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Anotace

Tato prace se zabyvd implementaci Al pseudopilotii do trénovani fidicich letového provozu.
Systém implementuje 3 zdsadni dlohy: rozpozndvani feci, zpracovavani prirozeného jazyka a
syntézu feCi. Prace se tak snazi optimalizovat vyuZiti lidskych zdroji v rolich pseudopilotd,
ktefi jsou k chodu ATC simulace nezbytni, pomoci metod strojového uceni. Vystupem je pak
volné konfigurovatelny a dostupny ATC simulétor ve formé desktopové aplikace.

Klicova slova

fizeni letového provozu; desktopova aplikace; automatické rozpoznavani hlasu; syntéza feci;
zpracovavani prirozeného jazyka; strojové u€eni; pseudopilot

Annotation

This work aims at the implementation of Al pseudopilots in the training of Air traffic control
officers. The system implements 3 key tasks: automatic speech recognition, natural language
processing and speech synthesis. The system is thus trying to optimize the usage of human re-
sources in the roles of pseudpilots, who are essential for a flawless ATC simulation operation,
with the use of machine learning methods. The output of this work is therefore a freely confi-
gurable and available ATC simulator in the form of an desktop application.
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air traffic control; desktop application; automatic speech recognition; speech synthesis; natural
language processing; machine learning; pseudopilot
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Seznam zKkratek

Zkratky v letectvi

ATC

ATCo

CPDLC

ICAO

EASA

IVAO

VATSIM

FAA

ATS

TWR

APP

ACC

TL

Air Traffic Control

Sluzba poskytovana pilotim pohybujici se v fizeném vzdu$ném prostoru z
divodu optimalizace letecké dopravy

Air Traffic Controller

Clovek zajistujici sluzbu ATC ve vzdu$ném prostoru

Controller-Pilot Data Link Communications

Metoda komunikace mezi ATCo a pilotem pomoci textovych zprav pies
datalink spojeni

International Civil Aviation Organisation

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi pfidruZend k OSN, standardizuje
leteckou legislativu

European Union Aviation Safety Agency

Agentura Evropské unie, reguluje a dohliZi na civilni leteckou dopravu

v Evropé

International Virtual Aviation Organisation

Neziskova organizace provozujici bezplatnou online sit letecké komunikace
pro nadSence ATC a letectvi

Virtual Air Traffic Simulation Network

Neziskova organizace podobnd organizaci IVAO. Oproti IVAO ma
rozSitenéjsi komunitu

Federal Aviation Administration

Agentura ministerstava dopravy USA, reguluje a dohliZi na civilni leteckou
dopravu nad Americkym leteckym prostorem

Air traffic service

sluzby, které jsou letim v ramci vzdusného prostoru poskytovany

(ATC, FIS, ALRS)

Control tower controller

Sluzba ATC zajistujici bezpeény provoz na pfistavaci drize, pojezdovych
drahach a v bezprostfednim okoli letisté

Approach controller

Sluzba ATC zajiStujici bezpecny provoz v Sir§im okoli letiSté

Area controller

Sluzba ATC zajistujici bezpeény provoz v pifslusné fizené oblasti

(v CR se napi.: jednd o celé tzem stétu)

Transition level

nejniz8i mozna vyska, ve které je letadlo povinno piepnout z jednotky stop
na jednotku flight level (FL)



Rate of turn

ROT Doba, za kterou letadlo zméni svij kurz o néjaky uhel. Udavano ve stupnich
za sekundu
KIAS knots-Indicated air speed
rychlost letadla kterd je indikovana pilotovi na rychloméru (jednotka v uzlech)
MLW Maximum landing weight
Maximalni hmotnost letadla, se kterou je moZno bezpecné pristat
OEW Operating empty weight
Minimalni hmotnost letadla, ve kterém se nachazi jen posadka bez pasazérii
MTOW Max‘imum takeoff weight ‘
Maximalni hmotnost letadla, se kterou je moZno bezpecné vzlétnout
Rate of climb
ROC Znaci rychlost stoupéni letadla, obecné je tato hodnota stanovena na stopy
za minutu (Boeing 737-900 ma ROC 2000ft/min)
Rate of descent
ROD Znaci rychlost kleséan{ letadla, také ve stopach za minutu
(Boeing 737-900 m4 ROD 3500ft/minutu)
Primary surveillance radar
PSR Radarovy systém urCeny k lokalizaci letadla pomoci emitovani signdlu,
ktery se po dosazeni odrazi zpétky k radaru, rotujici anténou
Secondary surveillance radar
SSR Radarovy systém na bazi PSR, kromé lokalizace zde ale probih4 i prenos
dat mezi letadlem a radarem
Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
ADS-B Néstupce SSR a PSR, letadlo diky transpondéru samo posild informace o
poloze, volaci znak, atd.
Technické zkratky
VoIP Voice over IP
Protokol umoziujici prenos hlasu ve vormé paketi protokolu TCP/UDP
GUI Graphical user interface
UZivatelské rozhorani ovladané pomoci grafickych prvki
ASR Automatic speech recognition
Obor strojového ucent, ktery ze zabyva rozpozndvanim mluvené feci
TS Text to speech
Obor strojového ucent, ktey fesi problematiku umélé tvorby lidské feci
NLP Natural language processing

Soubor technik, které se analyzuji a zpracovévaji pfirozeny jazyk ve formé textu



Push to talk
PTT Zptsob komunikace kde v pripad€, Ze chce ATCo mluvit, musi stisknout tlacitko
po dobu mluveni. Tento typ komunikace je vyuzivan v ATC

CUDA Compute Unified Device Architecture

Architektura vyvijena spolecnosti NVIDIA pro akceleraci programt na GPU

Minimum viable product

MVP Produktova strategie kterd je zaloZena na myslence, kde se produkt nachizi
ve stavu prototypu, ale pokryva vétSinu planovanych funkcionalit, které pak
vylepSuje
Free and open-source software

FOSS Oznaceni pro software, ktery je otevieny a svobodny. UZivateli je tak umoZnén

piistup ke zdrojovému kodu.

Inter process communication

IPC Komunikacni protokol, ktery umoziuje vyménovat data mezi dvéma nezavisle
na sobé& b&Zicimi procesy. Toho se da docilit bud pomoci sockett, pipes nebo

sdilené paméti

WAV Waveform audio file format
Zvukovy formét vytvofeny IBM a Microsoft, ureny k uklddani zvuku na PC



1 UVOD

Rizent letového provozu (ATC) je dileZity prvek bezpe&nosti a efektivity letecké dopravy, ktery
umoZziuje fidit a monitorovat leteckou dopravu ve vzdusném prostoru i na letistich. Pfedchazi
tak srdZkdm a optimalizuje tok letového provozu, coz je z hlediska dne$ni hustoty provozu v le-
teckém prostoru zdsadni. Tuhle ¢innost zajistuji fidici letového provozu (ATCo), kteii vétSinou
hlasové komunikuji s piloty prostfednictvim radiového spojeni.

Aby se ATCos mohli na svou praci diikladné pfipravit, musi projit nairocnym vycvikem ve spe-
cializovanych stfediscich ATC. Vycvik probihd na modernich simulétorech, které realisticky
napodobuji fizeny vzduSny prostor nebo letiStni prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze ATC je interak-
tivni ¢innost vykonavana pfevazné hlasovou interakci, je pfitomnost tzv. pseudopilotti nezbytna.
Ti v simulacich zastavaji roli piloti a odpovidaji na hlasové pokyny fidicich podobné jako v
redlném provozu. Tim se ale bohuzel zvysi pocet persondlu, ktery je nutny pfi obsluhovani
ATC simulatoru a samotny spravny chod simulace je tak zavisly na dostupnosti pseudopilotil.
Resenim by ale mohlo byt nahrazeni pseudopilotd AT modulem, ktery by jejich &innost mohl
zastavat.

Hlavni inspiraci pro tento projekt byla staZ na Fakulté dopravni CVUT, kde byla moZnost se s
takovym systémem sezndmit a studovat metody ATC. V prubéhu stiZe mé napadla myslenka,
jakym by se proces vyucovani ATC dal zefektivnit pravé pomoci metod strojového uceni.
Naésledné jsem zacal vyvijet projekt vlastniho ATC simulatoru jménem SEDAS (Scalable and
Easily Deployable ATC Simulator). Projekt je zatim koncipovan jako ,Proof of concept®,
jeho hlavnim cilem je otestovat moznost nahrazeni lidskych pseudopilotii metodami strojového
uceni a pouzivat tak jen tzv. Al pseudopiloty. Zaroven implementuje fadu dalSich funkcionalit,
které do boudoucna zjednodusi uZzivateli praci se softwarem. Vzhledem ke komplexité projektu
(zejména pak vSech vyzev implementace vlastntho ATC simulatoru a legislativy s tim spo-
jené) byla na vedlejsi funkcionality aplikace vyuZzita strategie MVP (Minimum viable product).
Neékteré funkce tak budou v budoucnu dopsany a optimalizovéany.



2 TEORETICKY RAMEC

V nékterych oblastech, zejména pak na délkovych tratich, se vyuzivd jenom digitdlni da-
tova komunikace (CPDLC), kterd prenasi instrukce ve formé textovych zprav. Ve vétSiné si-
tuaci se vSak fidici setkaji s hlasovou komunikaci, na kterou je nezbytné se pfipravit v ramci
vycvikovych simulaci. V prici jsem se zaméfoval zejména na hlasovou komunikaci, ktera je
mnohem néro¢néjsi na automatizaci nezZ komunikace textova.

V ATC se jako primarni jazyk vyuziva angliCtina. Leteckd komunikace ma frazeologii stan-
dardizovanou Mezindrodni organizaci pro civilni letectvi (ICAO), ve které se pouZivd me-
zindrodni hldskovaci abeceda [1]. VzduSny prostor nad stanovenym tzemnim celkem se déli
do nékolik podprostorii z nichz kazdy ma jiné pravidla a kazdy poskytuje jiné letové provozni
sluzby (ATS) [2]. V ramci zachovani jednoduchosti vystupniho simulatoru bylo zaméfeni price
mifeno jen na jednu sluzbu ATS, a tou je pravé sluzba ATC. Samotna sluzba ATC se d€li jeSté na
letiStni sluzbu fizeni (TWR), pfiblizovaci sluzbu fizeni (APP) a oblastni sluzbu tizeni (ACC).

Dalsi zaméfeni simuldtoru bylo na oblasti ACC, jelikoZ APP a TWR by pridavalo dalsi ¢ast
frazeologie, komplexitu a nové scénare, které by se musely do simuldtoru integrovat.

Hlavni problematikou bylo zvoleno vektorovani letadel, které ma ve své podstaté par prikazd,
které pouze méni smér a letovou hladinu letadla. Sama ATC uloha tedy spoc¢iva v pfifazovani
vektord (headingil) letadlim tak, aby se drzely dané trasy a aby v prostoru nevznikaly kolize
mezi letadly. Tato tloha je jakymsi vstupnim testem ATCos, protoZe provéii jejich znalost pro-
storového vidéni a planovani trati pro co nejefektivnéjsi provoz, coz je zaklad u ATC.

Pseudopiloti jsou v simulaci klicovym prvkem. Dodévaji totiz ATCos hlasovy feedback jejich
ptikazi, od kterych se odviji cely chod simulace. Aby se vSak pseudopiloti a ATCos neslyseli
i bez sluchatek, jsou vétSinou oddéleni v mistnostech a komunikaci zprostifedkovdva ATC si-
mulétor samotny pomoci VoIP (Voice over Internnet Protocol) protokolu. Samotnou interakci
pseudopilotti s letadlem (zmény vySky, rychlosti a sméru) zajistuje separatni software s GUI
pfimo pro pseudopiloty, ktery je odliSny od GUI ATCos.

Pro zajisténi efektivniho vycviku fidicich letového provozu existuje fada specializovanych ATC
simulatort, které umoziuji realistickou simulaci hlasové komunikace a interakce mezi ATCos
a pseudopiloty. Tyto simuldtory se lisi svou drovni sofistikovanosti, zptiisobem implementace
komunikacénich systémi a rozsahem podporovanych funkcionalit. Spravné porozuméni fraze-
ologii, pfesna interpretace pokyni a schopnost rychlé reakce na provozni situace jsou klicové
dovednosti fidicich letového provozu, simulatory tudiZ hraji zasadni roli v jejich vycviku.

Jednim z nejznaméjsich simulatort v evropském kontextu je simuldtor ESCAPE od spolecnosti
Eurocontrol [3]. Jeho verze, ESCAPE-light [4], je distribuovdna do riznych univerzit a
vyzkumnych pracovist, kterym je napiiklad katedra letecké dopravy na Fakulté dopravni CVUT
(FD CVUT, viz obréazek 1).
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Tento simulacni software je zde vyuZivan pro vyuku fidich letového provozu. Na simulatoru
ESCAPE-light, ktery se na FD CVUT nachézi, jsou ATCos a pseudopiloti rozd&leni do dvou
mistnosti. V jedné mistnosti se nachazeji ATCos, ktefi interaguji se simulatorem, a v druhé jsou
pseudopiloti, ktefi pomoci GUI méni parametry fizenych letadel a hlasové komunikuji s ATCos.
Cely simulator je konstruovan z nékolika pocitact, kazdy pro jednoho ATCo a pseudopilota,
na kterych bézi Windows 10 a v nich virtualizované CentOS prostfedi ve kterém je ESCAPE
simuldtor sputén. Komunikace mezi piloty je zprostfedkovavana lokdlnim CVUT FD serverem

platformy TeamSpeak.

Mezi dalsi ATC simulétory, které jsou spiSe mifené pro nadSence ATC, je simuldtor Aurora
od IVAO [5]. IVAO (International Virtual Aviation Organization) je neziskova organizace, ktera
sdruzuje nadSence do fizeni letového provozu a pilotovani letadel. Po registraci se 1ze pfipojit na
tzv. IVAO Network bud jako ATCo (pomoci Aurory), nebo jako virtudlni pilot a v celosvétové
ATC simulaci tak interagovat pomoci VoIP protokolu v ramci jednotlivych letist a fizenych
okrski. Simulace se snaZi byt co nejrealné;jsi a pouziva standardni procedury ATC a frazeologii.
Mezi alternativy IVAO pak existuje 1 VATSIM (Virtual Air Traffic Simulation network) [6].
Oba dva tyto simulatory jsou tedy zaloZeny na komunikaci s ostatnimi uZivateli na globalnim
serveru. Od ESCAPE a SEDAS se 1i$i tim, Ze jejich software neni urcen pro lokalni pouZiti.

Souvisejici prace, od kterych se tento projekt odvijel a stavél na nich, byly vétSinou védecké
Clanky a bakaléiské prace. Jako naptiklad v praci [7], kde byl navrhnut pipeline Al modulu,
ktery v sobé odbsahoval model ASR (automatic speech recognition), NLP (natural language
processing) a nasledné vystupni TTS (text to speech) model, ktery daval syntetizovanym hlasem
zpatky feedback. Architekturou jejich feSeni se tento projekt C¢astecné inspiroval, pouzily se

Obr. 1: ATC simulator na CVUT FD zachyceny béhem simulace stanovisté APP pro leti§té Viclava Havla v

Praze, kde si studenti procvicuji standardizovanou frazeologii, koordinaci pfiletl a odletd a interakci mezi ATCos
a pseudopiloty v realistickém prostiedi.
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vSak mnohem novéjsi modely, zejména pak v ASR &asti, kde byl namisto skrytého markovského
modelu pouZit state-of-the-art model Whisper [8] od spolecnosti OpenAl, ktery byl dotrénovany
na ATC komunikaci v bakalaiské praci [9]. Cést TTS pak vyuzivala model z vyzkumu modelu
VITS [10], vice vSak v kap. 4.

Problém je vsak ten, Ze vétSina téchto praci je stavéna na simulatoru ESCAPE, ktery ale neni pro
vSechny dostupny, protoZe je vyuzivan zejména k vyzkumu a dodavan je jen do vyzkumnych
instituci a univerzit. Pro ATC nadSence tedy Spatné dosazitelnd varianta. SEDAS je ale Open-
source a umoziuje svym uZzivatelim spoustét lokalni simulace ATC v prostfedi, kde jsou pseu-
dopiloti nahrazeni Al pseudopiloty. Tim je mozné se vzdélavat v ATC bez potfeby vice lidi a
specializovaného hardwaru.
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3 METODICKY RAMEC PROJEKTU

Projekt je strukturovan do 3 ¢ésti (viz obrazek 2), a to: software na konverzi siti do formatu,
ktery projekt podporuje (ATC-whisper), integrovatelny Al modul (SEDAS-AI-backend) a
hlavni projekt SEDAS. ATC-whisper slouZzi pro konverzi dotrénovaného ASR modelu Whisper
do formatu GGML [11]. SEDAS-AI-backend je pak modul, ktery je zaintegrovan do hlavniho
projektu, avSak pro testovaci ucely dokdze fungovat jako samostatnd jednotka. Pfimo vola
Whisper model a zaroven také zapojuje model pro zpracovavani prikazii (NLP) a také systém
Piper [12] pro syntézu feci (TTS), ktery je nadstavbou vyse zminéného modelu VITS.

Projekt na

trénovani a

ia ATC-whisper MIT license
konverzi siti

L’:g%gl;fvate'”y SEDAS-AI-backend GNU GPLV3

Hlavni

. GNU GPLv3
projekt

Obr. 2: Schéma struktury projektu SEDAS (Scalable and Easily Deployable ATC Simulator)

Dokumentace projektd se na jednotlivych Github repozitafich (SEDAS, SEDAS-AI-backend,
ATC-whisper, prilohy 1 2 3) nachazi ve formé README markdown soubori. K lepsi doku-
mentaci celé aplikace a jejtho pouZzivani uZivatelem je jeSté napsana dokumentace s vyuZitim
platformy Read the Docs. Ta je napsand v Cestiné a Angli¢ting a m4 vlastni url, pod kterou se
da k dokumentaci dostat (pfiloha 5).

Dokumentace projektii na Githubu je spiSe urCena pro replikaci postupti pro spusténi kédu v
developement mddu, aby se na vyvoji v budoucnu mohli podilet i dal$i uZivatelé. VSechny pro-
jekty se tak na Githubu nachézi pod otevienou licenci GNU GPLv3 nebo MIT license. Vzhle-
dem k narustajicimu poctu repozitafi, z nichz kazdy ma jinou funkci, se na Githubu vytvofila
organizace SEDAS-DevTeam, ktera vlastni vSechny vyse zminéné repozitare (pfiloha 4).

3.1 Pouzité technologie

Vybér technologii byl koncipovan tak, aby bylo v nich jednoduché psat kéd v ramei ,Proof of
Concept“ navrhu aplikace. V budoucnu se i po soutézi SOC planuje &st prvkd piepsat do jinych
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jazyki/technologii v ramci zvySeni efektivity softwaru. Hlavni aplika¢ni ramec byl napsan v
Typescriptu [13] v béhovém prostfedi NodelS [14] s vyuZitim frameworku Electron [15] jako
hlavniho GUI. Zejména byly vybirany technologie které jsou open-source, projekt samotny je
totiz vetfejné dostupny a tak je vhodné se FOSS iniciativy drZet.

3.1.1 Electron

Electron je framework pro psani aplikaci v Javascriptu s vyuZitim webovych toolkiti (Vu-
eJS, React, atd.). Byl zvolen pro svou jednoduchost, multiplatformni podporu a velkou ko-
munitni zakladnu. Spoustu spolecnosti pouziva Electron pro svoje aplikace, mezi nejznaméjsi
patii Slack, Skype, Visual Studio Code a Microsoft Teams. Sdm Electron je vyddvany pod
MIT licenci, spada tedy do kategorie open-source projektd, coZ jesté vic podporilo divod ho
pouzit. Dal§im faktem je, Ze sam simuldator ESCAPE c¢aste¢né vyuziva webovych technologii
pro tvorbu GUI pro ATCos.

V ramci vytvareni GUI se ale Zadné specifické webové toolkity nepouZzivaly. Bylo by zbyte¢né
implementovat komplexni nadstavbu, kdyZ se prozatim jedna o prototyp desktopové aplikace.
Vétsina GUI kédu je proto psand v HTML/CSS/JS. V ramci budouciho vyvoje ale bude za-
potiebi, kvili neustdlému zvySovani komplexity kédu, pouzit néjakou webovou nadstavbu,
kterd usnadni vyvoj grafickych prvka.

3.1.2 Typescript

Pro vyvoj aplika¢niho backendu byla pouZita nadstavba Javascriptu jménem Typescript. V
rdmci bezpecnosti tak bylo zajisténo statické typovani, aby nedochdzelo k chybam v ramci
vypolti, ¢i popiipadé jinym nevyZadanym chybam, které by mohly nastat dynamickym ty-
povanim. Typescript nabizi mnohem lepsi strukturovani kédu nez Javascript a také detekuje
chyby béhem kompilace programu, coZ zjednodusuje vyvoj.

3.1.3 C++, CMake

V ramci zefektivnéni chodu aplikace a jeho optimalizace bylo vyuZzito knihovny node-addon-
api. Ta umoZziuje kompilovat C++ kéd tak, aby mohl byt piimo volan v béhovém prostredi
NodeJS. Vyhody tohoto postupu je rychlejsi kod nez v nativnim Javascriptu. Mezi dalsi vyhody
je pak vétsi bezpecCnost a optimalizace. Volané metody v aplikatnim backendu jsou rozdéleny
podle vypocetni ndroCnosti a ty, které pfedstavovaly pro systém jisty bottleneck, byly prepsany
do C++. Vysledkem je, Ze vypocCty prostredi a letadel (otaCeni, zvySovani/snizovani letové hla-
diny, zrychlovani/zpomalovéni) jsou napsané jako addony, zatimco ostatni backendové funkce,
které nejsou tolik naro¢né, jsou ponechany v Typescriptu.

V kap. 3, jde vidét schéma zapojeni jednotlivych projekti do sebe (kéd je ¢lenén do nékolika
podpojektii pro zachovani srozumitelnosti kédu). SEDAS-AI-Backend je cely napsany v C++,
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avSak bez pouziti node-addon-api. Je to diky tomu, Ze tento Al backend béZi jako samotny
proces, aby nebyl blokovan jinymi funkcemi backendu, které by mohly zvysit reakéni dobu
Al pseudopilotii. Pro zprostfedkovani komunikace mezi aplikaci (SEDAS) a backendem pro Al
(SEDAS-AI-backend) byl vytvoien wrapper ktery zajiStuje socket komunikaci na lokdlnim hos-
tovi. Pro SEDAS-AI-backend byl pouzit konfiguracni systém CMake pro automatizaci pfekladu
kodu.

3.1.4 GGML, Whisper.cpp

V ramci Al backendu projektu se pouzival ASR model Whisper [8]. Pro jeho implementaci a ak-
celeraci na GPU/CPU se vyuZziva knihovny Whisper.cpp [16]. Ta je pak postavena na knihovné
GGML [11] vydéavané pod licenci MIT. Tato knihovna strojového uceni umoZziiuje low-level
implementace inference neuronovych siti. Knihovna ma take Sirokou hardwarovou podporu
a umoznuje akcelerovat modely pomoci architektury CUDA (Compute unified device archi-
tecture), coZ znatelné zrychluje inferenci modelu a pro nés tak snizuje reakéni dobu Al pseu-
dopilota. Samotna knihovna Whisper.cpp ma také rozsahlou cross-platform podporu (Vulkan,
CoreML, OpenBLAS). Pro nase ucely vSak staci akcelerace pomoci CUDA, protoZe software
byl prozatim testovdn na pocitacich s Nvidia GPU.

3.1.5 Hugging Face, PyTorch

V ramci vyuziti Whisper modelu pro transkripci hlasového vystupu ATCo bylo stavéno na
pfedchozim vyzkumu od FIT VUT, kde byl model dotrénovany na ATC komunikaci [9].
Viéhy tohoto modelu se nachazi na portdlu Hugging Face. Hugging Face slouZi jako databaze
riznych modelt a datasett fesici riizné problematiky, v€etné problematiky ASR. Dlvod vyuZiti
dotrénovaného modelu bylo, ze ATC komunikace je lehce rozdilnd od standardné strukturo-
vané feCi. Model je tedy idealni na pouziti pro naSe ucely. Vzhledem k tomu, Ze na Hugging
Face jsou ale modely prevazné nahravany ve formdtu safetensor, je nutnd konverze do GGML
forméatu. Pro naSe ucely je totiZ format nepouZitelny, protoZze ho GGML nepodporuje. To bylo
zajisténo skriptem pro konverzi modelu, kde bylo vyuZzito knihovny transformers (vyvijené Hu-
gging Face) a Pytorch (Python knihovna pro strojové uceni, vyvijena spoleCnosti Meta).

3.1.6 Git

Pro spravu verzovani projektu a vytvareni backupti se pouZzival software Git spolecné s platfor-
mou Github, kde je projekt volné ptistupny pod licencemi MIT (ATC-Whisper) a GNU GPLv3
(SEDAS-AI-backend, SEDAS). Pro integraci projektd do findlni aplikace SEDAS byly pouzity
Git submodules, které umoznuji v repozitaii odkazovat na jiné, externi repozitire. Ty jsou pak
vyklonovéany jednim piikazem a pak uzZ se s nimi pracuje obdobné jako se standardnimi Git
repozitafi. Tato integrace repozitaii do sebe umoznovala jednodussi integraci celého projektu,
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aniZ by bylo zapotiebi psat néjaké dalsi pomocné funkce. Této vlastnosti Git submodules bylo
zejména vyuzito pfi integraci Al backendu do hlavniho softwaru.

3.2 Funk¢ni pozadavky a navrh simulatoru

ATC simulatory funguji jako simulované verze radari (PSR - Primary surveillance radar, SSR
- secondary surveillance radar) ¢i ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast). Si-
muldtor musi obsahovat mapu/prostfedi, ve kterém se letadla budou pohybovat a také musi mit
stanovenou obnovovaci frekvenci. Ta je do simuldtorti implementovana kvuli tomu, Ze k zpra-
covani signdlu a aktualizaci mapy musi radar provést jednu celou rotaci. Rychlost rotace ale
neni v letectvi pevné stanovena. Nékde se tak mlizeme setkat s dobou rotace 10s, nékde pak
5-6s [17]. Simuldtor ma zatim obnovovaci frekvenci stanovenou na 1Hz (doba rotace 1s), aby
nebyla simulace zbyteCné naroCna pii prvotnim testovani. V budoucnu ale bude obnovovaci
frekvence volné nastavitelna.

Simulétor také musi mit zabudovany systém, ktery bude definovat tzv. transition level (TL) [18].
Jedna se o spravnim orgdnem ATC stanovenou vertikdlni vrstvu vzdu$ného prostoru, kde se
prepind z jednotky stop na jednotku flight level (FL) a naopak. Vyska letadla se méfi pomoci
vyskoméru, ktery méfi atmosfericky tlak. V riiznych regionech se vSak atmosfericky tlak mize
ménit a piloti by tak museli konstantné upravovat nastaveni vySkoméru. Proto bylo od urcité
jednotka flight level. Kazdy stét si stanovuje sviij TL sam, napfiklad v Kanadé a USA je TL
stanoven v 18 000ft. V ramci zachovani jednoduchosti implementace simulédtoru je zbytecné
se snazit simulovat prostiedi s atmosferickym tlakem. Kazdopadné je dilezité z hlediska za-
chovani realisti¢nosti simulace, aby pievod byl od jisté vysky aplikovan. Nejnizsi TL v CR je
na 1000ft [19], ten je také v simuldtoru pouZzit. V simuldtoru je ale mozné TL ménit.

Komunikace mezi ATCos a pseudopiloty se ve vSech ATC simuldtorech zprostfedkovava po-
moci VoIP protokolu. Kazdy ATCo a pseudopilot maji vlastniho klienta, se kterym se pfipoji
na jeden spolecny server (ktery v tomto ptfipad¢ imituje jednu frekvenci, na kterou by vSichni
piloti byli naladéni). V SEDASu se ale zadny VoIP klient a server nemusi existovat, protoze
komunikace od ATCo je nahrdvana pomoci voldni PTT (Push-to-talk) signélu, ktery zacne re-
gistrovat zvuk z mikrofonu a ndsledné€ ho posle do ASR na zpracovani. Samotny hlasovy vystup
pseudopilota se pak jen spusti ptimo ATCo ve zvukovém vystupu.

Mezi dalsi dilezité véci, které je potfeba udélat ke spravné napsanému ATC simuldtoru je také
systém volacich znakl. Mezinarodni standard [20] se fidi né€kolika zpiisoby vytvareni volacich
znaku pro letadla, které jsou uvedeny v tabulce. 1. Oproti tabulce, kterd je definovana v ICAO
Annex 10 vol. II [1] byly do této tabulky piidany také pozadavky Federdlni letecké spravy
(FAA) [21], které jsou od ICAO normy lehce rozdilné. Prozatim prace funguje na dplnych vo-
lacich znacich Typu A. Do budoucna by se vSak toto mélo zménit a simuldtor by mél podporovat
vSechny volaci znaky ICAO i FAA.
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Tab. 1: Moznosti vytvafeni volaciho znaku letadla.

Typ A Typ B Typ C
ABCDEFG
Uplny volaci znak ABC1234 | Airbus ABCDEFG | Rushair BCDE | Rushair 1234
ABCDI123
L ) ADE Airbus DE Rushair DE Zddnd forma
Zkraceny volaci znak . .
ACDE Airbus ABDE Rushair BDE | zkrdceni

3.3 Vypocty pohybu letadel

Pro spravné fungovani ATC simula¢niho softwaru je zdsadni mit korektné definovany matema-
ticky popis pohybu letadel. Tento model byl v rdmci implementace zamérné zjednodusen, ne-
bot cilem simulace je predevsim vérohodna imitace letového chovani, nikoli fyzikélni pfesnost
do nejmensich detailii. Pouzité vypoCty vychazeji prevazné z publikace Pilot’s Handbook of
Aeronautical Knowledge [22], vydané FAA, a byly doplnény o relevantni poznatky z ¢lanki
dostupnych na platformé Skybrary (wiki zaméfend na ATC teorii, spravovand organizacemi
EUROCONTROL a ICAO).

Vzhledem k tomu, Ze letectvi operuje primarné s imperidlnimi jednotkami, byly veskeré
vypolty provadény v tomto jednotkovém systému. Za ucelem zachovani jednoduchosti imple-
mentace se v aktudlni fazi predpokladaji pouze linedrni zmény rychlosti, vySky a smérového
vektoru letu. Zaroven nebyly zohlednény individudlni aerodynamické a vykonnostni charak-
teristiky rtiznych typa letadel. Simulétor tedy prozatim pracuje s jednim typem ,pramérného™
dopravniho letadla, pro které jsou vSechny vypocty modelovéany s vyuzitim konstantnich para-
metru.

Na obrazku 3 je zndzornéno prostorové rozlozeni Ghld, které definujf orientaci letadla. Uhly o
(climb - stoupéni) a o; (descent - klesani), pfedstavujici hodnoty dhlu pitch, popisuji podélny
naklon letadla a slouZ{ jako zdklad pro vypocet zmény letové hladiny (viz kapitola 3.3.3). Uhel
B (bank angle), uréujici pfi¢ny naklon (roll), je ndsledné vyuzit pro vypocet miry zataceni — tzv.
Rate of Turn (ROT) (viz kapitola 3.3.1).

Vypocty veli¢in pouzivanych v simulaci pro model standardniho chovéni letadla vychazeji
z technickych ddaji dopravniho letounu Boeing 737-800, ktery je nejpopularnéjsi variantou
fady Boeing 737. Klicové parametry byly Cerpany z oficidlnich charakteristik poskytnutych
vyrobcem [23], kde jsou mimo jiné uvedeny maximalni pfistavaci hmotnost (MLW) a provozni
prazdna hmotnost (OEW). Vzhledem k tomu, Ze simulace uvazuje primérné provozni chovani,
byla vyslednd hmotnost letadla m ziskana zprimérovanim téchto dvou hodnot.

Dalsi potiebné veliCiny, jako je naptfiklad dostupny tah motoru nebo charakteristiky stoupéani
a klesani, byly pfevzaty z technickych ¢lankd publikovanych na strankach Skybrary [24]. Na
zakladé téchto dat 1ze urcit hodnotu tahové sily F, pficemz vysledné zrychleni letadla a se poté
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osa Roll

osa Yaw

Obr. 3: Osy letadla urdujici jeho klonéni (Roll), klopeni (Pitch) a zatafeni (Yaw) s indikaci Ghld klonéni (),
klesani (o¢;) a stoupani (o).

vypocita dle vztahu

; &)

pfi¢emz vysledek je nutné prevést do jednotek ft/s> kvili konzistenci s ostatnimi vypocty v
imperidlnim systému.

Hodnota B, ktera ptedstavuje dhel ndklonu letadla béhem zatacky, byla stanovena na zakladé
udaji z dokumentu ICAO Doc 8168 [18]. Tento dokument specifikuje standardni podminky pro
tzv. airplane holding, tedy manévr, kterym fidici letového provozu docasné oddaluje pfiblizeni
letadla k letisti, napiiklad kviili pfetiZzeni vzdusného prostoru nebo probihajicim nouzovym po-
stupim. Béhem holdingu se letadlo pohybuje po predem definovaném obrazci s konstantni rych-
losti a ihlem ndklonu. Pravé z tohoto diivodu byla hodnota 8 zvolena jako standardizovany thel
25°, bézné pouzivany letadly béhem tohoto manévru.

Uhly stoupéni ¢, a klesani o byly odvozeny na zdkladé tidajt o indikované vzdu$né rychlosti
(KTAS) a mite stoupdni (ROC, Rate of Climb) ¢i klesdni (ROD, Rate of Descent). Konstanta f
reprezentuje obnovovaci frekvenci simulace. Pfehled vSech konstant pouZzitych pfi vypoctech je
uveden v tabulce 2.

Tab. 2: Atributy standardné se chovajiciho dopravniho letadla, na které se vztahuji v§echny vypocty

Atribut B m F a O 0y f
Hodnota 25° 54365kg | 117kN | 4.18 ft/s> | 4° 7° 1Hz
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3.3.1 Otaceni

Pro vypocdet zmény kurzu letadla na libovolnou cilovou hodnotu je nutné znat jeho rychlost
otaceni, oznacovanou jako Rate of Turn (ROT). Tato veli¢ina udava, o kolik stuprii se zméni
kurz za jednotku Casu, v tomto piipadé za jednu sekundu. ROT se urcuje pomoci vztahu (2):

1091 - tan(B)

ROT = (2)
kde ROT ptedstavuje rychlost otiCeni ve stupnich za sekundu, 8 je uhel ndklonu letadla
(tzv. bank angle, neboli roll) a v oznacuje aktudlni rychlost letu v uzlech. Konstanta 1091 je
vysledkem pfevodu jednotek mezi uzly a stopami za sekundu v kontextu vypoctu thlové rych-
losti.

Jakmile je ROT spocitdn a simuldtor obdrZi instrukci ke zméné kurzu, staci podle obnovo-
vaci frekvence simulace pribézné pficitat nebo odecitat hodnotu ROT, dokud aktudlni kurz
nedosdhne cilové hodnoty.

Vzhledem k tomu, Ze letadlo se miiZe otaCet bud doprava nebo doleva, je tfeba tuhle volbu
sméru otaceni presné fidit. V ramci ATC frazeologie existuji specifické pokyny jako “turn
right” (otaCeni vyhradné vpravo), “turn left” (otaCeni vyhradné vlevo), nebo “fly heading”
(pilot zvoli optimdlni smér otaceni). Vypocet tedy musi zohlednit poZadovany smér rotace dle
zadani fidiciho letového provozu (ATCo). Kompletni algoritmus fizeni otdCeni letadla je uveden
v ukazce algoritmu 1.

Po vypoctu nového kurzu v jednotlivych krocich simulace je zaroven nutné stanovit podminku,
ktera urcuje, kdy bylo pozadované otaceni dokonceno a letadlo tak miiZe prejit na ustaleny let po
cilovém kurzu. Tato logika je implementovana prostiednictvim vypoctu proménnych 4, (novy
aktudlni kurz) a ¢, (zména kurzu na jeden vypocetni cyklus). Porovnani t€chto hodnot s cilovym
kurzem h,; je vyjadfeno pomoci rovnice (3), kterd vraci booleovskou hodnotu indikujici, jestli
ma letadlo i nadéle pokracovat v zatacce.

false pokud |hy — hy,| < ¢,
c= (3)
true jinak

Tato logika je pak aplikovana i pfi vypoctech zmén vysky a rychlosti, kde dochézi k analo-
gickému problému konvergence k cilové hodnoté. V téchto pripadech jsou proménné h, a h,
nahrazeny aktudlni a cilovou vyskou, a ¢, je nahrazeno hodnotou c;, kterd predstavuje krok
zmény hladiny (tzv. level change) na jeden vypocetni cyklus.
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Algoritmus 1: Algoritmus pro vypocet otaceni letadla
Vstupni hodnoty:

hg - novy smér, do kterého se letadlo musi dostat

h - smér, ve kterém se letadlo pravé nachdzi

ROT - Rate-of-turn (rychlost otaCeni ve stupnich za sekundu)
f - refresh rate simuldtoru

Vystupni hodnoty:

¢y, - zména sméru, ktery letadlo vykona

hy, - novy smér letadla po ¢4sti rotace

deyy = mod(hy — h+ 360, 360) // Vypocitd clockwise rotaci pomoci modulo operdtoru
decyw = mod(h — hg + 360, 360) // Vypocitd counterclockwise rotaci
turn_right = false
if command = "turn-any" then
turn_right = (dgy < deew)
else if command = "turn-right" then
turn_right = true
else if command = "turn-left" then

turn_right = false

end if
¢p =ROT - (1/f)
if turn_right then
h, = mod(h + ¢y, 360) // V pfipadé Ze h,, bude > 360
else
h,, = mod(h — ¢y, 360)
end if

3.3.2 Zména rychlosti

Aby simulace zahrnovala jak zrychleni, tak zpomaleni, je zaveden vypocet smérového koefici-
entu k, ktery na zdklade¢ rozdilu mezi cilovou a aktudlni rychlosti ur¢uje smér zmény:

V-

k ke {-1,1} 4)

T

Vzhledem k tomu, Ze simulace uvaZzuje pouze linearni zmény pohybu, je aktualizace rych-
losti v kazdém kroku simulace trividlni — aktudlni rychlost se upravuje o velikost zrychleni
vyndsobenou obnovovaci frekvenci a smérovym koeficientem:

vn:v—i-k-%-a &)
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Tento vypocet probihd iterativné aZ do momentu, kdy rozdil mezi aktudlni a cilovou rychlosti
klesne pod prahovou hodnotu (viz logika rozhodovéni rovnice (3)).

3.3.3 Zména vysky

Vypocet vertikalni zmény vysky probihd analogicky ke zméné rychlosti. I v tomto pfipadé je
nejprve stanoven smérovy koeficient k na zdklad€ rozdilu mezi aktudlni vySkou [/ a cilovou
vyskou [y, ktery udava smér vertikalniho pohybu (stoupani nebo klesani).

Letadlo vSak béhem stoupani a klesani vyuZiva rozdilné thly ndklonu trupu, které jsou defi-
novany jako a. (dhel stoupani) a a; (dhel klesani) — viz tabulka 2. Proto je tfeba podle hodnoty
k zvolit odpovidajici thel o, ktery bude pouZit pro vypocet vertikalni slozky pohybu. Tento
vybér je definovan nasledovné:

o, pokudk=1
Psel = (6)
0y pokud k= —1

Vyska v nasledujicim kroku simulace se nasledné vypocita pomoci vztahu:

1
Li=1+k- } v - sin(pger) (7

kde [ znaci aktudlni vysku, v indikovana vzdusna rychlost, f je obnovovaci frekvence simulace
a O, zvoleny thel dle sméru pohybu. Vypocet probihd iterativné az do okamziku, kdy aktualni
vySka dosahne cilové hodnoty, pficemz rozhodovaci logika je opét zaloZena na rovnosti (3).

3.4 Backend aplikace

Aplikace nejlépe funguje v prostfedi vice monitort, coZ je pro fidici letového provozu standar-
dem. Tento design je z diivodu, Ze na jednom monitoru bude kontrolni panel pro fizeni simulace
(zastavovani, spousténi, nastavovani map/scénait, inicializace pseudopilotil), na dal§ich moni-
torech pak uZ vizualizace map pro ATCos. MoZnost konfigurace je bud’ ,Jeftmost* (tzv. kont-
rolni panel se inicializuje na monitoru ktery je nejvice vlevo, ostatni okna se pak na monitorech
inicializuji zleva do prava) a ,rightmost™ (to samé, akorat zprava). Aplikace ale podporuje i
jednomonitorové prostiedi, kde se inicializuje jen panel pro fizeni simulace a jedna ATC mapa.

Jako dalsi velice dulezity prvek ATC simuldtoru je simulace virtudlniho ¢asu. K tomu, aby
se nam letadla néjak pohybovala, je nutno do aplikace dét kdd, ktery nezdvisle na okoli bude
backendu posilat data o zméné Casu. V hlavnim backendu aplikace je proto vytvoreno vlakno,
které bézi jako separatni proces a samo si pocita hodiny. Zatim je toto implementované pomoci
javascriptovych timeout funkci, které nejsou vzdy presné, do budoucna bude proto dulezité toto
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prepsat do stabilnéj$iho jazyku ¢i node-api-addonu. Pro prototyp je ale prozatimni presnost
dostacujici.

Na obrazku 4 1ze vidét celé schéma backendu aplikace. Aplikacni backend je strukturovin co
nejmodularnéji, aby se daly Casti jeho kédu voln€ nahrazovat a nezdvisle vylepSovat. To bu-
dou v budoucnu umoznovat zejména pluginy a moduly. Kéd na registraci plugini je teprve
ve fazi vyvoje. Naopak moduly, které narozdil od plugind budou v softwaru uz na zacatku
zaintegrovany do systému, maji uZ hotovou implementaci komunikace s aplikaénim jadrem.
Zatim je v SEDAS zabudovén pouze jediny modul, a to je SEDAS-Al-backend. Moduly bu-
dou vétSinou psané v jazyku C++, zejména diky jeho rychlosti a také bezpecnosti. Narozdil
od ostatnich ¢asti aplikace funguji moduly nezavisle na hlavnim backendu a komunikace
je jim zajistovdna pomoci localhost socket komunikace (od toho také ndzev MSC komu-
nikace - Module-Socket-Communication, coZz je standard, definovany v rdmci projektu, pro
bezpecnéjsi komunikaci mezi moduly a aplikaci). Mezi frontendem a backendem funguje tzv.
IPC (Inter-Process-Communication) komunikace. V projektu byla napsdna vlastni nadstavba,
ktera umoziuje bezpecné odesilani zprav a registraci kanald pro vétsi robustnost komunikace
(kap. 3.6.1). Frontend (kap. 3.7) je pak rozdélen na rtizna okna podle multi-monitor konfigu-
race. Controller okno umoZziiuje nastaveni celé simulace, zatimco Worker okna (ve schématu
na obrazku 4 definovana jako 1 azZ N podle po¢tu monitortl) jsou uzivana jako jednotlivd GUI
rozhrani pro ATCos.

Aplikace béhem chodu simulace inicializuje dva datové registry. Prvni slouzi k uchovavani
aktivnich letadel na mapé€, druhy k evidenci aktivovanych pseudopilota.

Frontend

electron IPC

Registry
UloZené konfigurace/nastaveni

Hlavni backend Formdt JSON
'T\ simulaéni —» Yonfi
) konfigurace
MSC komunikace

Inicializovény Registr letadel
pfi startu —

simulace Registr
pseudopilotl

aplikace —»
data se poslou zpatky nastaveni pluginu

<«— do aplikace pro
aktualizaci hodnot
letadla

Al backend
Komunikace s Al backendem (zjistovani, zda-li WAV soubor textova volaci znak zvukovy
dany pseudopilot existuje) transkripce pfikaz vystup

hodnota

Obr. 4: Schéma backendu aplikace
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Training map for all ATC r of 11s o ATC

Obr. 5: Konfigurace mapy pro zajsténi zakladnich (A) a komplexnich informaci (B).

Registry maji pevné stanovenou strukturu a umoziuji manipulaci se zdznamy, jako je registrace
a deregistrace pseudopilotl, vytvareni a terminace letadel ¢i aplikovani pfikazt ovliviiujicich
jejich pohyb, t.j. vektorovani.

Vzhledem k tomu, Ze projekt je z Casti psany v Javascriptu, jsou veSkeré konfigurace stano-
veny ve formdtu JSON. Konfigurace jsou tak kompatibilni s programovacim jazykem projektu.
Ve formatu JSON jsou tak popsany mapy, scénafe a letadla, ale i rizné nastaveni layouti a
konfigurace plugind a modulii. Konfigurace jsou tak user-readable a systém zaroven umoZziuje
uzivateli pfiddvat dalsi vlastni konfigurace, popt. ménit existujici.

To Ize vidét na obrazcich 5-A a 5-B. Mapa mé napsané dvé na sebe odkazujici konfigurace.
Konfigurace A slouzi aplikaci pouze k zjisténi zdkladnich informaci mapy, nacitd se tedy dfiv.
Samotna konfigurace B se nacita pouze v dobé, kdy napf. uzivatel konfiguraci vybral v panelu
nastaveni simulace (obrazek 10). V konfiguraci jsou zaznamenané vSechny soufadnice bodi,
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které tvoii vzdusny prostor, nachazi se zde i konfigurace latitude/longitude (v pfipadé, Ze chc-
meme mapu odkazovat na redlné misto na zemi), méfitko a vSechny scénéie, které mize uZzivatel
u mapy vybrat.

3.5 Vykreslovani GUI pro ATCos

Veskeré vykreslovani letadel (v rdmci imitovani SSR/PSR radaru v simulaci) bylo
zprostfedkovdvané prostrednictvim HTML Canvas. Pro vytvéreni prototypu to byl nejjed-
nodussi zplsob pro vytvareni ménici se 2D grafiky ve webovém prostiedi. Vzhledem k tomu,
Ze pro aktualizaci polohy letadla v Canvasu je nutné cely Canvas smazat a ndsledné pirekreslit,
bylo potieba v ramci zachovani textury mapy (kterd je také vykreslovana na Canvasu) a bodd
trajektorie letadla, nutno pridat vice Canvas objektd, které se navzdjem prekryvaji a maji na-
stavenou jistou transparentnost, aby byl vidét i canvas pod nimi. Zaroven vzhledem k tomu, Ze
Stitky letadle jsou mozné posouvat mysi, je nutné pridat jesté Canvas dalsi. Celd konfigurace 1ze

vidét v tabulce 3

Tab. 3: Canvas konfigurace

Canvas Objekty pro vykreslovani

Canvas 1 Letovy prostor, body, letisté, pozadi (neni nutno piekreslovat)
Canvas 2 | Letadla (jejich vektory), body trajektorif letadel (nutno prekreslovat periodicky)

Canvas 3 Stitky letadel (piekreslovani pouze po interakci s uZivatelem - mouse drag)

3.6 Bezpecnostni mechanismy a robustnost

Pii vyvoji vlastntho ATC simulatoru je nutné brat potaz v to, aby byl software co nejvice ro-
bustni proti jakymkoli chybdm, které v takto komplexnim softwaru mohou nastat. Proto bylo v
kédu zavedeno nékolik bezpecnostnich mechanismi, které by mély posilovat rezistenci systému
(jako napf. posilend IPC komunikace a logovani).

Pro backend byl vybran Typescript, ktery oproti Javascriptu zajiStuje bezpe¢nost datovych typt
a zaroven také upozornuje na chyby pii kompilaci. Pro vSechny C++ metody jsou napsané
Typescript metody, které je volaji a odchytédvaji jejich chyby.

3.6.1 IPC komunikace

v/ o 2

Pro komunikaci mezi oknem aplikace (Renderer) a hlavnim procesem (Main) vyuziva knihovna
Electron mechanismus IPC (Inter-Process Communication). Renderer a Main spolu komunikuji
prostiednictvim specifickych kanald, na kterych si vyménuji textové zpravy. Vzhledem k ros-
touci komplexité aplikace bylo nutné zavést standardizovany zptsob pienosu zprav. Za timto
ucelem byl vytvoren tzv. IPCwrapper, ktery umoziiuje spravu kanala (jejich inicializaci a deakti-
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vaci) a zdroven ovétuje uspésné doruceni zprav prostfednictvim validacnich zprav obsahujicich
ACK (Acknowledge) odpovéd jako payload.

Spole¢né s mechanismem [PCwrapper byl definovan standard, podle kterého musi byt v rdmci
aplikace SEDAS vytvareny zpravy pro IPC komunikaci. Celkem existuji tfi typy zprdv, jak je
zndzornéno na schématu na obrazku 6.

(w [we [ .. |

‘ odesilatel kanal hash kanélu ‘ prijemce

odesilatel | kanal zprava hash zpravy

Message Validation message

Data message

Obr. 6: Definice zprav pro IPC komunikaci

Prvnim typem je Data message, ktera slouZi k pfenosu zprav obsahujicich data. Tento formdt je
navrZen tak, aby umozioval pfenos vice datovych polozek soucasné (M1, M2, ...). Druhym
typem je Message, urCeny k emitovani udélosti, napiiklad v situacich jako ,,UZivatel stiskl
tlacitko®. Tento typ zprav neslouzi k vyméné dat, ale k notifikaci udélosti v rdmci aplikace. Po-
slednim typem je Validation message, jejiZ ukolem je potvrdit ispéSné pfijeti zpravy. Tento va-
lida¢ni mechanismus, spolu s abstrakci komunikacniho paradigmatu, je zndzornén na obrazku 7.
Ke zjisténi, zda nebyl obsah zpravy pfi komunikaci pozménén, se z pfijaté zpravy znovu
vypocita hash stejnym algoritmem, jaky byl pouZit pro plivodni hash zpravy. Tyto hashe se
pak nasledné porovnaji.

Jednosmérna komunikace

okno/aplikace (odesilatel) aplikace/okno (pfijemce)

4 Validation message

A\ 4

Obousmérna komunikace

okno/aplikace (odesilatel) aplikace/okno (pfijemce)

N\ 4

Data message

Validation message

N

A\ 4

/N

Data message

Validation message

Obr. 7: Schéma komunikace mezi Renderer a Main procesy
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V IPCwrapperu je moZné nastavit, jestli bude komunikace obousmérna, nebo jen jednosmérna.
To pak zabratiuje chybdm ve vyvoji ve formé popleteni kandli. Validation message se vSak
odesilaji v obou médech.

3.6.2 Logovani v aplikaci

Do simuldtoru byl také pfiddn Logger, ktery shromazd uje informace o celém chodu programu a
zaznamenava problémy a chyby do textovych souborti. V soucasné dob¢ jsou implementovany
dva nezavislé Logger mechanismy. Jeden ukladd zdznamy z celého chodu aplikace (ptiklad
zaznamu lze vidét na obrazku 8), druhy jen zaznamy z virtudlniho prostfedi ATC (v pripadé,
kdyby totiZ doslo k chybé v chodu simulace pak jde 1épe nalézt pivod chyby diky dedikovanému
logovani). Oba maji rozdilné soubory na zapis pro lepsi prehlednost. SEDAS-AI-backend méa
také vlastniho Loggera, ten vSak bézi nezavisle na celém programu a sbird data o transkripci a
celém chodu konverzace mezi Al pseudopilotem a ATCo (priklad zdznamu v kap. 4.4).

V pfipadé jakéhokoli neocekdvaného ukonceni, SEDAS pfi inicializaci spousti kod na se-
paratnim vldkné, ktery pomoci nastaveného timeoutu (v uZivatelském nastaveni) periodicky
uklada stav aplikace a simulace. Zaroven také ukladd vSechny logované zpravy, ale i data o
monitorech, nac¢tené mapé, typech letadel a zdroven vSechny uddlosti simulace, které se staly. V
budoucnu tak bude zajisténo, aby se v pripadé neocekdvaného vypnuti dokazala aplikace znovu
zapnout, nacist posledni backup a v simulaci pokracovat aniz by se tato zména néjak vyrazné
dotkla ATCo.

HURHBHBRRBHRARRBRRBRHRRBHBRRBRRBR R RRRY
SEDAS manager v1.0.0 Linux linux 6.13.4-archl-1
HUBHBRBRRBRBRRURR BB BB R ERERRBR ARG BRU Y
[10:03:59] (DEBUG) Addons loaded successfully
[10:03:59] (DEBUG) Created window object(win_type= _ e y /projects/s ev 2 r/src/res/html/other/load.html, co
(DEBUG) Created w wi y e ger/src/res/html/other/load.html,
(DEBUG) Created window object (wirn /mywork/projec d s c/res/html/other/load.html, co
(DEBUG) APP-INIT
(DEBUG) Performing HTTP GET on google servers for internet check
(DEBUG) Lookup successful
(DEBUG) Starting Backend because flag backend_init is true
(DEBUG) BackupDB saving frequency is set to 60 seconds
(DEBUG) cal plugins
(DEBUG) Ge y coords info for better window positioning
59] (DEBUG) main- show
59] (DEBUG) window object(win_type=none,path_load=/media/mywork/projects/sedas_dev/SEDAS-manager/src/res/html/other/main.html, coords=478,194)
[10:04:03] (DEBUG) work W
[10:04:03] (DEBUG) C ndow object (win_type=ACC,path_load=/media/mywork/projects/sedas_dev/SEDAS-managexr/src/res/html/worker/worker.html, coor
[10:04:03] (DEBUG) wc show
[10:04:03] (DEBUG) Cri window object (win_type

[10:04:03] (DEBUG) controller show
[10:04:03] (DEBUG)
(DEBUG) Selected presets: MAZE,command preset 1,Airb
8] (DEBUG) Created window object (wir =none, path_loa:
(DEBUG) Created window object (wirn
] (DEBUG) Created window object (win p .
[10:05:28] (DEBUG) e y /proje e 2 ex/src /widget/worker_widget.html, c
1

[10:05:28] (DEBUG) /SEDAS- 3 res/html/widget/worker_widget.html, coor
[10:05:34] (DEBUG) user checked a map
[10:05:59] (DEBUG) Saving temporary backup
[10:06:59] (DEBUG) Saving tem, backup.
[10:07:59] (DEBUG) Saving temporary backup..
[10 (DEBUG) Closing app... Bye Bye
(DEBUG) Created window object(win_type=none,path_load=/media/mywork/project dev/SEDAS-manager/src/res/html/other/exit.html, coord
(DEBUG)
(DEBUG) s
(DEBUG) terminating b
(DEBUG) terminating datal
(DEBUG) exit

Obr. 8: Priklad vystupu globalniho loggera aplikace
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3.7 Uzivatelské rozhrani

Samotné vytvareni simulaci v aplikaci se rozdéluje na 2 &dsti. Bud' je moZné si zapnout pfimo
pfeddefinovanou simulaci, neboli Ze v panelu nastaveni simulace (obrazek 10) si uZivatel na-
voli mapu, k ni pfislusny scénaf, typy letadel a typy povolenych piikazii ATCo a software si
sam sestavi prislusnou simulaci podle vybéru uZivatele (nutno podotknout, Ze tento systém neni
jesté kompletné doimplementovén, vice v kap. 5), a nebo si nastavi mapu s prdzdnym scénafem
(Empty scenario) a dale si pak simulaci bude volné vytvéret za chodu podle sebe v panelu simu-
lace (obrazek 12). Tato ¢ast je narozdil od t€ prvni implementovéana. V néasledujicich odstavcich
je vSak i vysvétleni pro moZnost navoleni pfeddefinované simulace.

Uzivatelské rozhrani je zejména délano pro Clovéka, ktery je uz v teorii ATC zkuSeny. V
pripad€, Ze tomu ale tak neni, je do ¢asti aplikace zaintegrovany panel pro wiki, ktery vysvétluje
zaklady nastavovani simulace, Ci aplikace samotné. V prvotnim spusténi aplikace se otevie malé
okno, ze kterého si uzivatel mize vybrat, zda-li chce zapnout uz samotnou aplikaci a nebo pied
jejim zapnutim jeSté jit do nastaveni (Okno nastaveni Ize vidét na obrazku 9).

‘ € Back to menu H Save ‘ ] sedas docs I

#  Welcome to SEDAS documentation! © Edit on GitHub

SEDAS manager settings

CEmEEl SR Welcome to SEDAS documentation!

controller window location [leftmost v
worker spawn limit Table of Contents

2 ]
window alignment [set v « Welcome to SEDAS documentation!
backup saving frequency [1minute |

o Table of Contents
» About
o Technical

maximum plane path particles limit
15

debug logging [true v]

debug panel (NOTE: use only for development debugging) [rue v o Functionalities

Initialize backend [true v « App installation

Fetch algorithms on app startup [true v’ [ ] « Windows and their functionalities
o Types of windows
Controller Settings

+ Neural networks part

Monitors setup
About

Maximum number of monitor columns

This project is new concept of ATC simulator both for beginners and advanced users. It

Maximum number of monitor rows e L . L
utilises of neural networks to imitate real pilots on the other communication end and also

function as a personal trainer. Goal of this desktop application is to make ATC learning

Simulation setup easier for hobbyists and begineer ATC students.

Simulation control o= 1

Plugins This project is under active development.

Simulation Settings )
Technical

Al aggression policy [medium |
show results on end of simulation T

Application is made in electron , with the help of sqlites , app also uses python to

Nastaveni simulatoru || {Nastaveni simulace
Nastaveni pro kontrolni panel | Overlay pro dokumentacill

Obr. 9: Okno nastaveni

Okno nastaveni nabizi samo o sobé vySe zminény panel dokumentace. Ten piimo replikuje
samotnou dokumentaci, kterd je nahostovana pomoci platformy Read the Docs (odkaz 5). Panel
se tedy neobjevi, kdyZ nebude mit uzivatel pfistup k internetu, zbytek komponent aplikace ale
touto zménou zistane nedotéeny. Samo nastaveni je rozdéleno do nékolika mensich kategorii
(General settings - nastavovani chovani aplikace, Controller settings - nastavovani aplikace u
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GUI ATCos, Simulation settings - nastavovani chovani simulace). Nutno podotknout, Ze ne
vSechny nastavené hodnoty dosud aplikace pouziva.

Kdyz se uzivatel nakonec rozhodne zapnout cely software, za¢nou se inicializovat vSechny okna
ATCos (obrazek 14) a také controller okno (ovladani vSech prvki simulace). Controller okno
je rozdéleno do nékolika panelti: Setup (nastaveni simulace), Monitors (nastaveni zobrazeni na
monitorech), Simulation (simulace), Plugins (pluginy a dalsi pfipojny software) a Wiki (do-
kumentace), pfiCemz pii prvotnim zapnuti se okno zobrazi na panelu Setup (obrazek 10). Pa-
nel nastaveni simulace, stejné tak jako panel simulace ma kvuli nabytosti obsahem povolené
scrollovani. Panel nastaveni pluginli neni jesté kompletné hotov. I pfesto, Ze CasteCné regis-

trovani plugint je v aplikaci napsano, neni jesté natolik robustni, aby pro néj bylo zhotoveno
GUL

SEDAS manager Contro\ler‘ Exit H Back to menu H Save |

Ls-mp | Monitors

Simulation setup L Panel prvotniho nastaveni simulace

~Map & Scenario selection l—(lTabqua nactenych simulaci
Map selection

Simulation | Plugins | Wiki

Scenario preset name Type Code Country city Search
MAZE ACC

Pardubice Airport ACC/TWR LKPD Czech Republic Pardubice

Ruzyne Airport Al LKPR Czech Republic Prague IE'
Seattle-Tacoma Intl. Al KSEA United States Seattle Q E
Scenario selection

Scenario name category tags weight category tags [Search —— ]
—— omes @moooe

Scenaro 1 Basi om@m @meO@o

Scenario 1 Advanced [~ R-ERCLEAE] meooe

T—(ITabqua scénarl pro danou simulaci (méni se podle vybéru simulace) l—(IPaneI pro Upravu scénare
Scenario adjustments

NOTE: First you have to select scenario to make scenario adjustments

Allowed weight & approach classes

Scenario time

Random

T—(I Nastaveni simulovaného data a ¢asu ve scénafi Vybér typu letedel v simulaci (podle vyrobce) "—l

Aircraft preset selection

Aircraft preset name Inspect Search
s a
Aircraft preset 2 Q E

+ Commands preset selection
Command preseet name Inspect e
command preset 1 Q
——— a
elected 3 elected scenar elected ra elected 2]

MAZE None None None

Confirm and setup

Obr. 10: Panel nastaveni simulace
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Tab. 4: Rozdéleni kategorii letadel

Kategorie WTC kategorie (podle MTOW)
Al Airplane UL Ultralight 454 kg ¢i méné *
HE Helicopter L Light 7 t &1 méné
GL Glider M Medium od7tdo 136t
AE Aerostat H Heavy 136 t Ci vice

Pouze 2 letadla:
J Super Airbus A380 (575 t)
Antonov An-225 (640 t)

* ICAO definuje jesté dalsi pozadavky: Nema vice jak 2 sedadla, nepouziva se pro hromadnou dopravu,
KIAS neprevysujici 35kt.

Panel nastaveni simulace (obrdazek 10) umoziiuje uZivateli vybrat mapu, na které se simulace
bude odehravat, a k ni pfisluSny scéndf, ktery je v konfiguraci mapy napsan. Kazda mapa ma
tedy své vlastni scénére, a postupnym vybérem riznych map se nim ukazuji specifikace jejich
scénaii. Kazda mapa ma také vlastni deskripci, ATC typ (zatim jsou podporovany pouze médy
ACC), ICAO kédy letist [25], Zemi a mésto. Mapy se vSak nemusi odkazovat na redlné misto,
prikladem tomu je mapa MAZE, ktera je urCena pro prvotni testovani. Ta je koncipovana jako
testovaci mapa ATCos pro trénink vektorovani letadel.

Kazdy scénaf ma rizné ,tagy™ (category tags, weight category tags), které urcuji, jaké typy le-
tadel se v simulaci mohou vyskytovat. Kategorie jsou rozepsané v tabulce 4 znaci typy objektu,
které se mizou ve vzdusném prostoru objevit. V definicich od EASA (Agentury Evropské unie
pro bezpetnost letectvi), kterd ma v tomto ohledu stejné definice jako Utad civilni letecké do-
pravy Spojeného krélovstvi [26], je zaveden pojem balon, ne vSak Aerostat. Ten byl v rdmci
jednoduchosti znaceni typt v simuldtoru zaveden, aby bral v potaz jak balony, tak vzducholodg.
V ramci filtrovani letadel v simulaci je jeSté jedna kategorie jménem WTC (Wake turbulence
category, také v tabulce 4). Ta zase klasifikuje letadla podle toho, jak moc turbulenti prostredi
za sebou vytvafi. To je dileZité zejména védét pii pfistavani nebo vzlétavani, kde maji obecné
letadla vétsi ndklon a tyto turbulenti prostfedi by je mohly pfivést do nestabilniho chovani, které
by v nejhors$im pripadé mohlo skoncit havarii. Diivod vybéru této klasifikace k simulatoru je, Ze
se takto d4 omezit jaké letadla budou v simulaci aktivni pravé v zavislosti na jejich maximalni
vzletové hmotnosti (MTOW).

Scénare se tak daji jesté dale nastavovat, jako napiiklad deaktivaci riznych kategorii (software
pak pfed zahdjenim simulace projde databézi letadel a eliminuje ty, které jsou soucasti deak-
tivované kategorie). Ndsledné také jde nastavit které datum a ¢as ma simulace nastavit (zatim
jen Cisté estetické nastaveni). Ddle si pak uzivatel vybere z jakych datovych prednastaveni ze
kterého se letadla maji generovat (v pfipadé vybéru generovani ze sady Airbus se pak budou
generovat jen letadla spolecnosti Airbus). Dal§Sim vybérem jsou pak datova pfednastaveni povo-
lenych piikazi (ty simulaci udavaji, jaké ptikazy budou povoleny, napf. jenom vektorovani leta-
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del). Nutno podotknout, Ze selekce scénafd, letadel a piikazi zatim nema hotovou implementaci
ve softwaru. V budoucnu se totiz jesté musi dodélat implementace planovanych simulaci, které
prozatim nejsou v provozu.

Poté, co uzivatel ma vybranou simulaci a jeji nastaveni, a stiskne tlacitko ,,Confirm and setup*
se zacne na oknech ATCo nastavovat prostiedi. Mezitim ma uz uzivatel moznost zacit nasta-
vovat jednotliva okna podle jejich funkce (panel 1ze vidét na obrdzku 11). Prozatim simulator
podporuje jen ACC simulace, pfipravena je vSak i struktura pro TWR a APP.

SEDAS manager COHUOHQI" Exit H Back to menu H Save ‘

Setup Simulation

Monitors
*

Plugins I Wiki

Monitors setup I—{I Panel pro pfizplsobeni monitorQ

ACC v | [acc v
[TWR H
APP

weather
dep_arr
embed

— Instance monitoru —Vybér Zobrazovacich moznosti

reset to default H Apply ‘ Simulace map:  Ostatni zobrazeni:

TWR - Tower weather - zobrazeni dané predpovédi poéasi
APP - Approach dep_arr - departures & arrivals (odlety a prilety)
ACC -Area embed - moznost zobrazeni podle URL

Obr. 11: Panel nastaveni zobrazeni na monitorech

V piipad€ pfipojeni monitoru, které budou mit pro ATCos vyuziti jediné informativni (napriklad
informace o pocasi na mapg, status odlett a priletd, ¢i popf. replikace webového zdroje na okné
- AisView, DronView), je moZnost je takto nastavit v panelu nastaveni zobrazeni na monitorech.

Mezi nejdilezitéjsi panely na celé aplikaci je panel simulace (obrazek 12). V ném uzivatel miize
ovladat chod simulace (generovani novych letadel, vektorovani letadel, zastavovani simulace).
Tento panel je zejména urcen pro neplanované simulace, kde nejsou nastaveny generace rtiznych
letadel v riznych Casech.

Pro zajisténi lepsi orientace v aplikaci, zejména u méné zkusenych uZivateld, je jeji soucasti
dokumentacni panel (viz obrazek 13). Tento panel do zna¢né miry replikuje strukturu a obsah
oficidlni dokumentace systému SEDAS, podobné jako tomu je v nastaveni samotné aplikace.
Jeho piinos vsak spociva nejen v prehledném shrnuti ovladacich prvka a funkcionalit systému,
ale také v moznosti seznamit se se zdkladnimi principy ATC.

UZivatel zde nalezne tematicky tfidéné teoretické informace, odkazy na odborné zdroje jako je
Skybrary, a prepina¢ mezi dvéma zdkladnimi reZimy dokumentace — SEDAS a IVAO. Doku-
mentace IVAO obsahuje navic i podrobné navody k praktickému vykonu role fidiciho letového
provozu, coZ miize byt obzvlasteé uzitecné pii vycviku nebo samostudiu.

Samotné rozhrani pro ATCo je zndzornéno na obrazku 14. Graficky design tohoto uZivatelského
rozhrani byl ¢4stecné inspirovan simulatorem ESCAPE-light, vyuZivanym na Fakulté dopravni
CVUT (viz obrdzek 1). Od néj se vSak odliSuje pouzitymi barevnymi schématy a odliSnou struk-
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turou ovladaciho panelu. V horni ¢4sti rozhrani se nachdzi prepina¢ pro aktivaci a deaktivaci
mikrofonu, ktery slouzi k realizaci funkce Push-to-talk (PTT) — béZné soucdsti komunikacniho
systému v redlnych i simulac¢nich ATC prostifedich. Kromé toho horni panel zobrazuje aktudlni
datum a Cas v ramci simulace a umoznuje prepindni jejitho stavu. ATCo md tedy moZnost si-
mulaci pozastavit nebo opétovné spustit podle potieby bez nutnosti zasahu do fidici konzole.
RovnéZ je zde integrovédna funkce pro tplné ukonceni aplikace z pohledu ATCo, ¢imZ odpada
nutnost prepinat se do aplikacniho okna ,,Controller* pro jeji manudlni zavieni.

SEDAS manager Contro\ler’ Exit H Back to menu H Save I

I Setup I Monitors I Simulation Plugins I wiki

Simulation control Panel simulace
SIOI o——|Prfepinani stavu simulace

Vybér nahodné generovanych volacich znaku letadel
(pfip. moznost vybéru vlastnich volacich znaku)
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PLANE TYPE
DEPARTURE POINT

e soms  e———1\Vybar priletovych a odletovych bodu letadla (ovlivnéno vybsrem mapy)

ARRIVAL TIME:

Type time in notation 00:00:00

Confirm
vP n
MLK848S (from VEPOT_POINTS to AFIS)
Heading 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
270 280 290

L‘ Terminal zmén atributll letadel — zobrazuje Upravy Panel atributl letadla — umoZzriuje Upravu parametrti
parametrlletadel s ¢asovymi znackami. a odeslani signalu pro jejich zménu v simulaci.

Obr. 12: Panel simulace
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IPanel zobrazujici dokumentaci

0—|IPfep|'nan|' mezi SEDAS a IVAO dokumentacemi

# / Welcome to SEDAS documentation! © Edit on GitHub

Welcome to SEDAS documentation!

Welcome to SEDAS documentation!

EIRCCEIILE Table of Contents

About e—lIframe dokumentace
Technical + Welcome to S umentatior

Functionalities Table of Content:
App installation ?" ut ‘

Windows and their functionalities

Functionalitie

Neural networks part
App installation

nd their functionalities

About

This project is new concept of ATC simulator both for beginners and advanced users. It utilises of
neural networks to imitate real pilots on the other communication end and also function as a
personal trainer. Goal of this desktop application is to make ATC learning easier for hobbyists and

begineer ATC students.

This project is under active development

Obr. 13: Panel dokumentace

Prepina¢ mikrofonu |Datum simulace (ndhodné generované)
(vysila PTT signal do aplikace) Prepinani stavu simulace |

o—j| ATC prostor

'-T/;ﬁ;{uetadlo vykreslované na radaru

scale: 0.5 nm
—_—

Obr. 14: Okno ATCo
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4 IMPLEMENTACE AI PSEUDOPILOTU

Al modul je rozdélen na jednotlivé slozky (ASR, NLP, TTS) které se spousti pti zavolani PTT
(Push to talk) signdlu. Vystupem Al pseudopilota je syntetizovana fec, kterd se rovnou posle do
zvukového vystupu a signal do databaze letadel, ktery zméni parametry letadla (natoCeni, rych-
lost, vySku) podle ptikazu od ATCo. Struktura feSeni nahrazeni pseudopilota (viz obrazek 15)
se CasteCné inspirovala pipeline z jinych vyzkumd, které fesily podobnou problematiku [7].

PTT start PTT stop

| |
l. .)_ _||||HHH||||H“||||||| WAV data ASR R Rule-based NLP

ATCo

Ovéfeni, jestli volaci —»
znak existuje a prikaz je
validni

# prikaz
‘. .'—|||“|||‘H”l”’”wl“ TTS odpovéd

b

Pfikaz se zada danému ’
letadlu, to zaéne pfikaz —> Databaze letadel |
vykonavat

Datab&ze pseudopilotl |

Obr. 15: Schéma struktury Al pseudopilota.

4.1 Rozpoznavani reci

Rozpoznavani feci bylo napsano pomoci knihovny Whisper.cpp [16], coz je inferencni nad-
stavba pro model Whisper [8], kterd umozZiuje spoustét model na GPU pomoci Nvidia CUDA.
To zrychluje cely proces odpovédi od Al pseudopilota. Jako model vSak nebyl pouZit vychozi
Whisper model od OpenAl, ale jeho verze, kterd byla dotrénovand na ATC komunikaci,
Whisper-medium-ATC z prace [9], kterd se nachdzi na portdlu Hugging Face.

Model z portalu byl ale ve formétu safetensor, ktery je podobny formatu pickle (formét slouZzici
Knihovna Whisper.cpp vSak podporuje jen formdt GGML. Pro konverzi byl napsan vlastni
skript (kap. 3.1.5), ktery se nachazi v repozitaii ATC-whisper (pfiloha 3). Repozitar je rozdélen
na dva git branche: model-playground a main. Branch model-playground obsahuje pravé vyse
zminéné skripty na konverzi modelil riznych formati, zatimco branch main obsahuje kéd k
dotrénovani OpenAl whisper model na datech z projektu ATCOSIM [27]. Tato metoda vSak
zatim nebyla vyuZita, protoZe doted model Whisper-medium-ATC na tkol vystacil.

ASR systém Whisper je zaloZen na architektufe Transformer [8]. Vstupni audio si model rozd¢€li
na 30 sekundové bloky které pfevadi do log-Mel spektrogramu (reprezentace zvukového signélu
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Log-mel spectrogram Tokens in multitask training format

Obr. 16: Architectura modelu Whisper dle [8]

pomoci Fourierovy transformace). Ten se nasledné posle do enkodéru (obrazek 16), ktery ho
zpracovava pomoci konvolucnich vrstev a ndsledné transformer blok. Dekodér pak prevadi
reprezentace z enkodéru na textovy vystup autoregresivné (tzv. token po tokenu) a tim je gene-
rovan textovy vystup.

4.2 Zpracovani prirozeného jazyka

Zpracovani textového vystupu je zaloZené na Rule-based NLP metodach. Znamen4 to, Ze na
zakladé jistych pravidel, kterymi se text fidi, budeme dané slova zpracovavat. Tento piistup je
efektivni a nevyzaduje tak pfimo implementaci specifického algoritmu strojového uceni. Vzhle-
dem k tomu, Ze samotna ATC frazeologie je dostateCné strukturovand, je toto pouZiti prozatim
dostacujici. Vzhledem k zaméteni projektu na vektorovéni, je implementace téchto metod jed-
noducha a da se napsat pomoci regularnich vyrazl (regex) nebo if-else podminek.

Jak uz je vysSe v uvodu psano, projekt je prozatim zaméreny na tlohu vektorovani letadel, ktera
je nejzékladnéjsi dlohou ATC. Smér letadel se fidi podle tzv. headingt, které jsou ur¢eny pomoci
uhli na kompasu. Letadlo tedy nikdy nemitiZze dostat vice informaci neZ jen jednu hodnotu a tou
predevsim bude novy smér a nebo letova hladina, kam se letadlo ma dostat. Ve frazeologii jsou
hodnoty tzv. ,headingli“ dany vzdy tfimistnymi hodnotami, tedy pokud by se letadlo navadélo
na thel 80°, ATCo by letadlu sdélil hodnotu ,080*. Jak Ize vidét v tabulce 5, pro ¢islo 9 jsou
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zde 2 konverze. To je dano tim, Ze ATC frazeologie nevyslovuje ,nine ale pro srozumitelné;si
vyslovnost ATCos fikaji ,niner*. Ne vzdy toto ale ASR model pieloZi spravné, proto je tfeba
pocitat s obémi moZnostmi.

Implementace celého Rule-based systému je v ukdzce algoritmu 2. Zde je jen napsano ziskavani
volacitho znaku, zbytek kédu (ziskani piikazu a hodnot prikazu) je totiz obdobny. Celé zpra-
covani textu tedy produkuje 3 vystupy, témi jsou volaci znak, piikaz a hodnoty (obrazek 15). V
NLP algoritmu je zminka o 2 asociativnich polich (V,ur0 @ Viumeric). Vaato Zajistuji konverzi na
zkracenou verzi z hlaskovaci abecedy, tedy aby volaci znak letadla nebyl ,Oscar Kilo Lima
4455 ale ,OKL4455“, protoze v tomto formétu jsou vSechny letadla v simuldtoru zazna-
menavana. Pole Vymneric zajistuje konverzi v pifpadé, Ze ASR model jako vystup vréti &islo
ve slovnim vyjadieni namisto ¢iselného formétu.

Tab. 5: Tabulka konverzi transkripce

Vhato Viumeric
alpha | A || november | N || zero | O
bravo | B mike M| one |1
charlie | C oscar O | two |2
delta | D papa P || three | 3
echo | E quebec | Q || four |4
foxtrot | F romeo R five |5
golf | G sierra S six |6
hotel | H tango T || seven | 7
india | I uniform | U || eight | 8
juliet | J victor V || niner | 9
kilo | K || whiskey | W || nine |9
lima | L X-ray X
yankee | Y zulu Z

Algorithm 2 Rule-based algoritmus pro ziskdni volactho znaku z vystupu ASR
Vstupni hodnoty:
x - Vstupni transkripce z ASR
Vystupni hodnoty:
callsign - volaci znak letadla
other_words - ostatni slova z transkripce po oddéleni volaciho znaku (prakticky tedy piikaz s
hodnotami)
x="0scar kilo lima 4455 fly heading 090"

callsign=""
other_words = x
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X =split(x, " ") // Rozdéli string na vektor substringii oddélenych mezerami
for win X do
// Zjistovani, zda-li slovo neni v NATO abecedé
if win V,,4;, then
callsign += V,,4o[W] // Pridd NATO znak do volaciho znaku

// Odstrani dané slovo z kopie proménné x
other_words = remove _string(other_words, w)

// Zjistovadni, zda-li vol. znak nemd v sobé Cisla
else
if is_number(w) and length(w) > 1 then
callsign +=w
other_words = remove_string(other_words, w)

//'V pripadé, Ze ASR Spatné preloZi hodnotu, napv. misto ”5 "napise "five”
else if w in V,,;,;,, then
callsign += V,;n[w]
other_words = remove_string(other_words, w)
else
return callsign, other_words
end if
end if
end for
return callsign, other_words

4.3 Syntéza reci

Zvoleny systém Piper pro problematiku TTS byl zvolen kviili efektivni inferenci modelu VITS
v C++ a zaroven kvili podpofe Nvidia CUDA. Samotny Piper systém je stavén tak, aby se dal
spustit i na méné vykonnych zatizeni, jako napt. jednodeskovych pocitacich Raspberry Pi. Diky
tomu neni TTS systém tolik naro¢ny na provoz. Piper vyuziva predtrénovany model VITS [10]
(Variational Inference for Text-to-Speech), ktery byl ndsledné pfeveden do ONNX runtime, coz
je ekosystém na akceleraci inference existujicich modeli.

VITS je zaloZen na siti Conditional variational autoencoder (C-VAE) [28]. To jest rozSiteni
sit¢ VAE [29] (Variational autoencoder, viz obrazek 17), kterd funguje podobné jako autoen-
kodérové sité. Vstup zpracovava enkodér, ktery kéduje data na vektor mensi dimenze. Narozdil
od autoenkodérti se nasledné vystup z enkodéru prevadi do Gaussovo distribuce v latentnim
prostiedi, namisto toho, aby se jednalo jen o urlity bod v prostfedi. Sif pak ndsledné z dis-
tribuce ndhodné vybere bod a ten nasledné zpracuje dekodér, ktery vygeneruje vystup. Oproti
autoenkodérim tak VAE pfidava jistou randomizaci a chova se tak vice jako generativni model.
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Vstup Enkodér Latentni Dekodér Vystup
prostor

Obr. 17: Architektura VAE sité

Oproti VAE mé C-VAE zavedenou tzv. podminénost. Tedy k samotnému VAE je ptfiddna jesté
podminka, kterd ovliviiuje proces kédovani a dekédovani. Na obrazku 18 je tak koncipovan blok
stochastického prediktoru chovani (SDP), ktery predikuje délku foném, kterd je pro syntézu

feCi zasadni.

Nezpracovany signal

Dekodér

iinnn.

< 1

O N

Ceil
([1.8111.2110.91)

Projekce

T htext

Stochasticky prediktor

trvani

?

Sum

Textovy enkodér

Fonémy

Obr. 18: Architektura VITS dle [10]
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Piper 1ze ovladat pomoci jediného binarniho souboru, ktery spousténim v termindlu generuje
wavefile (WAV) soubor s hlasem pseudopilota. Zvuk je pak pfimo spoustén u ATCo pies
systémovy prehrava¢ audia. Projekt poskytuje syntézu mnoho hlasii a jazykd, pro nds je vSak

Vv

nejdulezit€jsi anglictina, kterd ma v projektu Piper nejvétsi podporu. Kazdy hlas ma vlastni
JSON konfiguraci a ONNX runtime file, které binirni soubor piper zavold a podle toho se-
stavi hlas s pfisluSnym textem. Pro co nejvétsi realistiCnost simulace je dobré mit co nejvice
hlasovych konfiguraci, aby nebyly v piipadé velkého mnozstvi Al pseudopilotd duplicitni. Do
simuldtoru je prozatim z projektu Piper zaintegrovano 19 hlast z jazyku Anglictina ¢i jeho
variant.

V ramci dalSiho zvySeni realisticnosti simulace je do kazdé syntézy hlasu pomoci knihovny
PortAudio (knihovna pro manipulaci s WAV soubory v C++) pfidan jeSté Sum. Pfi redlné ko-
munikaci mezi pilotem a ATCo Sum vznika Spatnym signalem ¢i ruSenim. V simulatoru ma Sum
u kazdého hlasu jinou intenzitu, aby si ATCos zvykli na komunikaci ve variabilnim zaSuméném
prostedi.

Started recording

Stopped recording

Model out: [00:00:00.000 --> 00:00:04.820] Charlie Bravo Alpha 1, 1-2-7, turn right heading 180.
Transcription: charlie bravo alpha 1 127 turn right heading 180

Pseudopilot response: turning right heading one, eight, zero,

Callsign: CBA1127

Plane callsign: CBA1127

Values: 180

Commands: turn-right

Started recording

Stopped recording

Model out: [00:00:00.000 --> 00:00:04.880] November Foxtrot Tango 505, turn left heading 360.
Transcription: november foxtrot tango 505 turn left heading 360

Pseudopilot response: turning left heading three, six, zero,

Callsign: NFT505

Plane callsign: NFT505

Values: 360

Commands: turn-left

Started recording

Stopped recording

Model out: [00:00:00.000 --> 00:00:04.640] Charlie bravo alpha one one two seven turn left heading three six zero
Transcription: charlie bravo alpha one one two seven turn left heading three six zero

Pseudopilot response: turning left heading three, six, zero,

Callsign: CBA1127

Plane callsign: CBA1127

Values: 360

Commands: turn-left

Started recording

Stopped recording

Model out: [00:00:00.000 --> 00:00:03.360] November... uh...
Transcription: november uh

Pseudopilot response:

Callsign: N

Plane callsign: N

Values:

Commands :

Started recording

Stopped recording

Model out: [00:00:00.000 --> 00:00:05.840] November Foxtrot Tango 505, turn right heading 090
Transcription: november foxtrot tango 505 turn right heading @90

Pseudopilot response: turning right heading zero, niner, zero,

Callsign: NFT505

Plane callsign: NFT505

Values: 090

Commands: turn-right

Obr. 19: Priklad komunikace ATCo a Al pseudopilota
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4.4 Priklad komunikace

Na obrazku 19 Ize vidét pfiklad komunikace ATCo a Al pseudopilota, presnéji feCeno jakym
zpusobem zpracovava kod pseudopiloti piikazy. Kazda komunikace je odd€lena praznymi
radky. Prvni dva fadky bloku komunikace oznacuji volani PTT signélu (tzv. stisknuti tlacitka
na ATCo GUI pro zapnuti/vypnuti mikrofonu). ,Model out* pak znaci nezpracovany vystup
modelu Whisper (jde si povSimnout jesté nezpracovanych timestampt a také nekonzistentniho
pridavani mezer). ,,Iranscription” uZ je softwarové upravena transkripce ASR modelu. Déle si
1ze vSimnout fadku ,Pseudopliot response®, kterd znaci text, ktery je odpovédi pseudopilota na
ATCo prikaz (ten se pak dale syntetizuje). Zbylé fadky (Callsign/Plane callsign, Values, Com-
mands) jsou vystupem Rule-based zpracovéani. Na fadku 33 lze vidét neuspéSnou komunikaci

ze strany ATCo. Program uzZ zde dale piikaz nezpracovdval.
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5 ZAVER

Cilem projektu bylo vytvofit systém schopny nahradit lidské pseudopiloty pomoci metod stro-
jového uceni a tim optimalizovat tréninkovy proces ATC. Projekt byl realizovan ve tfech samo-
statnych modulech: ATC-whisper (zaméfeném na konverzi ASR modelu), SEDAS-AI-backend
(integrujici vSechny metody ASR, NLP a TTS) a SEDAS (pfedstavujicim samotné simulacni
prostiedi). Vysledkem je aplikace, ktera umoznuje definovani mapovych podkladi a scénait
vCetné parametrizace frazeologie, tras a kategorie letadel. K realistickému vniméni simulace
piispiva i piidany Sum do syntézy feci, coz zajistuje vérnéjsi zvukovy vystup.

Simuléator je dostupny pod licenci GNU GPLv3 na platformé Github a je doplnén o podrobnou
dokumentaci pomoci systému Read the Docs. I pies uspésnou realizaci zédkladniho konceptu je
aplikace zatim ve fazi prototypu a vyZaduje dal$i vyvoj. Zasadni vyzvou do budoucna je optima-
lizace modelu Al, zejména sniZeni latence odpovédi ASR modelu a rozsifeni NLP komponenty,
kterd je dosud zaloZena na rule-based metodach. Pro zajisSténi vétsi variability simulovanych

scénditi a pokryti $irsi Skaly fizenych oblasti bude nutné tedy implementovat pokrocilejsi mo-
dely strojového uceni.

Z hlediska simulacniho prostiedi bude zapotiebi prejit od linearnich vypocti k modeltim 1épe
aproximujicim redlnou dynamiku letd, tedy bude implementovan vlastni aecromodel pro lepsi
popis pohybu letadel v zavislosti na vnéjSich veli¢inach. Soucasti planovaného rozvoje je také
restrukturalizace frontendové Casti s vyuzitim webovych frameworkti a optimalizace aplikace
pro lepsi vykonnost. Dalsi krokem je rozSifeni kompatibility simuldtoru na vice operacnich
systému, predevsim Windows a macOS. Pocita se i rozSifenim podpory na mensi pocitace, jako
tomu je i u jednodeskovych pocitact typu Raspberry Pi.

Kromé optimalizaci samotné aplikace se pocita s rozsifenim funkcionality, zejména zavedenim
jednotného audio systému s podporou riznych vstupnich a vystupnich zafizeni, coZ pfispéje
k vétsi multiplatformité simulatoru. Dulezitym aspektem dalSiho vyvoje je také implementace
podpory pluginii, které umozni uzivatelskou dpravu a rozsifeni funkcionalit simulatoru. JiZ nyni
jsou pripraveny zdkladni mechanismy pro jejich integraci, zbyva vSak dokoncit uzivatelské roz-
hrani pro jejich spravu.

Planovany rozvoj pokryva i vylepSeni prace se scéndfi a prostredim. Stavajici systém konfi-
gurace scénartl je funkéni, ale v soucasné podobé limitovany. Dalsi vyvoj povede k rozsiteni
podporovanych oblasti fizeni, v€etné priblizeni (APP) a letiStni sluzby fizeni (TWR). Rovnéz se
planuje zlepSeni simulace redlného €asu, cozZ umozni presnéj$i modelovani operaéniho prostredi
ATC. Do budoucna se predpokladd implementace komplexnéjsich fyzikalnich jevu, jako je si-
mulace vétru, kterd by jesté vice pfispéla k realistickému vnimani simulace a umoznila fidicim

letového provozu lepsi ptipravu na redlné provozni podminky.

Celkové lze konstatovat, Ze projekt dosahl stanovenych cilti a vytvoril zaklad pro budouci rozvoj
otevieného a flexibilniho ATC simulatoru. Diky modularité a otevienému pfistupu k vyvoji ma
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potencidl stit se platformou, kterd nejen usnadni pfistup k vycviku fidicich letového provozu,
ale také poskytne prostor pro komunitni rozvoj a dalsi inovace v této oblasti.
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Prilohy

1. Zdrojovy kod SEDAS
https://github.com/SEDAS-DevTeam/SEDAS-manager

2. Zdrojovy kod SEDAS-AI-backend
https://github. com/SEDAS-DevTeam/SEDAS-AI-backend

3. Zdrojovy kod ATC-whisper
https://github.com/SEDAS-DevTeam/ATC-whisper/tree/model-playground

4. SEDAS-DevTeam github
https://github.com/orgs/SEDAS-DevTeam/repositories

5. SEDAS dokumentace
https://sedas-docs.readthedocs.io/en/latest/

6. Ukazka funkcionalit SEDAS simulatoru
https://www.youtube.com/watch?v=SKF-RxaYZEI
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