula¢nimu programu prostrednictvim Rab-
bitMQ. Jsou podporovany pokyny pro zménu sméru letu, vysky letadla a rychlosti.
Seznam podporovanych prikazii se nachazi v priloze C.

CELKOVY VYPIS KOMUNIKACE

Obréazek 8.2: Vypis komunikace mezi pilotem a ATCO v aplikaci. Modrou barvou je ozna-
¢ena komunikace ATCO a zlutou barvou je oznacena komunikace pilota.
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Obrazek 8.3: Hlavni stranka aplikace s ukazkou vypisu aktualni komunikace

8.4 Implementace webového serveru

Webovy server je implementovan v jazyku Python v modulu radar_server.py. Tento pro-
gram plni nékolik funkei:

e Server pro komunikaci s webovou aplikaci implementovany pomoci knihovny aiohttp®
podporujici protokoly HTTP a HTTPS. Protokol HTTPS je vyzadovan pro piipojeni
pomoci WebRTC.

e Signaliza¢ni server po protokol WebRTC

e Klient protokolu WebRTC pro prijem zdznamu zvuku a jeho predani do systému
rozpoznavani reci.

Jako inspirace pro tento server byl vyuzit program server.py’, ktery je sou¢dsti knihovny
aiortc.

8.5 Ziskavani realnych dat z letového provozu

Realné data o letadlech se ziskdvaji prostiednictvim OpenSky Network API®, které posky-
tuje aktualni informace o letovém provozu ve vybrané oblasti. Pro ziskdani neomezeného
piistupu k datéim je nutné registrace na strance Opensky Network”’ a nésledna autentizace
pri pouziti API. Data z OpenSky Network API jsou zpracovana, prevedena do formétu
pozadovaného webovou aplikaci (viz kapitola 7.5) a posldna aplikaci prostrednictvim Rab-
bitMQ.

Shttps://github.com/aio-1libs/aiohttp
"https://github.com/aiortc/aiortc/blob/main/examples/server/server.py
8https://openskynetwork.github.io/opensky-api
“https://opensky-network.org
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8.6 Zasilani zprav mezi serverovou casti a webovou aplikaci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.4, komunikace s aplikaci probiha pomoci systému pro za-
silani zprav RabbitMQ. Webova aplikace s k RabbitMQ pripojuje prostiednictvim pluginu
RabbitMQ Web STOMP.

Pro pfipojeni serverové strany je pouzita knihovna Pika'’, kterd nabiz{ rozhrani mezi
RabbitMQ a jazykem Python. Tuto knihovnu vyuzivaji programy opensky_publisher.py
pro zasilani dat o redlnych letadlech, sim_publisher.py a sim_cunsumer.py pro data
simulace a testovaci program comm_publisher.py pro testovani komunikace mezi pilotem
a ATCO. Pripojeni vzdy zacCind autentizaci, dale je zvolen typ exchange a routing key,
jejichz vyznam byl popsan v teoretické ¢asti. Pro vSechny typy zprav jsou podporovany
exchange typu topic a direct. Pro kazdy typ zpravy je definovan specificky routing key.

Pripojeni ze strany webové aplikace je implementoviano v modulu rabbit_comm. js.
Pro pfipojeni se pouzivd knihovna webstomp-client''. Webova aplikace ¢te z front zprav
informace o letadlech a komunikaci mezi ATCO a pilotem. Do RabbitMQ naopak zapisuje
prikazy pro simulaci letového provozu, které jsou zadané uzivatelem, nebo ziskané z komu-
nikace. Pripojeni k RabbirM(Q probiha prostiednictvim protokolu WebSocket. Je podporo-
vano pripojeni pomoci nezabezpeceného (ws) i zabezpefeného (wss) protokolu WebSocket.

Veskera nastaveni pro pripojeni k RabbitMQ na strané webové aplikace i serveru je
mozné konfigurovat v souboru config.yml (viz kapitola 8.2).

8.7 Simulace letového provozu

Simulace letového provozu je implementovani pomoci knihovny BlueSky'?. Simulace pracuje
ve dvou vldknech. Prvni vldkno provadi simulaci a dale bude nazyvano jako simulacni
vlakno. Druhé vldkno zpracovava priikazy, které prichdzi z prohlizece pres RabbitMQ), a
pridava je do fronty pro simulaci. Dale bude nazyvano jako vlakno zpracovani prikazt.
Strukturu zdrojovych soubort simulace zobrazuje nasledujici adresarovy strom:
/
/config
/simulation
sim_consumer.py
sim_flights.py
sim_publisher.py
traffic_simulation.py

e sim__publisher.py — tento modul obsahuje tifidu simPublisher, kterd posild ak-
tudlni informace o vsech letadlech v daném kroku simulace do RabbitMQ. Blizsi
informace o pripojeni k RabbitM@Q jsou uvedeny v kapitole 8.6.

e sim__consumer.py — tento modul obsahuje tifidu simConsumer, kterd c¢te prikazy
pro simulaci z fronty RabbitMQ. Po prijeti nové zpravy je vyvolana metoda callback,
ktera dekdéduje prijaty prikaz a ten pak predd simulaci.

e sim_ flights.py — hlavni program simulace. Nejprve provede zpracovani parametra
z prikazové radky, poté nastavi interval a pocet krokiu simulace. Nasledné vytvori

Ohttps://pypi.org/project/pika/
Mhttps://www.npmjs.com/package/webstomp-client
2https://github.com/TUDelft-CNS-ATM/bluesky
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objekty pro simulaci a komunikaci pres RabbitMQ. Pro ptijem ptikazii z RabbitMQ
je vytvoreno samostatné vlakno. Nakonec je zahajena simulaci.

e traffic_ simulation.py — v tomto modulu probihd vlastni simulace prostfednic-
tvim knihovny BlueSky. BlueSky standardné predpoklada propojeni s grafickym uzi-
vatelskjym rozhranim jazyka Python. To se v této praci nevyuziva, a proto tiida
ConsoleQOutput presmérovava vystup simulace na konzolu. Tiida TrafficSimulation
poskytuje metody pro inicializaci simulace, nacteni prikazu ze souboru, zpracovani pri-
kazu a provedeni jednoho kroku simulace. Krok simulace je feSeny v metodé simStep.
Jedna se o piepracovanou metodu update'” rozsifenou o synchronizaci vldken pomoci
objektu Condition'? a pferuseni simulace v piipadé, ze nejsou vytvorena zadnd leta-
dla.

Simulace probiha nasledujicim zptsobem:

1. Simulaéni vldkno je uspano na dobu intervalu mezi dvéma kroky simulace (stan-
dardné 10s). Po probuzeni vykond nové prikazy ve fronté piikazi a provede jeden
krok simulace. Poté precte aktualizovany seznam informaci o letadlech a pomoci
metody getSimData jej prevede do formatu JSON pro webovou aplikaci a ten
odesle prostiednictvim RabbitMQ. Pokud neexistuji zadnd letadla, uspi se poté
toto vldkno az do obdrzeni nového prikazu, jinak se uspi do doby provedeni
dalsiho kroku.

2. Vlakno zpracovani prikazu ¢eka na obdrzeni prikazu. Pokud prijde novy pfi-
kaz, vyvola se metoda addCommand. Tato metoda jej zpracuje a prida do fronty
prikazii ke zpracovani. Poté pomoci metody notify objektu Condition infor-
muje simulac¢ni vlakno o novém prikazu, ¢imz dojde k okamzitému probuzeni
simula¢niho vlakna a vyvolani dalsiho kroku simulace.

Pouziti zamykani pomoci objektu Condition zajistuje, ze nemuze dojit ke kolizi obou
vldken pri pridavani a zpracovani prikazu.

8.8 Hlasova komunikace

Aplikace umoznuje uzivateli zaddvat hlasové prikazy simulovanym letadlim a reagovat na
tyto prikazy jako pilot. Obsah by mél odpovidat pokyntim, které déva fidici letového pro-
vozu pilotim. Zprava uzivatele se z aplikace posila do Systému pro rozpoznani teci, ktery
ji prevede na text. Text se poté zobrazuje uzivateli v aplikaci.

Na strané webové aplikace je zachytavani mluveného slova implementovano v modulu
audio. js a vyuziva protokol WebRTC. Kéd pouzity v tomto modulu je inspirovany sou-
borem client.js'®, ktery je souc¢ésti knihovny aiortc.

Po kliknuti na tla¢itko pro nahravani se zavold funkce start, kterd zahéji zdiznam z mi-
krofonu. Nejprve se vytvoii nové WebRTC spojeni pomoci funkce createPeerConnection.
Pii prvnim pouziti funkce se objevi vyzva uzivateli, aby moznost zdznamu z mikrofonu
povolil. Nésledné je vytvorena nabidka (offer), ktera je zasldna pomoci HTTP protokolu
na webovy server. Server po prijeti nabidky vytvori druhého klienta protokolu WebRTC a
zasle webové aplikaci informace k navazani spojeni. Poté uz probiha prenos zaznamu zvuku

Bhttps://github.com/TUDelft-CNS-ATM/bluesky/blob/master/bluesky/simulation/simulation.py
Yhttps://docs.python.org/3/library/threading.html#condition-objects
https://github.com/aiortc/aiortc/blob/main/examples/server/client.js
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az do chvile, kdy uzivatel ukon¢i komunikaci a spojeni se uzavie. Na strané webového
serveru je pouzita knihovna aiortc'®, kterd zajistuje navizani komunikace pfes protokol
WebRTC a vytvofeni druhého klienta, ktery ptijima zdznam zvuku webové aplikace a dale
jej predava do systému rozpoznavani feci. Pro tuto funkci byla pouzita upravena tiida
MediaRecorder'”, ktera ptivodné slouzila k ukladéni zdznamu zvuku do souboru. Modifi-
kovana verze misto toho predava tento signal pres TCP spojeni na adresu a port systému
rozpoznavani reci.

8.9 Konvertor protokolu ASTERIX

Standardné se jako komunika¢ni protokol pro pienos informaci mezi letadly a pozemnimi
sluzbami na letistich pouziva protokol ASTERIX. V této préci je implementovan konver-
tor tohoto formatu v souboru asterix_parser.py, ktery za pomoci knihovny asterix'®
pro jazyk Python prevadi format ASTERIX na forméat JSON (viz pfiloha B). Konvertor
podporuje pouze protokol ASTERIX kategorie 62, ktera svym obsahem nejlépe odpovida
formétu podporovanému webovou aplikaci. Tento konvertor se v aplikaci nevyuziva, ale byl
zde ponechan pro pripadné vyuziti v navazujicich projektech.

https://github.com/aiortc/aiortc
Yhttps://github.com/aiortc/aiortc/blob/main/src/aiortc/contrib/media.py
Bhttps://github.com/CroatiaControlltd/asterix
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Kapitola 9

Testovani a vyhodnoceni systému

Tato kapitola se vénuje testovani vytvoreného systému. Béhem vyvoje byly prubézné testo-
vany aktualné implementované funkce. Kapitola popisuje testovani funkei aplikace a vénuje
se zejména popisu ¢asti, které bylo nutné komplexnéji otestovat. Déle je zde popsan prubéh
a vysledky testovani uzivatelského rozhrani.

9.1 Testovani funkci aplikace

Veskeré funkce aplikace byly testovany pribézné béhem vyvoje. Pro testovani a ladéni
frontendu byly vyuzity pokrocile vyvojarské nastroje prohlizece Chrome. Ladéni backendu
probihalo pomoci logovacich vypist do konzole. Funkénost frontendové ¢asti byla otestovana
v nejpouzivanéjsich prohlize¢ich Chrome a Edge. Funkénost serverové casti byla ovérena
ve WSL (Windows Subsystem for Linux) se systémem Ubuntu 20.04 a dédle na Skolnim
serveru athenal. Pro otestovani zobrazeni letadel byla pouzita testovaci sada ziskand pres
OpenSkyAPI (cca 1 hodina letového provozu nad Ceskou republikou) a simulaéni scénéie
pro knihovnu BlueSky. Pro testovani spravného zobrazeni komunikace mezi pilotem a ATCO
byla pouzita testovaci sada vytvorend systémem pro rozpoznani reci.

9.2 Testovani uzivatelského rozhrani

Nésledné bylo provedeno testovani uzivateli, zaméfené na pochopeni vSech funkeci uziva-
telského rozhrani. Uéelem bylo také ovéfit, je-li uzivatelské rozhrani intuitivni a aplikace
snadno ovladatelna. Aplikaci testovali ¢tyti uzivatelé. Tém byla nejprve objasnéna funkce
aplikace a cil testovani. Pote obdrzeli nasledujici seznam tkolu k otestovani:

1. Spustte simula¢ni scénar s nazvem ,,Zakladni test*.
2. Najdéte na mapé letadlo FLJ611 a zobrazte o ném dostupné informace.

3. Prepnéte se do role ATCO a feknéte pilotovi nasledujici prikaz: ,flair jet six one one
descend to altitude ten thousand feet“

4. Zmovu najdéte letadlo na mapé a zkontrolujte si, ze provedlo vase pokyny (letadlo
postupné klesé az na letovou hladinu 100).

5. Vypnéte automatické provadéni prikazu.
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6. Reknéte nasledujici pifkaz: ,easy one five quebec kilo turn left right heading one eight
zero degrees®.

7. Piepnéte se do role pilota a zadejte letadlu ru¢né tento piikaz: ,HDG EZY15QK 180
8. Zkontrolujte historii komunikace.

9. Zastavte simulaci.

Vsichni uzivatelé tspésné splnili zadané tikoly. Pii testovani bylo zjisténo nékolik chyb
v chovani aplikace, které byly nasledné odstranény. Jelikoz se jedna o specializovanou apli-
kaci z oblasti fizeni letového provozu, bylo pro nékteré uzivatele zpocatku obtizné pochopit
vyznam a smysl jednotlivych funkci. Dva uzivatelé méli problém zjistit, jak zobrazit infor-
mace o letadle, ale po kratké dobé nasli spravny postup. Tyto problémy souvisely s prvnim
pouzitim nové aplikace a pfi ¢astéjsim pouzivani se nevyskytnou. Uzivatelské rozhrani bylo
hodnoceno prevazné kladné. Na zikladé podnétil uzivatelid byly upraveny texty a funkce
tlacitek v sekci nastaveni.

45



Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace byl navrh a implementace aplikace pro zobrazeni radarovych dat, kte-
rou by bylo mozné vyuzit pro vycvik zacinajicich ridicich letového provozu. Aplikace méla
byt propojena se systémem pro rozpoznani reci a méla v ni byt implementovana simulace
letového provozu. Pred vytvofenim navrhu a samotné implementace bylo nutné prostudo-
vat teorii z oblasti letectvi a Tizeni letového provozu. V ramci teoretické ¢asti prace bylo
poté potreba nastudovat principy tvorby webovych stranek, vizualizace dat na mapé, si-
mulace letového provozu, posilani zprav a hlasové komunikace. Kromé toho bylo zapotiebi
prozkoumat podobné teseni a technologie v této oblasti.

Vysledna aplikace pracuje ve dvou rezimech. V prvnim rezimu zobrazuje aplikace na
mapé svéta realnd aktudlni data o letadlech. V tomto rezimu muze uzivatel zkoumat aktualni
letovy provoz a zobrazovat si informace o konkrétnich letadlech. Ve druhém rezimu se na
mapé zobrazuje simulovany letecky provoz. Dva uzivatelé mezi sebou mohou navzijem
prostiednictvim aplikace komunikovat, jeden v roli ATCO a druhy v roli pilota. Simulace
automaticky reaguje na piikazy od ATCO. Pilot ma také moznost zménit simulaci sim a
to tak, ze zada prikazy rucné.

Jednotlivé funkce aplikace byly testovany v prubéhu vyvoje a celkové vysledky mé prace
byly nésledné otestovany ctyfmi nezavislymi uzivateli. Zjisténé zavady byly odstranény a
uzivatelské rozhrani bylo upraveno na zakladé podnétu z testovani.

Po konzultaci s odborniky v oblasti skoleni fidicich letového provozu by bylo mozné
aplikaci upravit presné na miru tomuto procesu. Aplikace by mohla byt rozdélena do ruz-
nych trovni a uzivatel by naptiklad zacal s u¢enim piikazi pro radiovou komunikaci a déle
by si zkousel komunikaci jiz na simulaci, kterd by postupné zvysovala obtiznost resenych
situaci.

Dale by mohl byt systém rozsifen o podporu pro tzv. callsign boosting, ktery zlepsuje
prrepis komunikace do textu tim, ze ptirazuje vétsi pravdépodobnost volacim znaktm letadel
na radaru. Aplikace by musela byt doplnéna o zasilani volacich znaki letadel aktudlné
zobrazenych na obrazovce do systému rozpoznavani reci.

Aplikace by mohla byt také rozsifena o syntézu feci, aby bylo mozné simulovat odpovédi
pilota.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Pamétové médium obsahuje nasledujici slozky a soubory:
e app/ — zdrojové soubory aplikace a ndvod na spusténi v souboru README .md
e doc/ — zdrojové soubory technické zpravy
e xbuchn00-Radar.pdf — technickd zprava ve formatu PDF

e xbuchn00-Plakat.pdf — plakat k praci ve formatu PDF
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Priloha B

Format pro zasilani informaci
o letadlech

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "Aircraft data",
"description": "Format for sending aircraft data",
"type": "object",
"properties": {
"lon": {
"description":
"Geographic coordinate; the east-west position in degrees",
"type": "number",
"minimum": -180,
"maximum": 180
3,
"lat": {
"description":
"Geographic coordinate; the north-south position in degrees",
"type": "number",
"minimum": -90,
"maximum": 90
3,
"adr": {
"description":
"ICAO24 address of the transmitter in hex string representation",
"type": "string"

}
"callsign": {
"description": "Unique identifier for a transmitter station",
"type": "string"
3,
"geo_altitude": {
"description": "Geografic altitude in meters",
"type": "number"
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s

"baro_altitude": {
"description": "Barometric altitude in meters",
"type": "number"

3,

"FL": {
"description":

"Altitude at standard air pressure in hundreds of feet",

"type": "number"

s

"time": {
"description": "Seconds since the last position report",
"type": "string"

s

"squawk": {
"description": "Transponder code",
"type": "string"

s

"direction": {
"description": "Direction in decimal degrees, where O is north",
"type": "number"

s

"velocity": {
"description": "Speed in m/s",
"type": "number"

3,

3,

"required": ["lon", "lat"]
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Priloha C

Prikazy pro simulaci

Prikaz Popis Jednotka
DIRECT_TO pridani jednoho nebo vice tratovych bodt do letového planu
HEADING zmeéna sméru letu stupné
TURN_BY zména sméru letu o dany pocet jednotek stupné
INCREASE zvyseni rychlosti letadla na urcitou rychlost kt, MA
INCREASE_BY | zvyseni rychlosti letadla o dany pocet jednotek kt
REDUCE zpomaleni letadla na urcitou rychlost kt, MA
REDUCE_BY zpomaleni letadla o dany pocet jednotek kt
SPEED zména rychlosti letadla kt, MA
CLIMB stoupani letadla FL, ft
DESCEND klesani letadla FL, ft
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Priloha D

Plakat

Systém pro vycvik Fidicich
letového provozu

Bakalarska prace

autor: Tereza Buchnickova

vedouci: doc. RNDr. Pavel Smrz, Ph.D.
A rok: 2023

e komunikace v roli Fidiciho letového provozu
e automaticky prepis komunikace na text

YT

e simulace letového provozu
e zobrazeni realného letového provozu
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