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ABSTRAKT

Eurépska organizacia pre bezpeCnost leteckej prevadzky (EUROCONTROL) bola zvolena za
sietového manazéra (NM), pri¢om sa na najvy$Sej moznej urovni snazi dosiahnut vzajomnu
spolupracu medzi jednotlivymi subjektami podieflajucimi sa na leteckej prevadzke. Internetové
technolégie prinasaju Siroku variabilitu pri zdiefani informacii. Z tychto dévodov vznikla sluzba
zalozena na internetovych technolégiach NM B2B (,business-to-business®), ktora umoznuje
ostatnym spolo€nostiam vyuzivat data z EUROCONTROL-u vich vlastnych systémoch.
Cielom tejto prace je zamerat sa na data ziskané sluzbou NM B2B a vyuzit ich pre tvorbu
softvérového rieSenia pre vyslednu aplikaciu, ktora zobrazuje polohy letov aich trate
v aktudlnom Case. V praktickej casti iSlo o uloZenie dat vo vlastnej databaze
a naprogramovanie dvoch vystupov, ktoré budu sluzit ako zdroj informacii pre vyslednu
aplikaciu. Informacie obsiahnuté v tychto vystupoch su pocitané pre aktualnu situaciu v
realnom Case. Vo vysledku sa pracuje so vSetkymi IFR letmi, ktoré na svojej trati prelietaju cez

vzdusny priestor Ceskej republiky.
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ABSTRACT

The European Organization for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL) has been
appointed as Network Manager (NM), striving at the best possible way to achieve mutual
cooperation between subjects involved in air traffic. Internet technologies bring a wide
variability in information sharing process. Because of these reasons, a NM B2B (,business-to
business®) service based on internet technologies has been created, which allows other
companies to use data from EUROCONTROL in their own systems. The aim of this work is to
focus on the data obtained by the NM B2B service and use them to create a software solution
for the application, which displays the position of flights and their routes in actual time. The
practical part is about storing data in own database and programming two outputs that will
serve as a source of information for the application. The information obtained in these outputs
is being calculated for the actual situation in real time. As a result, we work with all IFR flights

that fly through the airspace of the Czech Republic.
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1 Uvod

DneSna moderna doba sa vyznacuje enormnou digitalizaciou rozlicnych systémov, pricom ani
letecka doprava nezostala v tomto ohlade ukratena. Vdaka internetu mame moznost
dennodenne pristupovat k nesmiernemu mnozstvu digitalnych informacii, o nasledne firmam

a organizaciam poskytuje prilezitosti na spolupracu.

KaZdoroCne sa pocet letov vo vzduchu citefne zvacsuje. Tento faktor so sebou nesie nutnost
modernizacie riadenia letovej prevadzky a vytvorenie jednotného letového priestoru nad
uzemim Eurdpy. Na dosiahnutie tohto stavu je v prvom rade potrebna vzajomna spolupraca

jednotlivych sektorov letectva.

Organizacia EUROCONTROL figurujuca v tejto zalezitosti ako Network Manager, nepretrzite
zbiera udaje o letoch, letovych planoch, vzdusnych priestoroch a letovych tokoch do
centralizovanych databaz. Nasledne su tieto data priebezne aktualizované a distribuované v
ramci vzajomnej spoluprace s minimalnym oneskorenim. Prave vdaka internetovym
technolégiam je mozné, aby sa informacie o letovej prevadzke dostali medzi Siroku Skalu
subjektov pésobiacich v leteckom sektore. Sluzba NM B2B (Network Manager “business-to-
business” Service) =zalozena na internetovych technoldgiach, umozriuje leteckym
spolo¢nostiam a dodavatelom ATM systémov vyuzivat data z EUROCONTROL-u v ich
vlastnych systémoch. Ceska spolognost CS SOFT a.s. umoznila pre tvorbu tejto prace

pristupovat k realnym letovym datam zo sluzby NM B2B.

V tejto praci budu popisané vyhody a rieSenia, ktoré nam centralna databaza a sluzby s fiou
spojené poskytuju. Jednotlivé data budu blizSie rozobraté, vysvetlené a nasledne prakticky
vyuzité. Je potrebné ukazat, aku délezitost a vyuzitelnost so sebou tieto sluzby a data
prinasaju. Praktickym vystupom tejto prace bude naprogramovanie konverzného modulu
implementovaného do aplikacie na zobrazenie aktualnej polohy lietadiel a ich trati v realnom
Case. Konkrétne sa jedna o vSetky IFR lety, ktoré na svojej trati prelietaju cez vzdusny priestor
Ceskej republiky. Konverzny modul bude nagitavat letové data z EUROCONTROL-u, ukladat
ich vo vlastnej databaze a produkovat z nich poZzadované vystupy. Vysledky obsiahnuté vo
vystupoch budu pocitané v redlnom Case, aby vysledna aplikacia odzrkadlovala skutonu

situaciu letovej prevadzky.
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1.1 Ciele prace

Ciele prace vychadzaju zo zadania bakalarskej prace. Celkovy ciel bakalarskej prace méze

byt rozdeleny do dvoch hlavnych ¢asti:

o Data poskytované Network Manager-om maju pre letecki dopravu vyznam po
viacerych strankach, ktoré su kfu€ové pre buduci rozvoj. Mojou ulohou bude ukazat,
aké data su poskytované v ramci NM B2B, a ako sa daju prakticky vyuzit pre viastné
systémy. Tejto téme sa bude venovat prave prva Cast bakalarskej prace.

e Druha Cast bude zamerana na preukazanie praktického vyuzitia dat z prvej Casti.

Z programatorského hladiska péjde o vyvoj softvéru, ktory bude data filtrovat
a generovat potrebné vystupy pre zobrazovaciu aplikaciu. Mojou ulohou bude vytvorit
konverzny modul, ktory generuje dva vystupné subory. V tejto Casti taktiez pdjde
o predstavenie vyhod naprogramovaného konverzného modulu. Pozornost sa
nasledne upriami na testovanie, poc¢as ktorého bude preukazana presnost uplatnenych

vypoctov s vyuzitim dat zo sluzby NM B2B.
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2 Letoveé data v leteckej doprave

Tato kapitola je zamerana na objasnenie vyuzitia letovych dat poskytovanych organizaciou
EUROCONTROL, ich opodstatnenie a délezitost pre letecku dopravu, ale aj pre subjekty,
ktoré s leteckou dopravou Uzko suvisia. Nasledne je vysvetlené, aké Udaje su zdielané

a taktiez princip, na ktorom je postavena distribucia tychto udajov.

2.1 EUROCONTROL

Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo (ICAQO) v roku 2005 predstavila svoju viziu pre
bududcnost ATM (Air Traffic Management), priCom kfu€ové bolo dosiahnut’ interoperabilny
systém riadenia letovej prevadzky. DélezZitu rolu v tom hra prave Eurdpska organizacia pre
bezpecnost' leteckej prevadzky (EUROCONTROL), ktora ma silny vplyv na rozvoj leteckej
dopravy. Konkrétne sa zaobera rozvijanim systémov a postupov pre plynulé riadenie letovej

prevadzky. [1]

EUROCONTROL sa vyraznym spdsobom podiela na distribucii letovych dat medzi réznymi
subjektami, pricom prispieva k rozvoju letovej prevadzky z hladiska bezpec&nosti, udrzatelnosti
a efektivnosti. Pre naplnenie tychto cielov je délezité, aby prebiehala vzajomna spolupraca
jednotlivych krajin naprie¢ celym uzemim Eurdpy. Eurdpska komisia poverila organizaciu
EUROCONTROL zastavat funkciu sietového manazéra (NM), ktora je esencialna pre spravny
a organizovany rozvoj. Ak sa jedna o ukladanie a distribuciu letovych dat, predstavuje prave
tato organizacia dolezity pilier, od ktorého sa dostavaju data v€as na spravne miesta v celej

Eurdpe. [2]

S modernou dobou sa viaze prichod internetu, ktory vyraznou mierou ovplyvnil a podstatne
zjednodusil krok distribucie dat. Prave vdaka internetovym technologiam mézu byt v rdmci
EUROCONTROL-u poskytované sluzby prostrednictvom prevadzky siete (NOP). Jednou zo
sluzieb, ktoré NOP poskytuje je sluzba Network Manager Business-to-Business (B2B) Web
Services. Ciefom tejto prace je zamerat sa na data poskytované prave prostrednictvom NM
B2B Web Services. [3]

2.1.1 NM B2B Web Services
Organizacia EUROCONTROL poskytuje NM B2B Web Services s ciefom zvySenia

kooperativnosti a interoperability jednotlivych subjektov podielajucich sa na leteckej doprave
prostrednictvom ATM digitalneho kolaborativheho prostredia zalozeného na internetovych
technoldégiach. Tymto spésobom umoznuje ostatnym subjektom vyuzivat data z NM B2B v ich
vlastnych systémoch. Hlavnou vyhodou tejto vymeny informacii je nielen zvySenie efektivity
jednotlivych spolo€nosti, ale aj celého vzduSného priestoru. Sluzby, ktoré su poskytované

prostrednictvom NM B2B, su rozdelené do troch zakladnych kategorii:
12



e Flight Services
e Airspace Services

e Flow Services

Zakladny aspekt, vdaka ktorému je umoznené poskytovanie spominanych sluzieb, je prave
vzajomna spolupraca subjektov podielajucich sa na leteckej doprave. Medzi tieto subjekty
patria poskytovatelia letovych navigacnych sluzieb, riadiaci letovej prevadzky, letiska, letecky
dopravcovia, poskytovatelia pozemnej obsluhy atd. Konkrétny spésob, akym su zbierané

informacie v NM B2B je opisany v kapitole 2.3.3. [3]

V nasledujucich kapitolach budu opisané jednotlivé sluzby poskytované prostrednictvom NM
B2B. DetailnejSie informacie o sluzbach su k dispozicii v referenénych manualoch, ktoré sluZili
ako podklad tychto kapitol [5][6][7].

2.1.1.1 Flow services

Flow services je sluzba, ktora poskytuje informacie o letovych tokoch, kapacite a planovanom

zatazeni vzdusného priestoru. [7]

V tejto praci sa sluzba Flow Services nevyuziva, nakofko pre potreby zobrazenia polohy letu
a jeho trate, nie su potrebné informacie tykajuce sa kapacity a zatazenia vzdudného priestoru.
Z toho vyplyva, Ze tato sluzba nie je predmetom bakalarskej prace, a preto sa jej dalegj

nebudeme venovat.

Sluzby, ktoré boli aktivne vyuzivané v nadvaznosti na ciel bakalarskej prace budu opisané

v nasledujucich kapitolach.

2.1.1.2 Flight Services
Letové sluzby poskytované organizaciou EUROCONTROL pod nazvom Flight Services

umoznuju pristupovat k informaciam o lete a letovych planoch. Dokazeme prostrednictvom
tychto sluzieb ziskavat data o letovych planoch, ale aj o tom, ako let aktualne prebieha. To
znamena, ze spocCiatku sa vychadza z dat letového planu a nasledne su tieto udaje

aktualizované pocas toho, ako sa let vyvija.
Z tohto dovodu sa data v ramci tejto sluzby delia do dvoch hlavnych skupin:

o Udaje o letovom plane
o Letovym planom sa rozumie subor informacii, ktoré sa tykaju daného letu
lietadla. Tieto udaje su vyplnené podla ICAO Dokumentu 4444 [8] a odoslané
stanoviStiam riadiacich letovej prevadzky prostrednictvom systému pre

spracovanie letového planu (IFPS). Tento systém méze akceptovat len letové
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plany pristrojovych letov (IFR). Z toho vyplyva, Zze v koneénom vysledku tejto
prace sa bude v konverznom module, ktory je zaloZzeny na tychto datach,
pracovat’ len s letmi IFR. [5][9]

IFPS je systém, ktory ma za ulohu spracovavat a distribuovat individualne
letové plany (FPL) a stale letové plany (RPL). Po prijati informacii o lete, IFPS
najskor vyplnené udaje skontroluje a bud letovy plan schvali, opravi alebo
zamietne. Udaje zo vSetkych akceptovanych letovych planov su distribuované

medzi relevantné subjekty a stanovidtia riadiacich letovej prevadzky. [5][9]

Udaje o lete

O

Udaje o lete su k dispozicii v ramci sluzby Flight Services v momente, ked je
letovy plan odoslany do systému ETFMS (Enhanced Traffic Flow Management
System). Posielané su do tohto systému maximalne 20 hodin pred
predpokladanym ¢asom zacatia rolovania (EOBT).

Udaje o lete (flight data) obsahuju upravené informacie, ktoré sa v letovom
plane nenachadzaju. Nakolko hovorime o datach v ramci taktickej faze, udaje
o lete su kontinualne aktualizované a mézu sa rézne menit v zavislosti na
situacii letovej prevadzky. Tieto zmeny su mozné predovSetkym vdaka systému
A-CDM, spravach o polohe lietadla atd. (vid' 2.3.3). [5]

Sluzby poskytované prostrednictvom Flight Services méZeme rozdelit aj podla konkrétnej fazy

letu [5]:

Letova priprava

O

zahfia sluzby, ktoré su poskytované pilotovi po€as pripravy letového planu

Zadavanie informacii o lete

O

sluzby, ktoré sa tykaju priamo odosielania a upravy letového planu

Letovy manazment

O

sluzby, ktoré umoziuju ziskavat udaje o existujucich letovych planoch a letoch

Z pohladu tejto prace su letové sluzby z kategérie letového manazmentu najdblezitejSie

a najuzitocnejsie pre zobrazovanie polohy letov, a preto sa bude zvySna Cast prace sustredit

prevazne na tento druh sluzby. [5]

2.1.1.3 Airspace Services

V ramci Airspace Services su poskytované sluzby, ktora umoznuju ziskavat udaje o popise

vzdusného priestoru. Nachadzaju sa tu informacie o letovych tratiach, letiskach, heliportoch,

vyznaénych bodoch a ich polohach. [6]
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V tejto praci su vyuzité aj informacie z tejto sluzby, nakolko bolo potrebné zistit polohu pre
vyznacéné body z letovych planov. Popis profilu letu ziskaného z Flight Services zahffia
identifikatory vyznacnych bodov, podfa ktorych boli nasledne zistované ich polohy s vyuzitim

sluzby Airspace Services.

2.2 Pristup k datam

Udaje ziskané zo sluzieb Flight Services a Airspace Services st zhromazdované v NM B2B
databazach. V tejto kapitole bude opisany spdsob, akym sa pristupuje k datam z NM B2B
databaz. Nakolko cielom tejto prace je zamerat sa na vyuzitie dat, detailne sa nebude
zaoberat’ pristupom k datam, a preto je len struCne opisany spdsob, ako sa k spominany
udajom pristupuje. Ziskanie dat prebieha vdaka spolo¢nosti CS-SOFT a.s., ktora nam
umoznila s nimi dalej pracovat. NizSie opisany pristup bol navrhnuty prave touto

spoloénostou.

Pre vyuzivanie dat v nasich vlastnych systémoch sa pouziva sluzba od B2B Network
Manageru ato vyhradne operacia Request/Response (Dotaz/Odpoved). Aby mohli firmy
a spolo¢nosti pristupovat k datam, musia si od EUROCONTROL-u poziadat o vlastny
identifikator, takzvany token/certifikat, vdaka ktorému je mozné pristupovat k datam od
EUROCONTROL-u. Spolo¢nost CS SOFT a.s. token ziskala a na zaklade toho nam umoznila
pracovat s realnymi datami z platformy NM B2B — PREOPS (platforma vyuzitefna pre

testovacie ucely).

K potrebnym datam je mozné pristupovat iba z pocita€a, ktorému bol token/certifikat prideleny.
Na tomto podcitaci bezi démon, ktory je schopny prostrednictvom HTTPS posielat’ dotazy do
EUROCONTROL-u vo forme XML. Zarovefi nam umozfiuje vzdialenym spésobom pracovat' s
datami aj v pripade, ak na nasom konkrétnom pocitai nie je spominany certifikat. Pocitac
s nainstalovanym certifikatom a démonom je fyzicky umiestneny vo firme CS SOFT a.s. a tvori

,Gateway" (branu).

Komunikacia démona s vonkajSkom (B2B databazami) je umoznena prostrednictvom
databazy REDIS. Informacie su v tejto databaze uloZené na principe kfu¢ — hodnota. Ked
vykoname dotaz na databazu Redis S pozadovanym kfu¢om (napr.
css:b2b:flightdata:request:1), ziskame hodnotu, ktorou méze byt XML subor pouZitelny ako
dotaz do Bruselu. Komunikacia medzi Redis a B2B databazami funguje prostrednictvom XML
dotazov, do ktorych sa vyplnia podstatné udaje a B2B nam vrati opat XML subor, v ktorom

najdeme vSetky poZadované informacie, na ktoré sme sa pytali.

Po ulozZeni dat v Redis databaze su data konvertované z formy XML do formatu JSON. Tato

konverzia bola zvolena hlavne kvdli vacsej prehladnosti JSON suborov. To znamena, Ze ak
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vykoname dotaz na data z Bruselu, Redis vyplIni podla nasho dotazu XML subor (dotaz), B2B
databaza po prijati XML dotazu poSle XML odpoved, ktora je nasledne konvertovana v Redis
databaze na JSON. Takyto JSON obsahujuci data z EUROCONTROL-u sa dostane k nam
(uzivatefom) a umozni nam s nimi dalej pracovat. Z toho vyplyva, Ze my nevykonavame
dotazy priamo na B2B databazy, ale vyuzivame na to internd Redis databazu, ktora nam

ziskavanie dat podstatne zjednodusi.

Pristup k datam z NM B2B databaz zabezpecila spoloénost CS SOFT a.s., pricom ulohou tejto

prace je preskumat ziskané data a vyuzit ich pre vytvorenie konverzného modulu.

2.3 Rozbor letovych dat

Tato kapitola je venovana rozboru letovych dat a popisu konkrétneho vyuzitia v tejto praci. Z
toho dbévodu, ze sa vyuzivaju data zo sluzieb Flight Services a Airspace Services, su Vv tejto

kapitole opisané prave data tychto sluzieb.

2.3.1 Data o lete a letovom plane

V tejto kapitole sa zameriame na rozbor letovych dat poskytovanymi sluzbou Flight Services.
V ramci tejto sluzby su sprostredkuvané informacie o letoch a letovych planoch, v ktorych su
obsiahnuté zakladné informacie o lete. Jednotlivé polozky vstupnych dat v JSON formate,

s ktorymi sa d'alej pracuje v bakalarskej praci, su v tejto kapitole blizSie vysvetlené.

2.3.1.1 IFPLID

Letové plany sa podavaju do systému IFPS, ktory musi zaistit, aby nedoSlo k zaslaniu
informacie nespravnemu lietadlu. Pre predidenie spominaného problému eviduje systém IFPS
jednotlivé letové plany pod jedine&nymi identifikatormi. IFPLID sa udeluje len letovym planom,

ktoré boli schvalené systémom IFPS a boli distribuované vo formate ADEXP. [9]

Na obrazku 1 je zobrazeny priklad, ako vyzera sprava v ADEXP formate. Konkrétne sa jedna
0 spravu ACK (Acknowledgement Message). Jedna sa o sekvenciu kfuCovych slov, ktoré
zacinaju poml¢kou ,-“ (napr. -EOBT). Za klu€ovym slovom sa nachadza medzera a za fou uz

konkrétna informacia. [9]

-TITLE ACK -MSGTYP IFPL -FILTIM 190634 -ORIGINDT 1609190634 -IFPLID AT00123379

Obrazok 1: Ukdzka casti spravy ACK vo formdte ADEXP

Takéto identifikatori letovych planov sa uvadzaju pod pojmom IFPLID. Pri¢om ,IFPL" z daného
kfu€ového slova IFPLID znamena Initial Flight Plan a ,ID* identifikator. M6Zeme vdaka nemu
rozoznat’ konkrétny letovy plan zaslany do systému IFPS. IFPLID pozostava vzdy z dvoch
pismen, za ktorymi nasleduje 8 Cislic (napr. AT00978605). [10]
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Vo vstupnych datach v JSON formate, v ktorych obdrzime informacie o lete a letovom plane
z databazy NM B2B (2.2), najdeme IFPLID pod nasledujucim kfu¢om:

‘flight:{flightld"{'id": "AT00978605'}}

V tejto praci bude IFPLID vyuzity pri ukladani informacii do vlastnej databazy (3.2.1.1), pricom
pod kazdym identifikatorom sa nachadzaju informacie prisluchajuce konkrétnemu letu. Tymto
je predidené zmieSaniu informacii viacerych letovych planov a zobrazovaniu nepravdivych

informacii.

2.3.1.2 ldentifikacia lietadla

Identifikacia lietadla pozostava z kombinacie pismen a €islic, ktord umoziuje rozoznavanie
lietadiel v letovej prevadzke. Jedna sa o volaciu znacku, ktora je reprezentovana imatrikulaciou
lietadla (OKWAA) alebo oznacenim operatora s oznacenim leteckého spoja (KLM511).

Konkrétne ide o udaj, ktory je v letovom plane vypifiany do pola 7. [9]
Vo vstupnych datach v JSON formate mézeme najst identifikaciu lietadla pod kfd¢om:
flight":{'flightld":.{'keys". {"aircraftld': 'DLH4PH'}}}

Identifikacia lietadla je vyuzivana v tejto praci pre jednoduché rozliSenie lietadiel vo
vystupoch konverzného modulu, ktory je jednym z cielov tejto prace. Nasledne bude dany
modul vyuzity aplikaciou, ktora bude zobrazovat aktualne polohy lietadiel, pri€om identifikacia
lietadla (obsiahnuta v konverznom module) bude vyuzita pre jednoduché rozpoznavanie

konkrétnych lietadiel vo vyslednej aplikacii (vytvorenej spolo¢nostou CS SOFT a.s.).

2.3.1.3 Letisko odletu

Letisko odletu je oznaCované Stvormiestnym ICAO kédom (napr. LKPR). Jedna sa o udaj
vypifany v letovom plane do pola 13. V ramci tejto prace je vyuzity pre zistenie prvotnej polohy
lietadla pred zahajenim letu. Informacie o presnej polohe letiska su ziskavané zo sluzby
Airspace Services (2.3.2). [9]

Vo vstupnych datach v JSON formate mézeme najst ICAO kéd letiska odletu pod nasledujucim

klucom:
flight":{'flightld":{'’keys"{'aerodromeOfDeparture’: 'EDDF'}}}

Taktiez mdze nastat’ pripad, kedy lietadlo bude odlietat’ z letiska, ktorému nebol prideleny
ICAO koéd. Hodnota pod predoslym klu€om bude prazdna a s informaciami o lete sa bude
pracovat az po doviSeni prvého bodu na letenegj trati. To znamena, ze v takom pripade bude
presko€ena prvotna poloha lietadla a zobrazené bude vdaka predpokladanému ¢asu preletu
prvého bodu trate.
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2.3.1.4 Letisko priletu

Letisko priletu je podobne ako letisko odletu vyjadrené Stvormiestnym ICAO kédom. Sluzi pre
ziskanie informacie o konec¢nej polohe lietadla. Zistenie presnej polohy letiska priletu prebieha

rovnakym spésobom ako u letiska odletu (2.3.1.3).
ICAO kéd letiska priletu sa nachadza vo vstupnych datach v JSON formate pod kluc¢om:
flight":{'flightld":{'’keys":{'aerodromeOfDestination": 'ENGM'}}}

V pripade, Ze sa jedna o letisko, ktoré nema ICAO kdd, bude sa postupovat tak, Ze poslednym

bodom letu lietadla bude posledny bod na trati, nakolko sa z danych dat neda presne urcit

poloha takéhoto letiska.

2.3.1.5 Predpokladany Cas zacCatia rolovania

Predpokladany €as zaciatku rolovania (EOBT) je ¢as, kedy sa predpoklada vytlaenie lietadla
Zo stojanu a zacatie rolovania smerom k odletu. Na tento ¢as sa podava letovy plan, ale
nezaruCuje, Ze presne o takom Case sa redlne aj rolovanie musi zacat. Preto je v nazve
dolezité slovo ,predpokladany®, nakolko sa jedna len o predpokladany Cas, a presné zacatie

rolovania bude posunuté v suvislosti s aktualnou letovou prevadzkou. [9]
Informacie definujuce EOBT sa nachadzaju vo vstupnych datach v JSON formate pod kluCom:
flight":{'flightld":.{'’keys"{'estimatedOffBlockTime": '2021-06-24 11:20'}}}

2.3.1.6 Typ lietadla

Typom lietadla sa rozumie konkrétny typ lietadla, ktory je pouzity na let. Jedna sa o ICAO
oznacenie daného typu lietadla. V pripade, Ze lietadlo nema ICAO oznacenie daného typu,
bude toto pole prazdne. V tejto praci sa s tymito datami nepracuje, ale je podstatné priblizit' si,

Ze aj tieto data je mozné ziskat z B2B databaz a nasledne ich vyuzit pre Statistické ucely. [9]
Vo vstupnych datach v JSON formate je ICAO oznacenie typu lietadla pod klt€om:
flight":{"aircraftType". 'A319'}

2.3.1.7 Predpokladany Cas priletu

Predpokladany Cas priletu (ETA) vychadza z letového planu. Z toho dévodu sa méze stat, ze
lietadlo nebude pristavat uplne presne v predpokladanom ¢ase priletu. Je to kvéli tomu, Ze
ETA vychadza zmodelu FTFM (Filed Tactical Flight Model). FTFM je model, ktory
koreSponduje s udajmi o letovom plane a jeho informécie su upravované len do vzletu lietadla,

a preto v pripade neCakanej zmeny pocas letu, tento udaj zmeneny nebude. Pre vyjadrenie
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aktualnej polohy lietadla sa namiesto ETA pouzije posledny bod na trati v modeli CTFM (vid
2.3.1.8). [5][9][12]

Vo vstupnych datach v JSON formate sa predpokladany Cas priletu nachadza pod kfd¢om:

'flight":{'estimatedTimeOfArrival': '2021-06-24 13:10'}

2.3.1.8 Trat letu

Trat letu je reprezentovana spojnicou jednotlivych vyznaénych bodov. Vyznacny bod je urceny
presnymi suradnicami polohy a pouziva sa na definovanie trate letovych prevadzkovych
sluzieb (ATS route). Tato trat’ je uréena pre poskytovanie letovych prevadzkovych sluZieb.
[12][13]

Informacie o trati, vyznaénych bodoch, ¢asoch preletu a letovych hladinach sa v ramci tejto
prace ziskavaju z bodového profilu vytvoreného modelom CTFM (Current Tactical Flight
Model). Tento model je vytvoreny, ked systém ETFMS obdrzi ATFM spravu (CPR, FSA, DPI)
alebo v momente vytladenia zo stojanu a obsahuje aktualne informacie o letenej trati. (vid
2.3.3). [11]

Pre zobrazenie polohy letu a jeho trajektérie bol zvoleny model CTFM, nakofko odzrkadfuje
realnu situaciu a jednotlivé parametre letu su priebezne aktualizované. Konkrétne obsahuje

body a informacie o profile letu vytvorené systémom ETFMS.
Cely CTFM profil mbdzeme najst’ vo vstupnych datach v JSON formate pod klu¢om:
'flight":{'ctftmPointProfile'}

Nachadzaju sa v iom informacie vztahujuce sa k ur€itému letu. Pozostava na principe, kde
mame urceny €as preletu vyznacného bodu trate, ktory je ur€eny ICAO identifikatorom alebo

priamo jeho polohou uréenou v stradniciach zemepisnej Sirky a zemepisnej dizky.
Pri udajoch o vyznacnych bodoch rozliSujeme v CTFM profile dva spésoby oznacenia bodov:

e Published Point
¢ NonPublished Point - Geopoint

Published Point je vyznacny bod, ktory sa nachadza na trati ATS aje priamo definovany
vlastnym identifikatorom, napr. SOTOG. V pripade, ze ziskame z databazy popisu letovej trate
bod, ktory je definovany identifikatorom, nenachadzaju sa vo vstupnych datach blizSie
informacie objasniujuce presnu polohu tohto bodu. Presna poloha takychto bodov bude dalej
zistovana pomocou dat zo sluzby Airspace Services, vdaka ktorej je mozné ziskat udaje

o polohe v&etkych vyznaénych bodov definovanych identifikatorom (2.3.2).
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Geopoint je vyznaCny bod, ktory neobsahuje identifikator. Takyto bod je definovany

suradnicami zemepisnej $irky a zemepisnej dizky, ktoré vyjadruju jeho presnu polohu.

V bodovom profile modelu CTFM sa nachadzaju aj nazvy priletovych a odletovych trati. AvSak
nebudu pouZité pri pocitani polohy a generovani trajektérie letu, nakolko nebolo mozné zistit’
udaje o polohe jednotlivych segmentov tychto trati. Pri vytvarani trajektorie letu a pocitani
polohy sa bude spajat bod letiska odletu s prvym bodom na trati a rovhakym spésobom

posledny bod na trati s letiskom priletu.

V nasledujucich kapitolach sa bude pokraCovat datami vyjadrujiucimi bodovy profil CTFM
modelu, ktoré su aktivne vyuzivané pri pocitani aktualnej polohy, vysky, rychlosti a azimutu

lietadla.

2.3.1.9 Cas preletu

Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, po zisteni informacii o vyznaénych bodoch, je
délezité poznat aj konkrétny Cas, kedy sa danym bodom bude prelietat. Tento Cas je
opravovany podla aktualnej situacie, a preto je vdaka nemu mozné zistit momentalnu polohu
lietadla. Format je nasledovny: YYYY-MM-DD HH:MM:SS, kde sa vzdy zacina datumom

a nasleduje €as preletu vyjadreny v hodinach, minutach a sekundach.
Vo vstupnych datach v JSON formate sa nachadza pod klucom:
flight":{'cttrmPointProfile":{'timeOver': '2021-06-24 11:42:00'}}

Vdaka znalosti polohy vyznaéného bodu a ¢asu preletu sa nasledne pocita aktualna poloha
lietadiel (3.2.3), ktora je vyjadrena v slradniciach zemepisnej $irky a dizky vo vystupe

konverzného modulu Track _Type (3.2.1.2).

2.3.1.10 Letova hladina

Pri kazdom vyznacnom bode je okrem Casu preletu definovana aj letova hladina, v ktorej sa

ma lietadlo nachadzat pri prelete daného bodu.
Vysku v letectve mdZzeme rozliSit podfa referennej hladiny, od ktorej sa meria tlak [9]:

e Altitude

o Vyska lietadla nad strednou hladinou mora.

e Height
o Vyska lietadla nad referenénym bodom, ktorym méze byt letisko alebo prah
drahy.
e Flight Level
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o Letova hladina, znama pod pojmom Flight Level (FL), predstavuje vySku lietadla

pri nastaveni vySkomeru na Standardny tlak QNE (1013,25 hPa).

Ciefom je zistit aktualnu vySku lietadla a zobrazit’ ju uzivatelom. Preto je potrebnée, aby sa
v generovanom vystupe konverzného modulu Track_Type (3.2.1.2) nachadzal udaj
o aktualnej vyske lietadla. Udaj o vyske lietadla sa zo vstupnych dat ziska v podobe letovej
hladiny, ktord sa udava v hektostopach. Nasledne je konverznym modulom ziskana vy3ka
spracovana, prispésobend aktualnej situacii a vo vyslednej aplikacii bude moct byt zobrazeny

udaj na obrazovke uzivatela v stopach.

Vo vstupnych datach v JSON formate najdeme udaj o hladine nad konkrétnym bodom pod

nasledovnym klu¢om:
flight":{'cttmPointProfile":{'flightLevel" {'unit’: 'F', 'level': 210}}}

2.3.2 Data o vzdusnom priestore
V tejto kapitole bude vysvetlené, aké data o vzdusnom priestore je mozné ziskat, a k tomu

bude opisané konkrétne vyuZitie v ramci tejto prace.

Je dblezité poznamenat, Ze udaje o vzdusnom priestore su ziskavané zo sluzby Airspace
Services. Nasledujuce informacie o sluzbe su Eerpané z referenénych manualov, v ktorych je

mozné najst detailnejSie informacie. [6]

K datam o vzdudnom priestore sa pristupuje rozdielnym spésobom ako k datam o lete
a letovom plane. Pri datach o lete sa vytvori dotaz na data, ktoré su nasledne obdrzané vo
formate JSON. K datam o vzdusnom priestore sa pristupuje taktiez formou dotazu, ale rozdiel
je vtom, Ze vo vysledku neziskame konkrétne data v jednom XML subore, ale link, na ktorom
sa nachadzaju XML subory, v ktorych su poZadované informacie. Na zaklade ziskanych XML
suborov bol vytvoreny prehlfadny subor points.json (Priloha 2), z ktorého je mozné ziskavat

informacie potrebné pre vytvorenie vystupu konverzného modulu Trajectory.
Airspace Services poskytuje dve zakladné sluzby:

e Airspace Structure Service
o Déta poskytované touto sluzbou su ziskavané z databdzy CACD (Central
Airspace and Capacity Database), ktora sliuzi ako ulozisko pre data
0 vzduSnom priestore. V tejto databaze sa nachadzaju informacie o letovych
tratiach, bodoch, letiskach, ale taktiez aj informacie o letovych tokoch a objeme
dopravy.
o Umoznuje nam ziskavat aktualne data o vzduSnom priestore.
e Airspace Avalilibility Service
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o Jedna sa osluzbu, ktora umozhuje vystavovat a upravovat informacie

0 dostupnosti letového priestoru.

Nakolko je vtejto praci potrebné nahliadat do dat o letovom priestore, je vyuzita prva

spominana sluzba s nazvom Airspace Structure Service. [6]

Pristup ku XML suborom, v ktorych su data o vzduSnom priestore, bol poskytnuty
spolo¢nostou CS SOFT a.s. av tejto praci sa s nimi dalej pracuje. Nasledne su uvedené
konkrétne XML subory obsahujuce informacie, ktoré boli vyuzité pre splnenie ciefa prace.

Prevazne sa jedna o dva XML dokumenty:

e AirportHeliportSet
o Obsahuje informacie tykajuce sa letisk a heliportov
= Nazov letiska/heliportu (Bratislava/M. R. Stefanik)
= |CAO indikator polohy (LZIB)
= |ATAkod (BTS)
= Typ (CIVIL)
= Obsluhované mesto (Bratislava)
= Poloha vyjadrena zemepisnymi suradnicami (48.17 17.212777777)
= Nadmorska vysSka (436 ft)
= Standardny &as rolovania (6 min)
¢ DesignatedPoint
o Obsahuje informacie tykajuce sa vyzna¢nych bodov
» Oznacenie bodu (OBOBO)
* Poloha bodu vyjadrena zemepisnymi suradnicami (41.8647222 8.445)

Na to, aby bolo mozné vytvorit trajektériu letu, bolo potrebné zistit polohy jednotlivych
vyznaénych bodov a letisk. V datach o lete a letovom plane sa nachadzaju 2 typy oznacéenia

bodov:

e PublishedPoint
o Jedna sa o body, ktoré maju prideleny ICAO kéd. Kvdli tomu nie je potrebné,
aby sa tam nachadzal udaj o presnej polohe bodu. Z toho dévodu musime
vyuzit’ data o letovom priestore. KedZe pozname ICAO kdod konkrétneho bodu,
dokazeme vdaka XML dokumentu DesignatedPoint zistit presnu polohu
jednotlivych bodov.
¢ NonPublishedPoint — GeoPoint
o Vtomto pripade je poloha bodu priamo uréena zemepisnymi suradnicami, a

preto ich mbézeme priamo pouzit’ pre vytvorenie trajektérie letu.
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2.3.3 Aktualizacia letovych dat
V tejto kapitole je vysvetleny spbsob, akym su letové data pred letom a pocas letu
aktualizované vramci NM B2B. Vdaka tomu mézZzeme v kapitole 3.3 pozorovat, Zze sa

v realnom Case skuto€ne upravuju data ziskavané z databazy NM B2B.

S vyuzitim sluzby Flight Services sa pristupuje k datam z databazy NM B2B, ktoré popisuju
priebeh letu vo forme modelov (TFM — Tactical Flight Models) [11][14]:

e Predpokladany model — Filed Tactical Flight Model (FTFM)
o Ide o model trajektorie letu, ktorého informacie vychadzaju z posledného
podaného letového planu, ale su aktualizované do vzletu lietadla.
e Aktualny model — Current Tactical Flight Model (CTFM)
o Zobrazuje aktualnu situaciu pocas letu. Vychadza z predosiého modelu FTFM,

priCom sa kontinualne prepoditava na zaklade sprav CPR a FSA.

Model, ktory je aktivne vyuZivany pre splnenie ciefa tejto prace je model CTFM. Nakolko
hovorime o aktualnych informaciach o lete, musi dochadzat’ k priebeznej aktualizacii udajov.
UmozZriuje to skutoCnost, Ze medzi organizaciou EUROCONTROL, letiskami a letovymi
dopravcami funguje vzdjomna spolupraca, pricom sa navzajom informuju o aktualnej situacii.
Tieto informacie si poskytuju cez ATFM spravy, ktoré su posielané alebo ziskavané

prostrednictvom systému ETFMS. Medzi tieto spravy patria [14]:

e Spravy posielané leteckymi dopravcami/ATS
o API (Arrival Planning Information)
» Obsahuje informacie, ktoré umoznuju upresfiovat udaje tykajuce sa
priletu lietadla na letisko.
o APR (Aircraft Position Report)
= Tuto spravu posielaju letecki dopravcovia na let, ktory vzlietol z letiska
mimo NMOC oblasti. Prostrednictvom APR sprav poskytuju informacie
o polohe lietadla, ¢o umozriuje presnejsi vypocet odhadovaného vstupu
lietadla do tejto oblasti.
o DPI (Departure Planning Information)
= DPI sprava obsahuje presny udaj o odhadovanom Case vzletu, ¢as
rolovania a informacie o odletovych tratiach.
o FSA (First System Activation)
» Informuje  EUROCONTROL o aktualnej situacii, pricom poskytuje
informécie ako ATOT (Actual Take-Off Time), predpokladany Cas, vySku
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abod vstupu do letovej oblasti ataktiez informacie o zmene na
trati letového planu.
o CPR (Correlated Position Report)
= Prostrednictvom CPR spravy su pocas letu poskytované informacie o
aktualnej 4D polohe lietadla v pravidelnom intervale (kazdych 30-60
sekund).
o Spravy posielané NMOC
o EFD (ETFMS Flight Data Message)
= EFD sprava je vyuzivana na informovanie uzivatelov o letovych datach,
ktoré sa nachadzaju v systéme ETFMS. EFD je zasielana vzdy, ked sa
EFD data zmenia alebo v pravidelnych intervaloch (15 minut) pocas letu
lietadla.
o FUM (Flight Update Message)
= FUM je sprava, ktorou sa informuju letiska priletu o predpokladanom
Case priletu, priCom obsahuje informacie o ¢ase a vstupnom bode na

priletovu trat' .

Informacie z modelu CTFM su vyuzité pre ziskavanie a pocitanie atributov o lete, ktoré su
suCastou vyslednych vystupov konverzného modulu. Zdrojom dat pre CTFM je systém
ETFMS, ktorého ulohou je zbierat data od subjektov zainteresovanych v letovej prevadzke
a distribuovat’ ich dalej, ¢im pomaha presnejsie predikovat vyvoj letu. Koncept spoloéného
rozhodovania CDM a spravy DPl umoziuju aktualizovat data v modeli FTFM. Informéacie
v modeli CTFM vychadzaju z modelu FTFM a jeho hodnoty su priebezne prepocitavané pocas
letu vdaka spravam APR, CPR a FSA. Model CTFM sliuzi EUROCONTROL-u taktiez na
zistovanie predpokladaného zatazenia sektorov vzdudného priestoru, €o umoZnuje
predchadzat’ pretazovaniu tychto sektorov. Data su v modeli CTFM automaticky prepocitané
v pripade, ak doslo k aktualizacii letového planu, zmene letovej hladiny v désledku aktualnej
situacie. K prepocitaniu dat déjde pri obdrzani spravy CPR, ked bude odchylka hlasenej
polohy od polohy vbodovom profile modelu CTFM prekracovat najmenej jeden

z nasledujucich parametrov [11]:

e Ak je Casova odchylka vacsia ako 1 minuta
e Ak je na trati vySkovy rozdiel vacsi ako 400 ft
e Ak je pocas stupania/klesania vySkovy rozdiel vacsi ako 1000 ft

e Ak je v horizontalnom smere odchylka vacsia ako 10 NM (namornych mil)
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CPR spravy o polohe

Obrdzok 2: Princip povolenej devidcie sprdv o polohe

V obrazku 2 je graficky znazornena situacia, v ktorej je zobrazena trat letu a spolu s fiou
hlasena poloha prostrednictvom sprav CPR. Cervena $ipka reprezentuje rozdiel dat o polohe
z modelu CTFM a skuto€nej polohe. Po prijati kazdej CPR spravy su informacie obsiahnuté
v tychto spravach porovnavané s udajmi z modelu CTFM. V pripade, ak nie su prekro¢ené
hranice maximalnej deviacie, nebude model CTFM upraveny.

S-B, CPR, FDI,

I Fully Operational (ADS-B, CPR, FSA and FAM)
- ADS-B and Oceanic Clearance
DN\ ADS-B and FSA only
|| == ADS-8 and CPR only
111} ADS-B and FDI only

I [ ADs-8 only

Malntalnd by : NMD/NOS Date: 28-APR-2021

Obrdzok 3: Rozdelenie oblasti podla typu poskytovanych sprdv [10]

Z obrazku 3 je mozné dedukovat, Zze vo vacsine Clenskych Statov EUROCONTROL-u je
mozné prijimat spravy CPR a FSA, na ktorych je zavislé spravne pocitanie informacii poCas
letu v modeli CTFM. Pokial ide o Staty ako Kosovo a Severné Maceddnsko, cez ktoré taktiez

lieta denne mnozstvo lietadiel, bude pri akychkolvek zmenach na trase vychadzat vacsia
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odchylka bez mozného prepoditania, kedze ATC strediska z tychto krajin neposkytuju CPR
ani FSA spravy. [15]

3 Softvérové inzinierstvo

Sucasne bude touto pracou vyvijany softvér, ktory je priamym prikladom praktického vyuzitia
dat z NM B2B. Z pohladu softvérového inzinierstva je potrebné zaviest zivotny cyklus vyvoja
softvéru. Existuju rozne metodolégie, zaoberajuce sa prave touto problematikou. V mojej praci
bude vyvoj softvéru popisany v nasledujucich kapitolach, priCom sa bude vychadzat prevazne
z odbornej literatury Softwarové inzenyrstvi [16]. Na vizualizaciu jednotlivych krokov je
v softvérovom inZinierstve pouzivany graficky jazyk Unified Modeling Language, tzv. UML.
Tento graficky jazyk je prevazne uréeny pre objektovo orientovany navrh, avsak budu z neho
v tejto praci vyuzité len niektoré vhodné diagramy. Na graficku interpretaciu sa v tejto praci
bude pouZivat program Enterprise Architect (EA). Spbsob zobrazovania jednotlivych
diagramov, ktory je predstaveny v odbornej literature Softwarové inZenyrstvi [16], sa mierne

liSi od zobrazovania v EA, avSak podstata ostava zachovana.

3.1 Analyza

3.1.1 Specifikacia poZiadaviek

V prvom rade je podstatné definovat’ vietko, €o pozadujeme od daného systému. Na grafické
vyjadrenie sa pouziju grafy typu Use case. Kazdy vyvoj softvéru sa odvija od ur€itych
poziadaviek, priCom rozliSujeme Styri zakladné typy: podnikatelské, uzivatelské, funkéné

a nefunkéné poziadavky. [17] [18]

3.1.1.1 Podnikatelské poziadavky

Podnikatelské poziadavky vyjadruju presne to, Co v pociatku potrebujeme, aby softvér
vykonaval. V podstate ide o celkovy zamer, ktory sa pokuSame dosiahnut. Medzi tieto
poziadavky v konkrétnom pripade vyuzitia NM B2B bude patrit nacitanie dat z Network
Manager-u. Dal$im pripadom je vygenerovanie dvoch vystupov. Jeden z nich bude mat na
starosti popis polohy lietadiel, vySky letu, ich azimutu a rychlosti. Druhy bude naopak

zodpovedny za popis trajektorii jednotlivych letov. [18]

Obrazok 4 graficky znazorfiuje podnikatel'ské poziadavky vo forme Use case diagramu.
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uc Podnikatelské poZiadavky /

Podnikatelzké poiiadavky

Generovaf wystup Trajectory

Matitaf data Generovaf vystup Track_Type

Obrazok 4: Podnikatelské poZiadavky

Softvér bude nacitat data z databazy NM B2B.
2. Softvér bude generovat vystup Track_Type, kde budu definované zakladné informacie
o lete a o jeho aktualnej polohe.

3. Softvér bude generovat vystup Trajectory, kde budu definované informacie o trati letu.

3.1.1.2 Uzivatel'ské poziadavky

VSetky uzivatel'ské poziadavky by mali byt zahrnuté v podnikatel'skych poziadavkach. Definuju
vlastnosti a spravanie systému z pohfadu uzivatela. Potrebujeme, aby uZivatel na mape
vyslednej aplikacie mohol pozorovat aktualny pohyb lietadiel, jeho vlastnosti a jednotlivé
trajektorie. Takymto typom pozZiadaviek vyhovuje generovanie uz spominanych dvoch
vystupov. [17] [18]

V obrazku 5 su pomocou Use case diagramu zobrazené uzivatelské poziadavky.

uc UZivatelské poiiadavky /

UZivatelskeé poZiadavky

Generovaf vystup Track_Type Generovaft vystup Trajectory

Obrdzok 5: UZivatelské poZiadavky

1. Uzivatel bude pozorovat aktualnu polohu lietadiel, zaloZzenu na informaciach

z generovaného vystupu Track_Type.
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2. Uzivatel bude zobrazovat trat [lubovolného letu, zaloZzenu na informaciach

obsiahnutych v generovanom vystupe Trajectory.

3.1.1.3 Funk&né poziadavky

Jednym z najdbleZitejSich poZiadaviek softvéru su funkéné poZiadavky. Tieto formuluju
funkcionalitu systému, ateda C&o potrebujeme, aby softvér vykonaval pre splnenie
podnikatelskych poziadaviek. Zakladné je samotné nacitanie dat z NM B2B, odfiltrovanie len
na potrebné data, ktoré budu ulozené v nasej databaze pre nasledné pouzitie. Patria sem
taktiez vSetky vypoclty potrebné k definovaniu aktualnej polohy lietadiel, vypocty rychlosti,
vySky a azimutu lietadla. Rovnako dblezité je spravne vyuzit data z nasej vytvorenej databazy

aj na ziskanie trajektorii letov. [16][18]

V obrazku 6 je vyuzity Use case diagram na vyjadrenie funkénych poziadaviek.

uc Funkéné pofiadavky

Funkéné poZiadavky

Natitaf data Filtrovaf data UloZif data Vypotitat polohu lietadla

Vypotitat vysku letu Vypotitat rychlost letu Vytvorif trajektérie Vypotitaf azimut

Obrazok 6: Funkcné poZiadavky

Softvér bude nacitavat data z databazy NM B2B.
Softvér odfiltruje data na potrebné data.

Softvér ulozi potrebné data do vlastnej databazy.
Softvér vypodita aktualnu polohu lietadla.
Softvér vypodita momentalnu vysku letu.

Softvér vypodita aktualnu rychlost lietadla.

Softvér vytvori trajektériu odpovedajucu trati letu.

© N o o s~ w DN

Softvér vypocita azimut lietadla.
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3.1.1.4 Nefunkéné poziadavky

Poslednym, nie menej ddlezitym typom poZiadaviek, su nefunkéné poziadavky. Velmi uzko
suvisia s funkénymi poziadavkami. Nefunk&né poziadavky totiz definuju, akym spésobom maju
byt funkéné poZiadavky implementované do systému. Medzi ne patri urenie
programovacieho jazyka, ako aj rozhrania, v ktorom sa bude programovanie softvéru
vykonavat. Stanovuju sa nimi taktieZ poZiadavky na spolahlivost a ¢asovu odozvu systému.
[16][18]

Zoznam nefunkénych poziadaviek:

Softvér bude naprogramovany v programovacom jazyku Python 3 [19].
Softvér bude naprogramovany v prostredi Django [20].

Softvér bude opakovanym pocitanim minimalizovat’ odchylky.

P w0

Softvér bude priebezne aktualizovat vlastnu databazu.

3.1.2 Diagramy systemu
3.1.2.1 Diagram toku udajov

Diagram toku udajov, znamy ako Data flow diagram, sa pouziva na grafické vyjadrenie toku
dat v systéme. Je v fiom zobrazeny celkovy spdsob, akym udaje prechadzaju jednotlivymi
komponentami systému. V konkrétnej problematike tejto prace sa tok udajov zalina
v komponente NM B2B. Z databazy NM B2B boli ziskané data o vzduSnom priestore a letové
data. Data o vzduSnom priestore su ulozené v subore points.json, ktory obsahuje informacie
o polohe vyznacnych bodov a letisk. Komponent REDIS je zodpovedny za ziskavanie letovych
dat z databazy NM B2B. V ramci ziskavania tychto dat sa rovno udaje odfiltruju len na tie
potrebné, priCom sa z nich nasledne vytvori vlastna databaza. Nasledne su pouzité data vo
vypoctoch a pokracuju vo forme dvoch vystupov, ktoré su generované konverznym modulom.
Zobrazovac spolo¢nosti CS SOFT a.s. ma za ulohu nacitat data z vystupov konverzného
modulu a zobrazit vo vytvorenej aplikacii, s ktorou bude mat moznost uzivatel priamo

interagovat. Datovy tok je v obrazku 7 zobrazeny v notacii Yourdon/DeMarco. [16][17]
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dfd DFD ~

Informacie o polohach

bodov a letisk
Déta ovzduinom priestore

REDIS v

Déta o lete

Odfitrované data i ‘

.

Vlastna databaza

odfiltruj na Vykonaj vypotty

potrebné data

Data o vzduinom priestore

Dataolete

Wystupy Track_Type a Trajectory

NM B2B

Obrdzok 7: Diagram toku udajov

3.1.2.2 Komponentny diagram

Komponentny diagram ma za ulohu vyjadrit’ prepojenie jednotlivych Casti systému. Sustredi
sa na to, odkial sa udaje ziskavaju a kam dalej pokracuju. V nasledujucom diagrame je
vyobrazena suvislost hlavnych komponentov systému zodpovedného za zobrazenie aktualnej
polohy atrati letov. Konverzny modul, ktory je programovany v ramci tejto prace, bude
zacleneny do vyslednej aplikacie. Komponent reprezentujuci konverzny modul, je zavisly na

dvoch rozhraniach [17]:

e Databaza NM B2B
o z ktorej sa ziskavaju potrebné udaje
e Modul b2b.py

o sluzi na ziskanie udajov z NM B2B

cmp Komponentny diagram /

winterface»

Databdza NM B2B

V

winterfaces Konverzny modul %] ‘

‘ Zobrazovaé @

o]

Maodul b2b.py

Obrdzok 8: Komponentny diagram
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Obrazok 8 reprezentuje komponentny diagram, v ktorom je zobrazené, Ze konverzny modul je
priamo zavisly na dvoch komponentoch (modul b2b.py a databaza NM B2B). Vystupy
konverzného modulu spracovava zobrazovac, ktory je sucastou aplikacie spoloCnosti CS
SOFT a.s..

3.1.3 Analyza udajov
3.1.3.1 Analyza vstupnych udajov

Ako je zmienené v predoSlych kapitolach, zdroj dat sa nazyva NM B2B a organizacia
EUROCONTROL pésobiaca v tejto zalezitosti ako poskytovatel, je oznacovana ako Network
Manager (NM). Programovanie konverzného modulu je postavené na tychto datach, avsak
nepristupuje sa k nim priamo. Spolo€nost CS SOFT a.s. pripravila pre tento ucel Specialne
rozhranie, ktoré je zalozené na démonovi B2BD a na databaze Redis. Démon zaistuje
zabezpeCenu komunikaciu s B2B a databaza Redis sprostredkovava otvorené rozhranie.
K potrebnym vstupnym udajom sa pristupuje nasledovne. Aplikacia, respektive softvér, zada
poziadavku na data. Démon B2BD poziadavku vyhodnoti a posle dotaz na zdroj B2B. Démon
poCas celého priebehu ziskavania udajov zabezpeCuje aj dalSie dblezité ulohy. Zaistuje
certifikaciu, prihlasenie, kontroly a taktiez pripravi data na naslednu lepSiu manipulaciu. Data
z B2B sa ziskavaju vo forme XML a démon ich spracuje na vhodnejsi JSON format. Softver
ziskava udaje v tejto podobe a vytvara konverzny modul pre vyslednu aplikaciu. Cely pristup

k tymto datam je vizualne znazorneny v obrazku 9.

cmp Vstupné data

C5 SOFT

EUROCONTROL PublicRadar (webserver) ‘

‘ Démon B2BD ‘ ‘

NM B2B 1 e —— | S =
I~ REDIS

!
‘ Uiivatel i ‘
I
Aplikicia

Obrazok 9: Diagram toku vstupnych udajov




Jednoducha ukazka takymto spésobom ziskanych dat je zobrazena na obrazku 10. Jedna sa
0 spominané data o lete aletovom plane vo formate JSON, ktory v sebe o0 kazdom lete
obsahuje vSetky zakladné informacie potrebné na vytvorenie vystupov konverzného modulu.
Jednotlivé informacie a ich nazvy zodpovedaju definiciam z kapitoly 2.3. Na ziskanie dat o lete
a letovom plane je vyuzivana sluzba Flight Services. Modul, ktory je zodpovedny za
vytvaranie dotazov na Redis databazu a nasledné poskytnutie dat v JSON formate je modul
b2b.py (Priloha 1), ktory bol vytvoreny spolo¢nostou CS SOFT a.s., pri€om mojou ulohou je

pracovat s datami s vyuzitim tohto formatu.

{"flight": {"flightId": {"id": "AT@1522847", "keys": {"aircraftId": "EJU3642",
"aerodromeOfDeparture": "LKPR","nonICAOAerodromeOfDeparture": "False", "airFiled":
"False","aerodromeOfDestination": "LEBL","nonICAOAerodromeOfDestination"”: "False"
,'estimatedOffBlockTime": "2021-07-19 ©9: 15"}},"aircraftType"”: "A319",
"estimatedTimeOfArrival”: "2021-07-19 11: 20","ctfmPointProfile": [ {{
"timeOver": "2021-07-19 09: 34: 15","flightLevel": {
"unit": "F","level": 240},"entryTrend": "CRUISE","exitTrend": "CRUISE",
"associatedRouteOrTerminalProcedure”: {"DCT": "None"}, "coveredDistance": 890,
"isVisible": "True","point": {"pointId": "DOBEN"},"flightPlanPoint": "True"},
"timeOver": "2021-07-19 10: ©03: 21","flightLevel": {

"unit": "F","level": 390, "ground": "False","ceiling": "False"}, "entryTrend":
"CRUISE","exitTrend": "CRUISE","associatedRouteOrTerminalProcedure": {
"DCT": "None"},"coveredDistance": 303,"isVisible": "True","point": {

"nonPublishedPoint-GeoPoint": {"position": {
"latitude": {"angle": "463527","side": "NORTH"},"longitude": {
"angle": "0110337","side": "EAST"}}}}

Obrdzok 10: Vstupné ddata v JSON formdte

VSetky udaje zo vstupnych dat o letoch su prehladne rozdelené v jednotlivych sekciach JSON
formatu, ¢o umoznuje jednoduchud manipulaciu s datami. V obrazku 10 sa nachadza popis
trajektorie letu z modelu CTFM (,ctfmPointProfile). V fiom sa v ukazke nachadzaju dva
spOsoby popisu dvoch réznych vyznaénych bodov, pricom prvy z nich je bod DOBEN a druhy
bod nema ICAO identifikator, a preto je jeho poloha udana v suradniciach zemepisnej Sirky
a dizky.

Do podoby zobrazenej na obrazku 10 sa udaje z databazy NM B2B ziskaju prostrednictvom
funkcii z modulu b2b.py. V subore background.py (Priloha 1) sa optimalizuju poziadavky na
konkrétne data. Na obrazku 11 je zobrazena €ast suboru background.py. Konkrétne sa jedna
0 spbsob, akym su data z NM B2B ziskané v podobe JSON (obrazok 10). Podstatné je vyplnit
vo vyuzitej funkcii b2b_request_response.get_flight_data() 3 atribaty, podla ktorych bude
vytvoreny dotaz na NM B2B databazu. V pripade tejto prace sa pracuje so vSetkymi letmi,
ktoré na svojej trati prelietaju cez vzdusny priestor Ceskej republiky, a preto sa pod prvy atribut
vyplni ,LK* (NM identifikator vzdusného priestoru Ceskej republiky). Dal$im parametrom je
Casovy interval definujuci, aké data pozadujeme. Z obrazku 11 je zretelné, Ze sa vytvara dotaz

na data pol hodinu pred a pol hodinu po aktualnom ¢ase. Nasledne sa doplnia parametre
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definujuce konkrétne pozadované informacie. V pripade zobrazenom na obrazku 11 su to
parametre, ktoré pozaduju informaciu otype lietadla, predpokladanom Case priletu

a informacie o bodovom profile CTFM modelu.

flight data = b2b_request response.get flight data(
LK,
now - timedelta(hours=0.5),
now + timedelta(hours=0.5),
['aircraftType', 'estimatedTimeofArrival', 'ctfmPointProfile'])

Obrdzok 11: Dotaz na ddta

Pre vytvorenie poZadovanych vystupov konverzného modulu su potrebné aj data tykajuce sa
vzdudného priestoru, konkrétne udaje ziskané prostrednictvom sluzby Airspace Services,
z ktorych su ziskané presné informacie o polohe letisk a vyznaénych bodoch. Data
0 vzduSnom priestore sa neziskavaju vo forme JSON, ako to je v pripade dat o lete a letovom
plane. Pre data o vzdusnom priestore je potrebné poziadat o XML subory. Spolo¢nost CS
SOFT a.s. poskytla pristup ktymto XML suborom, z ktorych je mnou vytvoreny subor
points.json. Kedze sa jedna o rozsiahle XML subory, bolo potrebné ziskat len pozadované
informacie a prehladne ich ulozit’ pre naslednu pracu. S vyuzitim aplikacie Visual Studio Code
je naprogramovany v programovacom jazyku Python 3 skript, ktory nacita ziskané XML subory
(airportheliport.xml, designatedpoint.xml) a z nich vytvori prehfadny JSON subor s nazvom
points.json (vid Priloha 2). Tymto spésobom su ziskané informacie o polohe letisk, ktoré su vo

vyslednom JSON formate zobrazené v obrazku 12.

r
L

"Point": {
"Type": "Airport/Heliport”,
"Name": "LZIB",
"Position”: {
"Latitude": "48.17",
"Longitude": " 17.212777777777777"
}
¥

Iz

Obrdzok 12: Ddta o polohe letiska

Sucast'ou suboru points.json su okrem polohy vSetkych letisk aj polohy v8etkych vyznacnych
bodov, ktoré su definované vlastnym identifikatorom. V obrazku 13 je zobrazené, akym

spbsobom su ulozené tieto informacie.
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I
L
"Point": {
"Type": "DesignatedPoint”,

"Name": "DOBEN",

"Position™: {
"Latitude": "49.77333333333333",
"Longitude": " 13.561666666666667"

¥
}
Fs

Obrdzok 13: Ddta o polohe bodu

Z obrazkov 12 a 13 je zretelné, Ze na rozliSenie letisk od vyznaCnych bodov, su pouZité
oznacenia Airport/Heliport a DesignatedPoint, ktoré priamo definuju druh informacie. Pod
atributom ,Name® sa nachadza ICAO oznacenie konkrétneho letiska/bodu a pod atributom

,Position“ sa vyjadruje ich poloha pomocou suradnic zemepisnej Sirky a dizky.

3.1.3.2 Analyza formatu vystupnych udajov

Konverzny modul (3.2.1) generujuci dva vystupné subory musi vyhovovat poZiadavkam
zobrazovaca, ktory bude modul nacitavat a vytvarat z neho vyslednu aplikaciu. Tym, Ze
zobrazovaC bol naprogramovany pre iné ucely a davno predtym, ako sa za€ala vytvarat tato
aplikacia, bolo potrebné postupovat podla vopred stanovenych pravidiel. Format vystupnych
udajov konverzného modulu sa musi zhodovat s kritériami zobrazovaca. K tejto skuto¢nosti
sa pristupovalo tak, Ze bola mnou vytvorena Sabléna, do ktorej boli vkladané vypocitané udaje
o lete. Vo findlnej verzii sa nachadzaju upravené tvary ziskanych vstupnych udajov

v pozadovanom formate.

V obrazku 14 je zobrazeny vystup Track_Type (3.2.1.2), ktory predstavuje prvy vystupny subor
generovany konverznym modulom. Je mozné v iom pozorovat' niekolko zmien oproti formatu
vstupnych udajov. Ak sa vratime k ukazke vstupnych dat z predchadzajucej kapitoly, zistime,
Ze pre vytvorenie konverzného modulu je potrebné konvertovat udaje z JSON formatu do

vystupného formatu XML, ktory bude nacitany vyslednou aplikaciou.

Vychéadzajuc z faktu, Ze cielom je premietat’ polohu lietadiel v redlnom €ase, tak pod atributom
,lime“ sa bude vzdy nachadzat aktualny ¢as, pricom sa pouzije koordinovany svetovy ¢as UTC
(Coordinated Universal Time). Atributy vyjadrujuce polohu, vySku, rychlost’ a azimut lietadla su
osobitne pocitané a prispdsobované aktualnej situacii. PodrobnejSi vypocCet sa nachadza
v kapitole 3.2. V jednom momente sa budu vo vystupe Track_Type zobrazovat' vsetky lety,
ktoré zacali svoj let a budu ulozené pod atributom XML vystupu ,trackTypeArray“. Pozadované
tiez je, aby sa pri kazdom dotaze na vystup Track_Type jednotlivé hodnoty prepocitali

a upresnili.
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v <trackTypeArray xmlns="http://www.cssoft.cz/masox/schema/atc/data">
v<track time="2021-07-26T06:42:28.0007" trackNumber="1696906">

<source SAC="49" SIC="10" SPC="0"/>
<flightPlanData callsign="ASL82]" vehicleType="AIRCRAFT"/>

v<kineticData 1at="48.848925" lon="15.666348" altitude="5486.400000000001" >

<positionDer speed="132.60562951775134" direction="319.68256953657664"/>

</kineticData>

</track>

Obrazok 14: Viystup Track_Type

V obrazku 14 je mozné pozorovat, Ze sa jedna o informaciu z dfia 26.7.2021 o Case 6:42:28
UTC. ,TrackNumber® reprezentuje identifikaciu letu ziskanu z informacie IFPLID (2.3.1.1).
,Callsign“ — volacia znacka lietadla, ,lat*, ,lon“ — vypocitana poloha v aktualnom ¢ase, ,altitude®
— vySka v metroch vypocitana na zaklade informacie o letovej hladine, ,speed® — rychlost

lietadla vzhladom k povrchu zeme (m/s), ,direction“ — predstavuje kurz letu.

Druhou Castou generovanou konverznym modulom je vystup Trajectory (obrazok 15), ktory
ma za ulohu zjednotit informacie o trati jednotlivych letov. V ukazke sa jedna o let AMQ256,
konkrétne o jeho trat vyjadrenu v stradniciach zemepisnej $irky a zemepisnej dizky ziskanych
z polohy jednotlivych vyznacnych bodov, ktoré su navzajom poprepajané a dohromady
vytvoria poZadovanu trajektériu. Cela trat letu je zobrazena vdaka tomu, Ze jednotlivé
vyznacné body su v smere letu zoradené pod atributom ,LineString®. Nasledne su uloZené pod
atributom ,Point” vSetky vyznacné body, ktoré su definované ICAQO identifikatorom, o umozni

zvyraznit' tieto body na trati.

{

"type": "FeatureCollection",
"features": [{
"type": "Feature",
"properties": {
"callsign": "AMQ256",
"trackNumber": 1733883
s
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates":[

[ 16.885833333333334, 51.102777777777774], [16.885833333333334,
51.102777777777774], [16.683888888888887, 51.053888888888885], [17.44333333333333,
50.388333333333335], [17.516944444444444, 50.27], [17.950277777777778, 49.02472222222222],
[18.13361111111111, 45.7875], [18.723888888888887, 43.85027777777778], [19.31388888888889,
41.77527777777778], [19.720555555555556, 41.414722222222224], [ 19.720555555555556,
41.414722222222224]

]
1A

"type": "Feature",
"properties": {

"name": "PEKOT"
s
"geometry": {

"type": "Point",

"coordinates":

[ 17.44333333333333, 50.388333333333335]

Obrdzok 15: Vystup Trajectory

BlizSie informacie o vytvoreni konverzného modulu sa nachadzaju v kapitole 3.2.1.
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3.2 Navrh a implementacia

Konkrétne pre tuto ulohu, kde je potrebné ziskavat a ukladat velké mnozZstvo udajov, je
zvoleny Django Framework za prostredie, v ktorom bude prebiehat nasledné programovanie.
Django, zalozeny na programovacom jazyku Python, poskytuje velku variabilitu a umozriuje
vytvarat databazy, ukladat v nich Udaje a generovat vysledné HTTP stranky. Tieto skuto€nosti

nas presvedcili o tom, Ze prave Django Framework je najvhodnejSi pre tuto pracu. [20]
Sucastou tejto prace su 3 prilohy:

e Priloha 1
o obsahuje kompletny konverzny modul naprogramovany v prostredi Django.
e Priloha 2
o obsahuje kéd programovany v jazyku Python 3, ktory nacdita XML subory
avytvara subor points.json. Subor points.json je nasledne vyuzity
v konverznom module pre ziskavanie informacii o polohach letisk a bodov.
e Priloha 3
o obsahuje informacie zaznamenavané pocas testovania vysledkov v tabulkach

programu Microsoft Excel.

3.2.1 Konverzny modul

Konverzny modul je programovany v prostredi Django, ktoré umoznuje nacitavat a ukladat
data v databaze. Konverzny modul je implementovany v Styroch suboroch: models.py,
background.py, views.py, urls.py (Priloha 1). Subor, v ktorom su definované jednotlivé polozky
vS8etkych databazovych tabuliek vytvorenych v tejto praci, sa nazyva models.py. Subor
models.py sluzi na definovanie parametrov a atributov, ktoré sa budu v databaze ukladat.
Kazdy model definovany v subore models.py predstavuje samostatnu databazovu tabulku.

V ramci tejto prace boli vytvorené 3 tabulky (3.2.1.1). [20]

Data sa po nacitani z databazy NM B2B vlozia do vytvorene] databazy prostrednictvom
funkcie update_db_flights_dst(), ktora je definovana v subore background.py. Tento subor
obsahuje funkciu, ktora bude prebiehat na pozadi, prifom sa bude spustat v pravidelnych

intervaloch.

Subor s nazvom views.py sluzi na spustanie jednotlivych funkcii a na zaklade nich generuje
http vystupy. V tomto subore sa nachadza funkcia schedule_db_flights_dst(), ktora spusti
aktualizaciu dat v naSej databaze prostrednictvom funkcie update_db_flights_dst() zo suboru
background.py a nastavi opakované spustenie v intervale 5 minat. V subore views.py su
definované dalSie dve funkcie (track_type(), trajectory()), ktoré su zodpovedné za generovanie

dvoch vystupov potrebnych pre spravne fungovanie vyslednej aplikacie.
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Konkrétny tvar opisujuci webové adresy, na ktorych budu zobrazené vystupy jednotlivych

funkcii, sa zadava do suboru urls.py.

Konverzny modul generuje dva vystupy, ktoré su volne pristupné ako http stranky aich

programovanie je blizSie vysvetlené v nasledujucich podkapitolach.

3.2.1.1 Vytvorenie vlastnej databazy

Prvym krokom navrhu je potrebné uvedomit si, ze pri jedinom dotaze na Udaje z databazy NM
B2B sa dozaduje nespocCetné mnozstvo informacii. Odpoved na poziadavku v takejto
rozsiahlosti méze trvat niekolko desiatok sekund. Principom tejto prace je zobrazit' polohu
lietadiel v aktualnom c&ase, priCom su samozrejme potrebné najmenSie mozné Casové
odchylky. Nebolo by preto efektivne, poZzadovat’ od databazy NM B2B tie isté udaje v peridde

niekolkych sekund.

Riesenim dlhotrvajucich odpovedi na dotazy je vytvorenie vlastnej databazy, do ktorej sa budu
priebezne ukladat data z NM B2B kazdych 5 minut. Predpoklada sa, Zze udaje sa v tak kratkom
Casovom intervale nebudu radikalne menit, a zaroven sa odstrani problém dlhotrvajucej

odozvy NM B2B databaz. Celkovo budu v tejto praci vytvorené 3 databazoveé tabulky.

Tabulka 1: Zdznam v tabulke Flight

Ifplid callsign eobt adep | ades | at eta

AT03420336 | AAR793 | 2021-03-18 10:25 | UUDD | EGSS | B744 | 2021-03-18 13:31

Prva databazova tabulka s nazvom Flight, uchovava zakladné letové udaje. Ukazku atribatov
a udajov ukladanych do tabulky Flight je zobrazena v tabulke 1. Udaj ifplid je pouzity pre
identifikaciu letu v konverznom module, pri€om figuruje ako primarny kfu¢ v databaze. Volacia
znaCka lietadla (callsign) z databazovej tabulky Flight je taktiez wvyuzita vo
vystupoch konverzného modulu, priCom tento Udaj je zobrazovany vo vyslednej aplikacii
spolo¢nosti CS SOFT a.s.. Informécie o letisku odletu (ADEP) a letisku priletu (ADES) su pri
zobrazeni trajektérie a vypocltoch polohy pouzité ako prvy a posledny bod letu lietadla.
Informacie o predpokladanom ¢&ase zacatia rolovania (EOBT), type lietadla (AT)
a predpokladanom Case priletu (ETA) su zahrnuté v konverznom module, ale pri vypoctoch sa

nebudu vyuzivat.
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Tabulka 2: Zdznam v tabulke Point

Point_id | Time_over | Lat _deg Lon_deg | Flight_level Flight

SOTOG 2021-03-18 52.1367 31.5556 264 Flight_id
10:27:50

,none* 2021-03-18 50.4445 32.1112 300 Flight_id
11:42:20

Tabulka 2 zobrazuje ukazku zaznamu z databazovej tabulky s nazvom Point. Tato tabufka ma
za ulohu ukladat' data definujuce trajektoriu letu, ktora je definovana modelom CTFM (2.3.3).
Informacie z tejto databazovej tabulky su dalej vyuzité v konverznom module pri pocitani
polohy, vySky a azimutu lietadla v redlnom Case. Pod atributom Point_id su ulozené ICAO
identifikatori bodov. V pripade bodov definovanych iba siradnicami zemepisnej $irky a dizky,
sa pod atributom Point_id nachadza ,none“, nakolko takyto bod nema prideleny ICAO
identifikator (2.3.2). Pod atributom Flight je uloZeny cely objekt konkrétneho letu, ktory je
uloZeny ako cudzi klu€. V pripade, ak déjde k aktualizacii a zmene informacii o lete (2.3.3), je
potrebné, aby boli v databaze Point len aktualne data. Aktualne data su docielené v databaze

tym, Ze pri kazdom nacitani dat z NM B2B su staré data nahradené novSimi.

Tabulka 3: Zaznam tabulky Route

Route_point Flight
SOTOG Flight_id

Tabulka 3 zobrazuje ukladanie ICAO identifikatorov vyznaénych bodov na trati letu
v databazovej tabulke Route. Informacie z tejto databazovej tabulky su pouzité pri tvorbe

vystupu Trajectory, v ktorom su tieto body zvyraznené.

Takymto spOsobom ziskame z relativhe velkého mnozstva udajov tri tabulky, v ktorych je
mozné nadalej prehladavat data a vyuzit ich pre dalsi postup. Za vytvorenie databazy je
zodpovedny subor models.py a ukladanie udajov do konkrétnych databazovych tabuliek ma
na starosti funkcia update_db_flights_dst() v subore background.py. Zaroven prostredie
Django umozriuje spustat tuto funkciu na pozadi, €o znamen4d, Ze sa nastavi ¢asovy interval,
v ktorom bude spustena funkcia update_db_flights_dst() (v naSom pripade to je 5 minat).
Takymto spdsobom sa ziskavaju data z EUROCONTROL-u kazdych 5 minut a nasledne sa

podla nich aktualizuju data v tabulkach Flight, Point, Route.

V tejto databaze sa neudrziavaju data po celu dobu, ale z databazovej tabulky Flight sa
odstrania udaje o letoch, ktorych udaj o predpokladanom cCase priletu (ETA) je viac ako hodinu

stary. KedZe sa pracuje s udajmi pre zobrazenie polohy a trate v aktualnom ¢ase, nie je
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potrebné, aby sa v databaze uchovavali starSie data. Nakolko je primarny klu¢ z databazy
Flight vo vztahu s cudzim kfi¢om z databazovych tabuliek Point a Route, dbjde taktiez

k zmazaniu informacii o bodoch letu aj z tychto databazovych tabuliek.

3.2.1.2 Track_type

Pod nazvom Track_type je reprezentovany prvy vystup konverzného modulu v podobe XML
(dostupny na odkaze: http:www.publicradar.cz/panismajoo/lightatm/flightdata/track_type).
V ramci neho budu v aktualnom ¢ase poskytované jednotlivé informacie o lete, vratane polohy

lietadla, vysky, rychlosti a azimutu lietadla.

Pri programovani tohto vystupu bolo potrebné dodrzat’ poZadovany format (vid 3.1.3.2), aby

nasledne zobrazoval aplikacie spoloCnosti CS-SOFT a.s. bol schopny spravne nacitat

vypocitané informacie a zobrazit ich v aplikacii.

Po naditani dat do vlastnej databazy (vid 3.2.1.1) je zname, ze kazdé lietadlo z databazy ma
definované vyznacné body, ktoré bude na svojej trati prelietat, spolu s informaciami o vySke
a Case preletu. Pre generovanie informacii v aktualnom ¢ase je zvoleny nasledovny postup.
V programovacom jazyku Python 3 sa v subore views.py vo funckii trackt_type() (Priloha 1)
pre kazdy let vytvorili zoznamy Lat, Lon Time_Over. Do tychto zoznamov su vkladané
informacie o konkrétnych bodoch na trati s tym, Ze indexy jednotlivych poloziek koreSponduju

s tym istym bodom.
1) Vytvor pre konkrétny let zoznam Lat, Lon, Time_Over

2) Uloz polozky do zoznamov. (Indexy poloziek vztahujuce sa ku konkrétnemu bodu su

rovnaké)

V dalSom kroku je potrebné zistit, medzi ktorymi dvoma bodmi sa lietadlo nachadza
v aktualnom momente. Vypocitame si ku kazdej polozke zo zoznamu Time_Over rozdiel medzi
aktualnym <&asom a Casom preletu bodu. Pocitat budeme v absolutnej hodnote a ulozime
vSetky rozdiely do zoznamu Time_Dif, v ktorom najdeme minimum. Minimum reprezentuje

bod, ku ktorému ma lietadlo momentalne najbliZzsie.
3) Vypocitaj rozdiel medzi kazdou polozkou zo zoznamu Time_Over a aktualnym ¢asom.

4) Uloz rozdiely v absolutnej hodnote do zoznamu Time_Dif. (Opat budu indexy polozZiek

koreSpondovat s indexami z predoslych zoznamov)

5) Najdi minimum v zozname Time_Dif.
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Po najdeni najblizSieho bodu, je potrebné zistit, ¢i sa bod nachadza pred alebo za lietadlom.
Na to nam poméze podmienka If time_over > now, pri€¢om pri spineni tejto podmienky budeme

vediet, Ze lietadlo sa nachadza pred tymto bodom.

6) Over podmienku Time_Over > now.

NO YES
Time_Over > now

iatTO iatTO +1 II:atTO -1 iatTO
on, Oy, .y Oy, ony,
Level Level . Level | , Level

Obrdzok 16: Grafické zndzornenie podmienky

Po overeni podmienky sa ulozia dvojice premennych v poradi reSpektujtcom smer letu do
zoznamov oznacenych ako wp (wanted points/potrebné body). V subore views.py tento krok

vo funkcii track_type vyzera nasledovne:
latwp.append(latro)
latwp.append(latro+1)

Vdaka vkladaniu informacii o pozadovanych bodoch v poradi reSpektujicom smer letu sa
v tychto zoznamoch budu nachadzat' su€asne vzdy dva udaje, priCom udaj s indexom 0 bude
bod nachadzajuci sa pred aktualnou polohou a udaj s indexom 1 prislucha nasledujucemu

bodu na trati.

V pripade, ak sa nachadza najblizSi bod pred lietadlom, uloZia sa najskér hodnoty bodu
s indexom mensSim o 1 a nasledne hodnoty patriace najblizSiemu bodu. Ak tato podmienka

nebude platit, uloZia sa hodnoty v opaénom poradi.

Takymto spdsobom boli najdené dva body, medzi ktorymi sa bude podcitat’ vyska, rychlost a
azimut lietadla v aktualnom Case. BlizSie informacie o vypocte tychto udajov su vyjadrené
v kapitole 3.2.2. Spbsobu interpolacie pre ziskanie polohy medzi dvoma bodmi v aktualnom

Case sa venuje kapitola 3.2.3.

Po vypocitani vSetkych poZadovanych informacii, je generovany funkciou track_type() XML

vystup, do ktorého sa vyplnili jednotlivé polozky definujuce informacie o lete v aktualnom ¢ase.
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3.2.1.3 Trajectory

Druhy vystup konverzného modulu je vystup vo formate Geodson, ktory je oznaCeny pod
nazvom Trajectory. Tento vystup priamo definuje trajektérie pre jednotlivé lety a je dostupny

na odkaze: http:www.publicradar.cz/panismajoo/lightatm/flightdata/trajectory.

Cely vystup je spristupneny ako html stranka, ktora obsahuje trajektérie vSetkych letov vo
forme Geodson. Pre rozliSenie trajektérii jednotlivych letov je pouzity atribut TrackNumber,
ktory zarugi, ze pri poziadavke na trat konkrétneho letu ju skuto¢ne ziskame. VSetky body na
trati si pospdjané tym, Ze boli postupne v smere letu ulozené pod GeoJson atributom
LineString. Vdaka tomu mézeme pozorovat jednotlivé suradnice celého letu, priCom
zobrazovaé dokaze vykreslit LineString ako krivku, ktora bude reprezentovat’ trajektériu letu.
Nasledne su v GeoJSON vystupe generovanom funkciou trajectory() definované pod atribdtom
»Point“ aj zname body, ktoré chceme, aby boli na mape zvyraznené. Zobrazovac zobrazi okolo

(T34

vSetkych bodov oznacenych atributom ,Point* ¢erveny kruh.

3.2.2 Zakladné informacie o lete

Zobrazenie zakladnych informacii o lete je nepostradatelné pre rozliSenie jednotlivych letov.
Podobnym spésobom, ako sa zobrazuju tieto informacie na obrazovkach riadiacich letovej
prevadzky, sa budu zobrazovat aj na obrazovkach uzivatefov. Na S&titkoch, ktoré sa
nachadzaju na obrazovke v bezprostrednej blizkosti od symbolu lietadla, bude zobrazena
volacia znacka lietadla, vySka a rychlost letu. Na obrazku 17 je vyobrazeny vzhlad vyslednej

aplikacie, ktora Cerpa data z konverzného modulu, vytvoreného v tejto praci.

,'
FLLF, Meuselwitz
EJUBTDY

x 320281t 449kt 4,
|

Obrdzok 17: Zobrazenia informdcii o lete vo vyslednej aplikdcii

Do vyslednej podoby na obrazovke uzivatela sa dostanu informacie z vystupov konverzného
modulu. Cast konverzného modulu, ktora je zodpovedna za prinos tychto Gdajov, je prave

vystup Track_Type.

3.2.2.1 Volacia znacka lietadla

Zobrazenie volacej znacky lietadla na obrazovke uZzivatela je nevyhnutné pre rozliSenie
konkrétneho lietadla. Z obrazku 17 je zrejmé, ze zobrazené lietadlo reprezentuje lietadlo

s jedine¢nou volacou znackou EJUG1DY. Kedze kazdé lietadlo ma svoju vlastnu volaciu
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znacku, je pre dané lietadlo vyuzita pre jeho identifikaciu v konverznom module a aj na

obrazovke uzivatela.

3.2.2.2 VySka letu

Lietadla maju na svojej letenej trati, ktora sa sklada z vyznacnych bodov, predom definované
letové hladiny, v ktorych sa musia pri prelete bodu pohybovat. Pri kazdom vyznacnom bode
sa nachadza v datach z databazy NM B2B aj udaj o letovej hladine. Tieto udaje boli vyplnené
do naSej databazovej tabulky vyznaénych bodov Point pod nazvom Flight level. Tym, ze
letova hladina je znama u dvoch po sebe iducich bodoch, bude sa interpolovat, aby sa ziskala

vySka v aktualnom Case.

Pre pripad, Ze lietadlo bude klesat, vy3ka, v ktorej sa leti, sa vypoéita podla nasledovného

spdsobu. Tato situacia je zobrazena v obrazku 18.

A
T, X
H1 Tx B
H, T,
H,
Obrdzok 18: Grafické zndzornenie situdcie pri vypocte vysky
Zname hodnoty: T: - Cas v bode A Hi - Vy$ka v bode A

T,- Cas v bode B H: - Vy$ka v bode B
Tx - Cas v bode X (Aktualny ¢as)

Potrebny vystup: Hx - VySka v bode X (Aktualna vyska)

Vypocet:

Predpokladame pripad, Ze lietadlo sa v bode A bude nachadzat vo vacsej vyske ako v bode
B, a teda plati podmienka H; > H», avSak je mozné tento postup aplikovat aj na pripad, ked

bude lietadlo stupat, vySka v bode A bude menSia ako vySka v bode B (Hi < Hy).
Vypocet vychadza z podobnosti trojuholnikov, a preto bude platit rovnost:

H{—H, H{—-Hyx

TT=TT @
1— 12 1—4X
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Vyjadrenie Hx:

HX — Hl _ (Hl_HZ)(Tl_TX)

T,—T, (@)

Udaje o vyske st ziskavané z databazy NM B2B, v ktorej je definovana letova hladina. Letova
hladina FL270 reprezentuje vysku 27000 stép. Vo vystupe Track_Type je vSak pozadované,

aby bola vy38ka vyjadrena v metroch.
Prevod jednotiek: FL270 = 27000 ft = 27000 * 0.3408 m

Pred zobrazenim na obrazovke uzivatela sa informacia o vySke letu prevedie spat a vo

vysledku sa zobrazi v stopach.

3.2.2.3 Vzdialenost dvoch bodov

Vzdialenost’ dvoch bodov na velkej kruznici je potrebna pre pocitanie rychlosti letu. Na vypocet
tejto vzdialenosti sa vyuziva trigonometricka funkcia haversinus, pomocou ktorej je mozné
vypocitat najkratSiu vzdialenost medzi bodmi vyjadrenymi suradnicami zemepisnej Sirky
a dizky. [21]

Obrazok 19: Vzdialenost dvoch bodov na sfére [22]

Pre stredovy uhol medzi akymikolvek dvoma bodmi na sfére plati:
d
0=- 3
- 3)

Kde d je vzdialenost medzi dvoma bodmi na velkej kruznici sféry a R je polomer sféry.
Vypocdet:
. . A
a = sin? (%0) + cos @, - cos @, - sin? (A?) (4)
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c =2-asin(-a) (5)

Kde ¢ je zemepisna Sirka (v radianoch), A je zemepisna diZka (v radianoch), Hx je
aktualna vyska letu, R je polomer Zeme (uvazujeme, ze polomer Zeme je 6371 km).
Pri vypocéte nesmieme zanedbat aktualnu vySku letu, aby sa spresnil vysledok.

Vysledok d zodpoveda vzdialenosti dvoch bodov. [23]

Vyuzitie funkcie haversinus v programovacom jazyku Python 3:

Calculating distance between 2 points

sin(dif lat/2)**2 + cos(latitude 1)*cos(latitude 2)*sin(dif lon/2)**2
2 * asin(sqrt(a))

(6371008 + f _level) * ¢

= o T VI

Obrazok 20: Vypocet vzdialenosti v Python 3

3.2.2.4 Rychlost letu

Rychlost, akou lietadlo leti, je taktiez velmi doélezita informacia, ktora je vyplnena do

konverzného modulu (East’ Track_Type) a zobrazena na obrazovke uZivatela.

Vo v8eobecnosti rozliSujeme niekolko spésobov, ktorymi sa dokaze vyjadrit' rychlost lietadla.
Pri pozorovani lietadiel v aplikacii sa vyuzZiva rychlost’ lietadla vzhfadom k povrchu Zeme
(Ground speed). [9]

Vysledna rychlost, ktora je su€astou vystupu konverzného modulu, reprezentuje
predpokladanu rychlost lietadla, ktoru lietadlo potrebuje aby sa dostalo z bodu C (aktualna

poloha) do bodu B za ¢as T. Vychadzajuc z faktu, ze z databazovej tabulky Point ziskame

suradnice bodov A a B, dokazeme vypocitat polohu bodu C (vid 3.2.3). Potrebné je zistit
vzdialenost medzi bodmi C a B na velkej kruznici sféry. K tomu sa vyuziva funkcia haversinus
(vid 3.2.2.3).

Zname hodnoty:
T. — Cas v bode C (Aktualny &as)
T, - Cas v bode B (Cas v nasledujicom bode)
B[Xz, Y2] - Poloha bodu B
Vypocditané hodnoty:
C[X, Y] - Aktualna poloha
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d - Vzdialenost do nasledujuceho bodu B (vypocitana spdsobom z kapitoly 3.2.2.3)
Vypocet aktualnej rychlosti v lietadla:

d
T,-T;

V= (7)

Postup v programovacom jazyku Python 3 je vyobrazeny na obrazku 21. Nakolko sa
v zozname towp (Cas preletu potrebnych bodov) nachadzaju len udaje o dvoch po sebe
nasledujucich bodoch, bude vyuzity ¢asovy rozdiel medzi aktualnym ¢asom a ¢asom preletu

nasledujuceho bodu (towp[1]).

# Calculating speed

time_1 = now

time 2 = towp[1]

dif _time = (time_2 - time_ 1).total seconds()
speed = d / dif_time

Obrazok 21: Vypocet rychlosti v Python 3

3.2.3 Poloha lietadla

Délezitou sucastou vysledného diela je premietnutie aktualnej polohy lietadiel na geografickej
mape sveta. K dosiahnutiu tohto ciela je potrebné, aby vystup Track_Type zobrazoval
vypocitanu polohu lietadla v aktualnom €ase. Tym, Ze udaje letovych planov su obsiahnuté
v nasich databazovych tabulkach (Flight a Point), je mozné presne ur€it, v akych ¢asoch sa
lietadlo bude nachadzat v definovanom bode. VSetky tieto informéacie su Cerpané z nasich

prehladnych databazovych tabuliek letov a bodov (3.2.1.1).

KedZe su zname vZdy dva body a zaroven aj €asy, v ktorych sa bude prelietat cez dané body,
sme schopni interpolovat medzi nimi a ziskat' tak aktualnu polohu lietadla v redlnom ¢ase.
Interpolacia zobrazend v obrazku 22 bola navrhnuta spolo¢nostou CS SOFT a.s.. Potrebné je
vypoditat polohu vo forme suradnic: zemepisna $irka a zemepisna dizka (latitude, longitude)
bodu C, ktory predstavuje aktualnu polohu lietadla. Znama je poloha bodu A a poloha bodu B
a zaroven Casy preletu oboch bodov. Nasim cielom bude vypocitat polohu v Ease T (aktualny

¢as).

AX, Y] CIX, Y] B[X, Y,
T T T

Obrdzok 22: Grafické zndzornenie spésobu interpoldcie
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V obrazku 22 je graficky znazornené, akym spésobom sa bude interpolovat medzi dvoma

bodmi pre ziskanie aktualnej polohy.
Zname veliciny: Allat_1, lon_1] v ase T, respektive A[X1, Y1]
Bllat_2, lon_2] v €ase T», respektive B[X2, Y]
Pozadovany vystup: CJlat, lon] v Ease T (aktualny ¢as), respektive C[X, Y]
Vypocet:
Pre body A a B plati:
TA<T<Ts
Interpolacna konstanta:

Pre vypocCet interpolacie je potrebné si urCit interpolacnu konstantu, ktoru
ziskame nasledovne.

t = (T-Ta)

(Tg—Ta)

Poloha hfadaného bodu C:

pri zachovani podmienky t = (0,1) (8)

X1=latl Y 1=lon 1

X 2=lat2 Y 2=lon 2

Vysledok:
C=[X VY]

Takymto spésobom sa pocita aktualna poloha vSetkych lietadiel ziskanych z databazy NM
B2B. Zvolenym spésobom interpolovana poloha v8ak nevedie po velkej kruznici, ale pri
zobrazeni v malej mierke to nepredstavuje vyraznejSi problém, ¢o dokazuje kapitola testovanie
(3.3). Do vyslednej aplikacie sa dostanu udaje o polohe prostrednictvom generovaného
vystupu konverznym modulom s nazvom Track Type. Do tohto vystupu budu vzdy po
aktualizovani, ktoré bude prebiehat kazdé dve sekundy, prepocditané udaje o polohe

a nasledne vyplnené do potrebného formatu.
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3.2.4 Azimut

V tejto kapitole bude pocéitany azimut lietadla, ktory predstavuje horizontalny smer lietadla
k nasledujucemu bodu. V tejto praci bude merany ako uhol od zemepisného severu. Na
vypocet budu vyuZité informacie o aktualnej polohe lietadla a polohe nasledujuceho bodu na
trati. Pri pocitani tohto uhla sa neuvazuje vektor vetra, nakolko pre spravne natoCenie lietadla
vo vyslednej aplikacii, v ktorej sa lietadlo pohybuje po najkratSej vzdialenosti medzi dvoma

bodmi, je poZzadované, aby nos lietadla smeroval k danému bodu. [21]

Pocas toho, ako sa bude lietadlo pohybovat, bude sa kontinualne menit aj azimut lietadla Pri
pocitani azimutu je dblezité zadefinovat si odkial budeme smer pocitat. Azimut sa pocita od

aktualnej polohy lietadla k nasledujicemu bodu. [21]

Azimut je dalej merany v smere hodinovych ru€ic¢iek ako uhol, ktory zviera horizontalny smer

letu so zemepisnym severom.
Vypocet [21]:
6 = atan2(sin A1 - cos ¢, ,cos @4 - sin @, — sin @4 - cos @, * cos A1) (12)

Kde A2 je rozdiel zemepisnych diZzok (v radianoch), ¢, je zemepisna $irka aktualnej

polohy lietadla (v radianoch), ¢, je zemepisna Sirka nasledujuceho bodu.

Nasledne je potrebné previest vysledny uhol z radianov na stupne a taktiez ziskat

hodnoty v rozmedzi 0° az 360°.

azimut = (6722 + 360) % 360 (12)

Vypocet v programovacom jazyku Python 3:

# calculating bearing

latitude_1 = X * math.pi / 180 # actual Llatitude in radians
longitude_1 = Y * math.pi / 180 # actual longitude in radians
latitude_2 = lat_dec2 * math.pi / 18 # latitude of next point in radians
longitude_2 = lon_dec2 * math.pi / 188 # longitude of next point in radians

dif_lon = longitude_2 - longitude_1
y = math.sin(dif lon)*math.cos(latitude 2)
x = math.cos(latitude_1)*math.sin(latitude_2) - math.sin(latitude_1)*math.cos(latitude_2)*math.cos(dif_lon)

theta = math.atan2(y, x)
res_brng = (theta*186/math.pi + 368) % 360

Obrdzok 23: Vypocet azimutu v Python 3

3.2.5 Trat' letu

Z poziadaviek aplikacie vyplyva, Ze uZivatelovi sa po kliknuti na symbol lietadla zobrazi trat
daného letu. Na obrazovke sa uzivatelovi zobrazi trat' lietadla, ktora je vyjadrena ako spojnica

vSetkych vyznacnych bodov na trati.
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Polohy jednotlivych bodov trate su ziskané vdaka sluzbe Flight Services a Airspace Services.
Ako bolo vysvetlené v kapitole 2, rozliSujeme dva typy oznacenia vyznacnych bodov
(PublishedPoint, nonPublishedPoint). Tie body, ktoré su identifikované pod jedineénym ICAO
identifikatorom, budu na trati letu zvyraznené. Ostatné body budu pouzité pre vytvorenie Uplinegj

trajektorie letu. Pri vytvarani trate letu sa neuvazuju priletové a odletové trate.

Cast trate vo vyslednej aplikécii je vyobrazena na obrazku 24. Spdsob, akym je vytvorena
trajektoria letu je dalej vysvetleny v kapitole 3.2.1.3. Na obrazku 24 je vidiet, Zze vSetky
vyznaéné body sICAO identifikdtorm su zvyraznené Cervenym kruhom a body, ktoré

zvyraznené nie su, dotvaraju celu trat letu.
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Obrazok 24: Trajektoria letu

3.3 Testovanie

Poc&as predoslych kapitol boli navrhnuté spésoby a uplatnené vypocty, ktorych vysledky budu
testované v ramci tejto kapitoly. Porovnavané budu vysledky obsahujuce informacie o letoch
vytvorené v tejto praci s informaciami o letoch z aplikacie, ktora pracuje na odliSnom principe.
Aplikacia FlightRadar24 (FR24) poskytuje informacie o polohe lietadiel a dalSich parametroch
letu ziskané prevazne technolégiou ADS-B. Nakolko su letové data z NM B2B zaloZené na
inom principe, je potrebné overit presnost tychto udajov. Jednotlivé merané hodnoty boli

zaznamenavane do tabuliek v programe Microsoft Exceli (Priloha 3).

3.3.1 Presnost’ udajov o polohe z modelu CTFM

Predtym, ako je pristupené k porovnavaniu vysledkov vypocCitanych na zaklade tejto prace, je
potrebné overit odchylky informacii definujuce polohu lietadla v modeli CTFM od skutocnej
polohy detegovanej z FR24. Udaje v modeli CTFM sa prepoditavaju podia dostupnych CPR
sprav v pripade, ak su odchylky vacSie ako stanovené hodnoty (vid 2.3.3). Pre zistenie

priemernej odchylky na trati letu su pouzité konkrétne vyznacné body a Casy ich preletu
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Z bodového profilu modelu CTFM, ktoré su nasledne porovnané so skutocnou polohou lietadla
z dat zistenych z FR24. Kedze sa kratko po vzlete a pred priletom let vyvija podla aktualnej
situacie na letisku, mbdze dobjst k CastejSiemu prepocitavaniu dat, apreto bude pre
porovnavanie vyuzity usek od prvého bodu na trati po posledny bod trate, respektive od
situacie, kedy je model CTFM upraveny o udaj ATOT (Actual Take-Off Time). Druhym
dbévodom, prec€o bol zvoleny prave tento Usek je, ze trajektdria letu z udajov bodového profilu
z modelu CTFM priamo spaja prvy bod na trati s letiskom vzletu, a taktiez posledny bod trate

s letiskom priletu.

Pre zistenie presnosti polohovych dat z modelu CTFM je vybranych Sest réznych trati, na
ktorych sa v ¢asoch preletu vyznaénych bodov porovnavaju udaje o polohe z databazy NM
B2B s polohou z dat FR24.

V tabulke 4 je mozné pozorovat, Zze priemerna odchylka polohy lietadla na Styroch réznych
tratiach sa pohybuje na hodnote neprevySujucej vzdialenost 10 km. KedZe povolena deviacia
v modeli CTFM méze predstavovat az 10 NM, v realite sa potom priemerna chyba pohybuje

na polovi¢nej hodnote 5 NM.

Tabulka 4: Priemerné odchylky CTFM profilu

Den Volacia Letisko odletu Letisko Priemerna chyba
znacka priletu [km]
22.7.2021 | DLH5PL EPGD EDDM 8,09
22.7.2021 | DLH8MH EDDB EDDM 7,13
22.7.2021 | DLH3RP LKPR EDDF 7,67
22.7.2021 | DLH4HV EPPK EDDM 9,55
5.8.2021 | ABP711 LKPR LZIB 9,74
5.8.2021 | AUA318 ESSA LOWW 9,55

3.3.2 Presnost pouzitych vypoctov

So znalostou chyby CTFM je mozné dalej pristupit k testovaniu pouzitych vypoctov v tejto
praci. Potrebné bude overit presnost informacii o lete, ktoré su zalozené na datach
z EUROCONTROL-u s vyuzitim konkrétnych vypoctov aktualnej polohy, vysky, rychlosti

a azimutu.

Hodnoty azimutu vypocitané v tejto praci nebudl porovnavané s hodnotami ziskanymi
z aplikacie FR24. Z dévodu povolenej deviacie polohy z modelu CTFM od skutocnej polohy by
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dochadzalo k mylnym vychylkam. Tieto Udaje su pocitané kvdli poziadavkam vyslednej
aplikacie, ktora potrebuje zobrazit vektor rychlosti lietadla a spravne natocit’ lietadlo v smere
letu. Na obrazku 25 je preukazany spravny vypocet azimutu, priCom je zretelné, Ze smer nosu

lietadla skuto€ne nasleduje smer letu po stanovenej trati.
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Obrdzok 25: Azimut

Zistovanie presnosti vysledkov vypoditanych hodndt (polohy, vySky a rychlosti)
a zobrazovanie trajektoérie letu prebieha na troch prikladoch, v ktorych je zamerana pozornost
na hodnoty rozdielnym spdsobom. Vybrané boli 3 lety, na ktorych bude preukazana presnost

uplatnenych vypodtov.
Priklad 1

V tomto priklade prebieha testovanie tak, Ze sa sleduje, ako sa vyvija poloha, vySka

a trajektéria konkrétneho letu od prvého po posledny bod trate.

Sledovany je let z Prahy do Pariza dfia 9.7.2021.

Tabulka 5: Informdcie ziskané z databdzy NM B2B

Deni Volacia | Cas informécie | EOBT | TOT Letisko Letisko ETA
znacka (UTC) odletu priletu

9.7.2021 | AFR21SE | 7:29 7:35 | 7:47 LKPR LFPG 8:59

9.7.2021 | AFR21SE | 7:41 7:35 | 7:54 LKPR LFPG 8:59

V tabulke 5 je mozné vidiet informacie o lete lietadla AFR21SE, ktoré boli ziskané z databazy
NM B2B dna 9.7.2021 o 7:29 UTC. Prvy udaj z CTFM modelu, ktory je povazovany za Cas
vzletu bol 7:47 UTC. AvSak o 12 minut neskér mézeme z databazy pozorovat, ze doslo
k uprave, aktualizacii a posunuti ¢asu vzletu o 7 minut. Z toho je mozné dedukovat, Ze €asy
vzletu su v databaze presne aktualizované podla skutocnej situacie (2.3.3). Podla informacii

z databazy NM B2B predpokladame, ze lietadlo vzlietne o 7:54 UTC. AvS8ak podla informacii
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z FR24, lietadlo vzlietlo o 7:55. Z tohto dévodu doslo k chybe vo vysledku, ktory zobrazoval
informacie o lete (Track_Type) v pociatoCnej faze letu. V nasledujucom grafe je vidiet, ako sa

nasledny posun prejavil vo vypocitanej vySke z dat NM B2B.

V obrazku 26 je mozné pozorovat, ako sa menila vySka lietadla pocas letu. Je zretelné, Ze
minutovy posun sa spocCiatku prejavil vo vypoc¢toch a vysledkoch obsiahnutych vo
vystupoch konverzného modulu. Po 5 minuatach v3ak doSlo k aktualizacii informacii o lete
v nadej databaze, ¢o spbsobilo, Ze sa nam v €ase 8:03 UTC opravila chyba vo vystupoch
a dalej sa uz pokracovalo len s malymi odchylkami. TaktieZ v ase 8:50 UTC vidime, Ze podla
dat o lete a letovom plane z databazy NM B2B malo lietadlo zahajit klesanie a pri porovnani
s datami z aplikacie FR24 vidime, Ze lietadlo skuto¢ne zacalo klesat, pricom vypocitané

hodnoty vySky v aktualnom ¢ase odpovedali skutocnosti.
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Obrazok 26: Vyskovy priebeh letu

Rovnakym spésobom si mézeme vSimnut, Ze doslo aj k oprave informacii o aktualnej polohe

lietadla v obrazku 27, ktory zobrazuje, ako sa menili suradnice polohy.
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Priebeh polohy lietadla
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Obrdzok 27: Priebeh polohy lietadla

V obrazku 27 je porovnavana vypocitana poloha v kratkych ¢asovych intervaloch (2-5 minat)
so skuto€nou polohou zistenou pomocou technolégie ADS-B. Oranzovou farbou je
znazornena trajektoria zistena z aplikacie FR24 a modrou trajektoria vypocitana v tejto praci
na zaklade dat zNM B2B. Tym, Zze EUROCONTROL zbiera data od ostatnych ATM
poskytovatelov, je potrebné podotknut, Ze presnost tychto dat zavisi aj na konkrétnej
spolupraci od ATM poskytovatelov. Druhym faktorom je povolena hraniéna deviacia polohy
oznamenej prostrednictvom CPR spravy. V obrazku 28 su zretelné dve miesta, v ktorych bol
rozdiel v polohe vyrazny. Vychylka pri Karlovych Varoch sa pohybovala na hodnote 17 km, ¢o
nasledne spésobilo prepoditanie dat v modeli CTFM a napravu situacie. Podobny pripad
nastal vo vzduSnom priestore Luxemburska, kde sa maximalna deviacia dostala na hodnotu
15 km a nasledne bola po aktualizacii udajov prepocitana trajektéria v modeli CTFM. Na konci
oranzovej trajektorie je vidiet, Ze bez znalosti priletovej trate by nemalo v ramci testovania
zmysel dalej vo vykreslovani pokraCovat. Na vykreslenie oboch trajektérii  boli
zaznamenavané polohy lietadla v kratkych &asovych intervaloch, a nasledne boli pomocou

aplikacie geojson.io vykreslené do finalnej podoby na obrazku 28.
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Druhym letom je let lietadla TVS2214 z Prahy na Rodos, na ktorého trati budu porovnavané

hodnoty rychlosti lietadla vypocitané v tejto praci s udajom o skutocnej rychlosti lietadla

z aplikacie FR24. Testovanie zapo€alo v momente aktualizacie udajov v ¢ase 8:52 UTC

a pokracovalo do posledného bodu na trati v ase 10:54 UTC.

V obrazku 29 je vidiet, Ze spésob pocitania rychlosti lietadla vyuZity v tejto praci je dostatocne

presny v porovnani s hodnotami rychlosti zistenych z aplikacie FR24. Spociatku je mozné

pozorovat vyraznejdi rozdiel medzi rychlostou vypoc€itanou v tejto praci a rychlostou

detegovanou z aplikacie FR24. Tato odchylka bola po aktualizacii udajov v CTFM modeli

opravena a nasledne vysledky vyobrazovali potrebnu presnost.
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Obrdzok 29: Priebeh rychlosti

11:16:48

V tomto priklade sa taktiez zistilo, Ze lietadlo TVS2214 na svojej trati prelieta cez oblasti,

z ktorych nie je moznost ziskavat CPR spravy, a teda predpokladame, Ze pri vychylke od

skuto€nej polohy v tejto oblasti, nedbjde k prepocitaniu informacii v bodovom profile CTFM

modelu. Z obrazku 3 je zrejmé, Ze v oblasti Kosova a Severného Maceddnska sa poskytuju
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informacie o aktualnej polohe lietadla iba prostrednictvom ADS-B. Z toho dbévodu je potrebné

overit, ¢i naozaj nedéjde pri zmene polohy k prepocitaniu CTFM modelu.

Lietadlo TVS2214 na lete z Prahy na Rodos na svojej trati prelietalo cez oblast Kosova

a Severného Maceddnska.
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Obrazok 30: Chyba v polohe lietadla

Na obrazku 30 je zobrazena konkrétna situacia. Cervena trajektoria znazorfiuje trajektoriu letu
pocitanu na zaklade bodového profilu modelu CTFM a &ierna trajektoria reprezentuje skutoénu
trajektoriu letu (FR24). Maximalna vychylka medzi tymito dvoma trajektériami dosiahla
hodnotu 35 km. Z toho je mozné usudit, Ze model CTFM sa skuto€ne neaktualizuje podfa dat
ADS-B, pretoze vychylka presiahla najva¢siu moznu hodnotu 10 NM, pri ktorej by boli

informacie v modeli CTFM prepocitané.
Priklad 3

Tretim letom je porovnavana poloha s pouzitim vypoctov tejto prace s polohou detegovanou
pomocou ADS-B, pric¢om ciefom je zamerat sa na konkrétnu East trate, na ktorej doslo k vacsej
vychylke kratko po vzlete a po aktualizacii dat bola vypocitana poloha presna. Jedna sa o let

vykonany diia 22.7. z Mnichova do Stokholmu.

Tabulka 6: Vychylky od skutocnej polohy

Cas (UTC) Vychylka od skuto¢nej
polohy [km]
15:37 2,32
15:45 11,56
15:48 0,65
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Lietadlo vzlietlo 0 15.23 UTC, pri€om v okoli prvého bodu trate bola zaznamenana odchylka
od presnej polohy 2 km. Odchylka vypocitanej polohy od skuto¢nej polohy postupne narastala
az na hodnotu 11 km v €ase 15:45 UTC. O 3 minuty neskér boli data v modeli CTFM
prepocitané, a vdaka tomu sa odchylka zmensSila na hodnotu 0,65 km. Medzi tymito dvoma
bodmi totiZto lietadlo vchadzalo z tzemia Ceskej republiky na Uzemie Nemecka, a preto je
mozné dedukovat, zZe bola stanoviskom ATC zaslana sprava FSA, podla ktorej boli nasledne
prepocitané informacie v modeli CTFM. Pocas dalSich 20 minut letu, bolo v kratkych ¢asovych
intervaloch (1 - 2 minuty) pozorovane, ako sa vychyluje vypoéitana poloha obsiahnuta vo
vystupe konverzného modulu tejto prace od skutoénej polohy ziskanej pomocou ADS-B
(FR24). Bolo zistené, Ze priemerna odchylka bola 1,18 km a v Ziadnom momente nepresiahla
hodnotu 3 km. Na zaklade tohto prikladu je mozné konstatovat, Ze vypocitana poloha lietadla

je presna a zavisi na presnosti dat z modelu CTFM.
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4 Zaver

Zamerom tejto bakalarskej prace bolo zoznamit sa so sluzbami, ktoré poskytuje organizacia
EUROCONTROL v ramci ,business-to-business® spoluprace so spolocnostami figurujucimi
v oblasti letovej prevadzky. EUROCONTROL, sietovy manazér, zbiera data o letovej
prevadzke od letovych dopravcov, letisk, poskytovatelov navigacnych sluzieb alebo riadiacich
letovej prevadzky a vyuziva ich pre spravny rozvoj vzdusného priestoru nad uzemim Eurépy.
Tym, Ze tieto data zdiela dalej v ramci B2B spoluprace, mézu ich ostatné subjekty vyuZivat vo
svojich vlastnych systémoch. Spolo¢nost CS SOFT a.s. umoznila pristupovat k datam od
EUROCONTROL-u pre tvorbu tejto prace.

V databaze NM B2B sa nachadza nespocetné mnozstvo informacii o letovej prevadzke, ktoré
je mozné vyuzit réznym spdsobom. V tejto praci su priblizené konkrétne udaje, ktoreé su vyuzité
pre vypocet poldh lietadiel a ich trajektorii v realnom Case. Pracuje sa so vSetkymi IFR letmi,
ktoré na svojej trati prelietaju cez vzdusny priestor Ceskej republiky a venuje sa im pozornost

pri naslednych vypoctoch.

Systém pre riadenie letovej prevadzky vytvoreny organizaciou EUROCONTROL ETFMS je
zodpovedny za spracovavanie a zdielanie informacii o letoch. Pri ziskavani udajov o priebehu
letu sa vychadza z modelu CTFM, ktory predstavuje bodovy profil aktualnej trajektérie letu
upravovanej podla aktualnej situacie. Nakolko udaje v tomto modeli su prepocitavané podla
stanovenych kritérii, dochadza nasledne k odchylkam od skutoénej polohy lietadla. Velkost
odchylok spdsobenych v zobrazovani polohy lietadiel nie je vacSia ako 10 NM alebo 1 minuata

letu.

Jednym z cielov tejto prace je vytvorit softvérovy modul, ktory aktivne pracuje s datami o
vzdusnom priestore, lete a letovom plane ziskané prostrednictvom sluzby NM B2B. Vysledna
aplikacia spolo€nosti CS SOFT a.s. nacitava vystupné subory z vytvoreného softvérového
modulu. Na zaklade informacii obsiahnutych vo vystupoch konverzného modulu zobrazuje
polohy lietadiel, ich trate a informacie o letoch. Programovanie prebiehalo v prostredi Django,

ktoré umozriuje ukladat' data do databazy, vytvarat' a generovat webové stranky.

Predtym ako mézu byt poZadované vystupy modulu vytvorené, bolo potrebné data odfiltrovat
a uloZit'ich do vlastnej databazy, odkial su nasledne nacitavané pre vytvorenie pozadovaného
vysledku. Takymto spdésobom bol vytvoreny konverzny modul, ktory generuje dva vystupy.
Prvym vystupom s nazvom Track_Type je generovana webova stranka, ktora obsahuje
aktualne informacie o letoch vo forme XML suboru. Pri kazdom nacitani tejto stranky budu

jednotlivé udaje o letoch prepocCitané a aktualizované na aktualny ¢as. Druhym vystupom
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s nazvom Trajectory sa generuje taktiez webova stranka, v ktorej sa tentokrat nachadzaju

informacie o aktualnej trajektorii vSetkych letov ziskanych z EUROCONTROL-u.

Data o vzdusnom priestore boli vyuZité pre zistenie presnych informacii o polohe letisk
a vyznacnych bodoch, ktoré mézu byt vyuzZité pre let. Tieto informacie o polohe boli
nepostradatelné pre pocitanie polohy, vysky, rychlosti, azimutu lietadla a taktiez pri vytvarani

letenej trate.

Vypodty pouzité pre ziskanie aktualnej polohy, vySky, rychlosti a azimute lietadla su pre ucel
aplikacie dostato¢né a so zohladnenim dostupnych dat preukazuju pozadovanu presnost.
V ramci testovania bola overovana presnost vypocitanych hodnét polohy, pri€om v pripade
aktualizovanych dat nepresahuje odchylka od skuto¢nej polohy hodnotu 2 kilometre. Pokial sa
jedna o vypocitané hodnoty vysky lietadla, testovanie preukazalo pozadovanu presnost.
Informacie o rychlosti a azimute letu boli sledované vo vyslednej aplikacii, pri¢om sa pocas
testovania neobjavili Ziadne nezrovnalosti, a preto bolo vyhodnotené, Ze aj vypocet tychto

informacii je pouzitefny pre vyslednu aplikaciu.

Vytvorené trajektorie letu sa priebezne aktualizuju podfa CTFM modelu. To znamena, Ze
vysledna aplikacia moze vdaka vystupu konverzného modulu Trajectory zobrazit' konkrétnu

letenu trat lietadla, a preto vyhovuje poZiadavkam vyslednej aplikacie.

V prvej Casti prace su preskimané data poskytované vramci NM B2B a v druhej Casti je
navrhnuté softvérové riedenie zalozené na tychto datach. Softvérové rieSenie v podobe
konverzného modulu bolo implementované do vyslednej aplikacie spolo¢nosti CS SOFT.
Ztoho je mozné dedukovat, Ze ciel prace bol splneny a momentalne sliuzia vystupy

konverzného modulu ako zdroj informacii pre zobrazenie aktualnych poléh lietadiel a ich trati.
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