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ABSTRAKT

Predmetom bakalarskej prace ,Komunikacéni infrastruktury v Sectorless ATM konceptu“ je
predstavenie Sectorless ATM konceptu ako takého v porovnani s tradiénym konceptom
riadenia vzduSného priestore nad uzemim Eurdpy. Nasledne praca pokraCuje analyzou
logickych a technickych aspektov komunikacie v prostredi sectoless. V zavere je vykonana

analyza moznych komunikaénych infrastruktur pouzitelnych v Sectorless ATM koncepte.

Kraéové slova: sectorless koncept, riadiaci letovej prevadzky, letecka komunikacia
ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis “Communication Infrastructure in Sectorless ATM Concept*
is introduction of the Sectorless ATM Concept in comparison with the conventional concept of
Air Traffic Management over the territory of Europe. Subsequently, the thesis continues with
the analysis of logical and technical aspects of the communication in the sectorless
environment. In the conclusion, analysis of the possible communication infrastructure usable

in the Sectorless ATM concept is made.
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Uvod

Letecka doprava je v dneSnom modernom svete uz jeho neoddelitefnou su€ast'ou. Pozitivnym
spbsobom dokaze pri priaznivych podmienkach ovplyvriovat’ rast a rozvoj tatov, a zaroven
ma jej vyvoj stupajucu tendenciu, ¢o sa odraza aj v rGznych oblastiach vedy. VSetko sa to
nasledne odraza aj na zvySujucom sa Cisle v pocte pohybov lietadiel a prepravenych

cestujucich.

Problém, ktory vznika pri kazdoro€nom zvySovani poctu lietadiel vo vzdusnom priestore vznika
v suvislosti s efektivitou riadenia leteckej prevadzky. Otazku, ktoru si treba polozit je: Ako ¢o
najefektivnejSie riadit letecki prevadzku, a zaroven udrzat nastaveny level bezpeénosti

v leteckej doprave?

Odpovedou na tuto otazku by mohlo byt zavedenie konceptu Sectorless ATM vo vzduSnom
priestore Eurdpy, ktorym by sa nahradil terajSi konvenény systém riadenia leteckej prevadzky
v ramci jednotlivych sektorov. Prvykrat sa myslienka Sectorless ATM konceptu objavila uz
v roku 2001 na eurépskom seminari riadenia leteckej prevadzky v Santa Fe. Tato prvotna
myslienka sa velmi neujala a az v roku 2008 ju obnovili nemecki odbornici z DLR, ktori
nasledne vykonali prvé menSie simulacie v uréitom obmedzenom rezime, a ku ktorym sa ¢oraz

vyraznejSie pridavaju experti z institutu riadenia leteckej prevadzky v Madarsku.

Tento systém by bol obrovskou zmenou v riadeni leteckej prevadzky, €i uz po technologickej,
koordinaCnej, ale aj praktickej stranke a mohol by zvysit efektivitu riadenia a kapacitu
vzdusného priestoru az o 100%. UvazZovat o Sectorless ATM systéme ma zmysel z dvoch
dbévodov — mal by rieSit’ problém kapacity a, ¢i uz z hlfadiska ekonomického alebo pracovnej
zataze by mal Setrit na riadiacich letovej prevadzky. Zarovefi mame k jeho implementacii
pomerne daleko, kedZe je potrebné vyriesit' niekolko zavaznych problémov. Krajinou, ktora
v podstate riadi cely vyskum konceptu S-ATM a je momentalne najblizSie k implementacii

tohto systému do svojho vzdusného priestoru je Nemecko.

Podla projektu DFS, by sa koncept sectorless mal v Nemecku postupne spustat v troch fazach

v hornom vzduSnom priestore oblasti Karlsruhe:

Prva faza — ,Robusto“ — bude prebiehat v dvoch krokoch. V prvom kroku sa do sectorless
konceptu konvertuju Styri Nord-East sektory nad FL385, ale termin spustenia tejto etapy nie je
znamy. V druhom kroku sa koncept planuje spustit v celom hornom vzdusnom priestore, nad
FL375, oblasti Rhein a to do konca roku 2024.

Druha a tretia faza by sa nasledne mali spustit s 5 az 10 roénym odstupom, priCom by sa

v nich mal implementovat’ sectorless koncept v priestore FL375 a nizZSie.



V tejto praci sa budeme venovat problému komunikacie a komunikacnej infrastruktiry v ramci
tohto konceptu. Nasim ciefom bude analyzovat mozné modely komunikacie, ktoré by bolo
vhodné aplikovat do systému Sectorless ATM. Najprv si koncept sectorless v podstate
predstavime a ukaZzeme ako by mal vlastne fungovat v porovnani s dne$nym systémom. Dalej
si postupne definujeme najpravdepodobnejSie prostredie a podobu, v akej sa predpoklada
aplikacia konceptu sectorless, nasledne rozoberieme logické a technické aspekty komunikacie
v prostredi sectorless, datovu a hlasovu komunikaciu v tomto prostredi a nakoniec by sme
mali vykonat analyzu s cielom vybrat' najlepSie rieSenie komunikacnej infrastruktury pre

definovany priestor, ak také bude.

10



1 Definovanie vhodného prostredia a podoby konceptu

V tejto kapitole na zaklade vyhod, negativ a rozdielov medzi konvenénym systémom a S-ATM
konceptom popiSeme vhodné prostredie a podobu, v ktorej by sa sectorless koncept mohol
implementovat. TaktieZ si predstavime a budeme brat do uvahy uZ vykonané simulacie

sectorless konceptu v réznych ACC oblastiach Europy.

1.1 Sectorless ATM vs. konvenény model

V tejto kapitole sa pozrieme na rozliény pristup k rozdeleniu vzdusného priestoru v podani
sectorless konceptu a konvenéného modelu delenia vzdusSného priestoru na sektory.
Popiseme vyhody, nevyhody, ale aj problémy prechodu na Sectorless ATM koncept alebo aj

to, ako by sa zmenila rola riadiaceho letovej prevadzky (ATCO) v hovom koncepte.

1.1.1 Rozdiely medzi konceptmi

Uz na prvy pohlad je jasné, Zze po prechode na sectorless pristup, by v riadeni leteckej dopravy
a vzdusnych priestorov neostal kamen na kameni. Teraz si ukdZeme najvacsie rozdiely medzi

konceptmi, ktoré by sa dali rozdelit na jeden zakladny rozdiel a dalSie iné rozdiely.
Sektory

Konvencny pristup riadenia leteckej dopravy je postaveny na rozdeleni vzdusného priestoru
danej krajiny do sektorov tak, ako mdéZzeme vidiet na obrézku 1 vpravo. Ci uz vertikalnych alebo
horizontalnych. Kazdy sektor je riadeny dvoma pracovnikmi riadenia leteckej prevadzky —
planner ATCO a executive ATCO, ktori pomerne jednoducho dokazu komunikovat so
susednymi sektormi a postupne si tak presuvat jednotlivé lietadld medzi sektormi. Naopak,
koncept sectorless zachytava vzdusny priestor krajin v podstate ako jeden sektor, ktory je
ohraniCeny hranicami, v ramci ktorych, by bol sectorless koncept implementovany ako
mdzeme pre predstavu vidiet na obrazku 1 viavo. Kazdé lietadlo, ktoré by tak vstupilo do
vzdudného priestoru, v ktorom by bol koncept sectorless implementovany, by bolo pridelené
konkrétnemu ATCO, ktory by bol zodpovedny za toto lietadlo pocas celej doby letu, az kym by

lietadlo neopustilo takto riadeny vzdusSny priestor.
ATCO

Dalsim velkym rozdielom v porovnani so sektorovym rozdelenim je, Ze by na kazdom
stanovisti riadenia, kde teraz sedia dvaja ATCO, uz spomenuti executive a planner, ostal uz
len jeden ATCO.

V konvenénom modeli ma executive ATCO za ulohu starat’ sa o skupinu lietadiel vo svojom
sektore, pricom je zodpovedny za pociato¢né aktivity, ktoré je potrebné vykonat po prebrati

daného lietadla, ako napr. prvotna kontrola konfliktov alebo planovanie potrebnych manévrov
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v suvislosti s fazou letu daného lietadla atd. [1] Planner ATCO ma za ulohu zvazit informacie
o lietadle a dal$i postup uz asi 15 — 30 minGt pred vstupom daného lietadla do sektoru. Dalej
kontroluje letové plany alebo mozné konflikty, u ktorych je moznost, ze by bola potrebna

koordinacia s inym sektorom. [2]

V koncepte sectorless by zo stanovistia ATCO zmizol planner ATCO, zatial ¢o pozicia
executive ATCO by bola v porovnani s klasickym modelom vefmi podobna. Myslienka
sectorless konceptu teda vytvara novu poziciu v riadeni leteckej dopravy a to tzv. Extended
ATC planner (EAP). [1] EAP ATCO by teda nebol prideleny kazdému executive ATCO, ale mal
by na starosti v podstate cely sectorless priestor a sustredil by sa hlavne na koordina¢né ulohy
avstup lietadla do priestoru. Zaroven by mal pridefovat jednotlivé lietadla jednotlivym
executive ATCO. [1]

Prave pridelovanie lietadiel je eSte jeden z podstatnych rozdielov, a zaroven jeden z
problémov, ktory spomenieme. KedZe v sektorovo rozdelenom systéme si riadiaci letovej
prevadzky lietadla jednoducho posuvaju so sektora do sektora, tak pri koncepte sectorless tato
moznost logicky nebude mozna a tak sa vynara otazka. Ktorému riadiacemu priradit, ktoré
lietadlo? V doterajSom vyskume je k dispozicii variant ako k tomuto problému pristupit. Pracuje
sa s modelmi priradovat lietadla jednoducho zaradom kazdému ATCO, dalej by pridefovanie
mohlo byt postavené na réznych tokoch lietadiel alebo by pridelovanie mohlo byt zaloZzené na

vypocitavani pracovnej zataze jednotlivych ATCO.

>
¥ | X

1 B 1
Q:} S
.

Obrazok 1. Rozdelenie vzdu$ného priestoru z pohfadu konvenéného a
sectorless konceptu [1]
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1.2 Vyhody

Koncept Sectorless ATM prinaSa niekolko benefitov v porovnani s tradicnym sektorovym

sytémom:
Rozdelenie pracovnej zat’aze

KedZe lietadla by boli uréitym spdsobom priamo pridefované jednotlivym ATCO, mohli by sa
tak rovhomerne rozdelit medzi vSetkych pracovnikov v sluzbe. ZvySenie efektivity mézeme
vysvetlit na priklade, kedy mame v konvenénom systéme otvorené 2 sektory, ktorych kapacita
je naplnena, a tak musia byt oba sektory rozdelené, ¢im teda dostaneme 4 sektory, na ktoré
potrebujeme spolu osem riadiacich, a ktorych kapacita bude vyuZita len na 50%. V sectorless
koncepte by bol tento problém riedeny otvorenim len jednej dalSej pozicie. V tomto pripade je

vzdusny priestor riadeny len troma riadiacimi a uroven vyuZitia kapacity sa zvysi na 66%. [1]
Flexibilita ATCO

KedZe ATCO by uz nebol viazany na dany sektor, mohol by teoreticky byt viac flexibilny,
hlavne €o sa tyka trasy lietadla. Samozrejme, Ze by sa nemohlo lietat ako by si ATCO zmyslel.
VZdy su potrebné striktné pravidla, ktoré sa musia dodrziavat, no dokazem si predstavit’ urcité
pripady, kedy by pracovnici riadenia leteckej dopravy mohli mat’ viac mozZnosti ako riadit’ jemu

pridelené lietadlo.
Narast kapacity

Vzdusny priestor a jeho kapacita uz viac nie su obmedzované sektormi a o€akava sa narast
kapacity a efektivity ATCO az o 100% [28], zaroven je to jeden z dévodov preco by sa tento

koncept mal aplikovat.
Ziadne odovzdavanie lietadiel medzi sektormi

KedZe zmiznu sektory, tak zmizne aj odovzdavanie jednotlivych lietadiel medzi riadiacimi zo
jedného sektoru do druhého, tym padom sa teda vyrazne obmedzi komunikacia a potreba
koordinacie medzi ATCO.

Nemusi byt’ pevne dana trajektéria letu
Letovy plan uz nebude musiet strikine dodrziavat beznu trasu a prechadzat koordinacnymi

bodmi, ale bude sa méct vyuzivat preferovanejSia trasa.

1.3 Negativa

Na prvy pohlad sa mdéze zdat, Ze Sectorless ATM je systém s mnozstvom dobrych vyhod

a nebude problém ho zaviest do skutoCnej leteckej prevadzky. V skutoCnosti vSak tato
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mysSlienka otvara skér viac otazok a problémov nez benefitov. Okrem rieSenia otazky

komunikacie, ktora bude dalej rieSena v tejto praci, medzi najvacsie problémy patria:
Pracovné prostredie ATCO

Ako uz bolo viackrat spomenuté, na kazdom pracovisti riadenia leteckej prevadzky ostane uz
len jeden ATCO. Okrem toho, ze sa zmenia urcité procesy a pravdepodobne a softvér, tak
podla riadiacich je pre nich najva¢sim problém strata tzv. sittuation awareness, €ize ich
schopnost predchadzat problémom skér ako boli detekované. Tento problém je v podstate len
otazkou softvéru a hardvéru na pozicii ATCO (jeden z navrhov mdzeme vidiet na obrazku 2),
kedze momentalne neméze detailne sledovat vzduSny priestor celej krajiny, ¢o je pre
sectorless koncept velmi délezité, pretoze jemu pridelené lietadla méze mat v jednom

momente rozmiestnené po celom vzdusnom priestore.
Koordinacia riadiacich a rieSenie konfliktnych situacii

Potencialne konflikty medzi lietadlami si vo vacsine pripadov v koncepte sectorless ATCO
nedokaze vyrieSit len komunikaciou s posadkou danych lietadiel, tak ako je to mozné
v suCasnom sektorovom systéme. Otazkou je, ako budu pri konflikte spolu komunikovat
jednotlivi riadiaci, ktorych sa konflikt tyka a kto z nich bude za rieSenie konfliktu viastne
zodpovedni. NavySe, dochadza k strate tzv. four-eyes principle, kedze konflikt uz na jednej
pozicii nesleduju dvaja ATCO, ale len jeden. To plati pre konflikt medzi dvoma lietadlami, ktoré
obe riadi jeden riadiaci. Akonahle su konfliktné dve lietadla, kde kazdé riadi iny riadiaci, su

konfliktné situacie videné dvoma riadiacmi.
Prechod zo suc¢asného konceptu na koncept Sectorless ATM

Aj ked tento problém mozno v su€asnosti eSte nie je uplne aktualny, je potrebné nad nim uz
aspofl uvazovat. lde teda o otazku, ako €o najjednoduchsie a najefektivnejSie prejst zo
sektorovo rozdeleného priestoru na ten bezsektorovy. Existuje niekolko stratégii ako tento
prechod uskutoCnit. Urdite to nebude zo dfia na den a bude potrebné zavadzat tento koncept

do zivota postupne po malych Castiach.
Dalsie otazky

Je esdte niekolko otazok, na ktoré bude potrebné postupne najst odpovede. lde o otazky
technickej podpory, ale aj otazky typu: Aky ekonomicky dopad bude mat novy systém na
letecku dopravu alebo aky spolahlivy novy systém bude? A samozrejme, tak ako v mnohych

oblastiach zivota, je dalSim problémom otazka legislativy.
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Obréazok 2. Jeden z navrhov usporiadania displeja na pozicii ATCO (R -
displej radaru, C - displej konfliktov, S - situacny displej) [4]

1.4 Prehlad simulacii

Vsetky simulacie, ktoré boli doposial vykonané, boli spustené pod taktovkou SESARu
v projekte s nazvom SESAR 2020 Pj.10-01b, ktorého ulohou je v podstate hodnotit a overovat
jednotlivé stranky konceptu. Postupne si predstavime simulacie vykonané v ACC Budapest,
ACC Madrid, simulacia v severnom vzduSsnom priestore Nemecka a simulaciu vedenu

spolo¢nostou AgentFly v priestore ACC Praha.

1.4.1 Simulacia v ACC Budapest’

Pri simulacii v Budapesti, ktora prebiehala v januari roku 2019 bol do sectorless konceptu
transformovany ACC priestor nad FL325, ktory uz vtedy bezne fungoval ako Free — Route
priestor. Simulacia prebehla v realnom ¢ase s pouzitim modelu BADA, ktory vytvoril
Eurocontrol, a ktory poskytuje Specifické subory udajov lietadiel, pomocou ktorych je mozné

pomerne presne podnecovat spravanie akéhokolvek lietadla.

Ciefom simuléacie bolo posudit dynamické pridefovanie lietadiel jednotlivym riadiacim,
pracovne prostredie riadiaceho a displej pouzivany pri sectorless koncepte, stratégiu pre wide
— area komunikaciu, zahriiujucu A/G a G/G komunikaciu a posudit kapacitu potrebnych
frekvencii a vplyv na fudsku vykonnost. Dal$im predpokladanym uspechom simulacie malo
byt posudenie vhodného systému na rieSenie konfliktnych situacii a koordinacie medzi ATCO
a posudit' celkovu bezpecnost, kapacitu, ¢i palivovi a nakladovu efektivitu systému a ich

planovanie.
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1.4.2 Simulacia v ACC Madrid

Dalsia simulacia sectorless konceptu prebehla na prelome marca a aprila v roku 2019 v &asti
ACC priestoru oblasti Madrid. Hlavhym predmetom simulacie bolo analyzovat benefity
implementacie S-ATM konceptu ako mechanizmu na optimalizovanie produktivity riadiacich
pri udrzani staleho stupfia bezpeénosti vzdusného priestoru a napriklad aj najvhodnejSie

stratégie alokacie lietadiel.

Ocakavané uspechy simulacie predstavovali zvySenie efektivity vzdusného priestoru, znizenie
spotreby paliva vdaka odstraneniu vertikalnych obmedzeni pri sektorovom rozdeleni

vzdu$ného priestoru.

1.4.3 Nemecka simulacia

Tato simulacia prebehla v marci roku 2019 av oblasti vzduSného priestoru severného
Nemecka, priom validaénym centrom bolo ACC Brémy. Predmetom bolo posudit mozné
benefity sectorless konceptu pri riadeni prevadzky zalozenej na riadeni tokov a ciefom bolo
v podstate analyzovat, ¢€i je nova Struktura vzdusného priestoru v ramci sectorless konceptu
operacne prijatefnd a stym spojené nastavenie zodpovednosti a uloh riadiacich letovej
prevadzky. Okrem toho sa sledoval aj dopad systému na ludskd vykonnost, efektivitu
nakladov, bezpelnost a prostredie. I[Slo opat o simulaciu vredlnom C&ase ajej
predpokladanym uspechom bolo zvySenie efektivity nakladov v zavislosti na produktivite
ATCO.

1.4.4 Simulacia od AgentFly

Poslednou znamou simulaciou je simulacia od firmy AgentFly, ktora prebiehala v obdobi od
januara do aprila roku 2019, a ktorej validaénym centrom bolo ACC Praha. Predmetom
simulacie bolo posudenie moznej uskutoCnitelnosti resp. implementacie S-ATM konceptu
v zavislosti na stupni jeho komplexnosti a porovnavanie benefitov sectorless konceptu

a konvencéného systému riadenia vzdusného priestoru.

Dosiahnutymi Uspechmi simulacie malo byt definovanie vhodnej alokaCnej stratégie
v zavislosti na komplexnosti systému, posudenie dopadu konceptu na fudsku vykonnost,

pracovnu zataz riadiacich, kapacitu vzduSného priestoru a nakladovu efektivitu.

1.5 Vhodné prostredie a podoba konceptu

V zavere tejto kapitoly sa dostdvame k tomu najddlezitejSiemu, a to k definovaniu vhodného

prostredia a podoby v akej by S-ATM koncept mohol byt implementovany.

Uzemie
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Ako sme si vysvetlili vySSie, ze uz pri potrebe delit’ v konvenénom prostredi dva sektory na
Styri, sa nam v S-ATM koncepte tento problém vyrieSi pridanim len jednej pozicie ATCO
a efektivita vyuZzitia vzdudného priestoru sa nam zvysi o 16% je mozné usudit, Zze sectorless
koncept je mozné vyuzit aj na pomerne malom uzemi. Myslim, Ze sa to da povedat asi tak, ze
sectorless koncept je vhodné aplikovat v podstate v kazdej krajine, ktorej vzdusny priestor je
v akejkolvek hodine dna v konvenénom systéme rozdeleny na minimalne 2 sektory.
Samozrejme, ¢im vacSie uzemie a €im viac lietadiel, tym efektivnejSi je S-ATM koncept

schopny byt.
Vyska

Vzhladom ktomu, zZe vSetky simulacie, ktoré su popisané vysSie prebiehali v hornom
vzduSnom priestore a ako sa dozvieme v dalSej kapitole, tak DFS planuje v prvej etape spustit
sectorless koncept v priestore nad FL375, tak aj ja navrhujem v prvotnych krokoch
implementacie vyuzivat len vzdudny priestor nad FL375, ale ur€ite ak bude systém fungovat
bez problémov a osvedcCi sa, bude vhodné postupne vySku zniZzovat, a tak vyuZit' a zvySovat
efektivitu, o najvacsieho priestoru, kedze so zvySovanim dopytu po leteckej doprave to je
nutné. Sectorless koncept by teda zacinal od FL380, kedZe by urcite ilo Cisto len o IFR lety,
ktorym sa poskytuje sluZzba riadenia letovej prevadzky, a tie sa lietaju v hladinach, ktoré koncia
,0% Cize 380, 390 a podobne. Pripadne si myslim, Ze by to bolo vhodné posunut’ aj smerom
nadol, takze by S-ATM prostredie zacinalo od FL370.

Pravidla letu

Co sa tyka planovania a pravidiel letu v sectorless prostredi, tak nevidim dévod na nejaké
zmeny. Mali by sa nadalej pouzivat zauzivané postupy pre IFR lety a myslim, Ze zmeny by
myslienke S-ATM konceptu len uskodili a naslo by sa viac odporcov nového systému, €i uz

v radach pilotov alebo riadiacich letovej prevadzky.

Podobne by sa nemali zmenit' ani pravidla rozostupov, ¢i uz vertikalnych alebo horizontalnych.
Vo FL290 alebo nad fou sa teda dodrzi minimalny vertikalny rozostup 2000 ft / 600 m a vo
vzduSnom priestore, ktory je zahrnuty v dohode o zavedeni systému znizenia vertikalnych
rozostupov (RVSM), 1000 ft / 300 m pod FL410 alebo vy3Sou hladinou, kde je to tak

predpisané a 2000 ft / 600 m v tejto letovej hladine alebo nad fiou.

V zavislosti na rieSeni komunikacie v S-ATM prostredi by jednotlivé lietadla museli,

samozrejme, byt vybavené potrebnymi komunikaCnymi prostriedkami a systémami.

17



2 Datova a hlasova komunikacia v prostredi sectorless

Komunikacia je prostriedok, ktorym sa posadky lietadiel spdjaju s inymi posadkami
a s pozemnymi sluzbami na poskytovanie informacii o leteckej prevadzke. Zarovenn mézeme
povedat, Ze komunikacia v letectve je jednym zo zakladnych prvkov v letectve, ktory

zabezpecuje plynulost a bezpecCnost leteckej dopravy.

2.1 Delenie komunikacie

Letecka komunikacia méze prebiehat’ v troch zakladnych vazbach. Prvou je prenos informacii
medzi palubou lietadla a zemou — A/G komunikacia, druhou je komunikacia v ramci pozemnej
infradtruktury — G/G komunikacia a poslednou je vzajomna komunikacia medzi lietadlami —
A/A komunikacia. Komunikacia sluzi na prenos informacii a podfa druhu ju mézeme rozdelit

na hlasovu a na datovu.

2.1.1 Hlasova komunikacia

Hlasova komunikacia je v dnednej dobe velmi ddlezita, avSak postupne sa Coraz vyuZivaju
moderné datové komunikacné systémy. Samotna hlasova komunikacia sa uskutoériuje
prostrednictvom niekolkych radiostanic a prijimaCov v lietadle a niekofkych radiostanic

a prijimacov umiestnenych na zemskom povrchu.
Réadiostanice pouzivané pre potreby leteckej dopravy mézeme rozdelit’ do Styroch kategérii:
1. radiostanice KV — frekvencie pod 30 MHz, ktoré sluzia na zaoceansku komunikaciu

2. radiostanice VKV — vyhradené tzv. 1. frekvenéné pasmo 108-136 MHz, ktoré sluzi na prijem

pozemnych navigacnych zariadeni a na prijem hlasovej komunikacie frekvencie 118-136MHz

3. radiostanice VKV/UKV - vyhradené tzv. 2. frekvenéné pasmo 230-380 MHz, ktoré sluzi na

komunikaciu zvacsia vojenskych lietadiel a systémov

4. radiostanice UKV — frekvencie okolo 1 GHz, ktoru sluZia na prijem nielen navigaénych
systémov, systémov sledovania vzdusného priestoru, ale aj datovu komunikaciu medzi

lietadlami, strediskami riadenia vzdusného priestoru a pod. [8]

Pre bezpecCnost takejto komunikacie je vSak dolezité, aby akakolfvek komunikacia bola
vysielana s tzv. AM modulaciou, ktora sa pouziva uz od roku 1948, pracuje spolahlivo,
bezpeCne avyuziva nizkonakladové komunikacné zariadenia. Pre svoje vyhody sa
predpoklada, Ze amplitidova modulacia bude v prevadzke eSte mnozZstvo rokov, &im sa ale
brzdi rozvoj zavadzania novych ATM aplikacii, napriklad aj sectorless konceptu na strane point

— to — point komunikacie.
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2.1.2 Datova komunikacia

Podobne ako v pripade hlasovej komunikacie, datova komunikacia je taktiez v suCasnosti
zabezpeCovana pozemnym zariadenim pracujucim v radiovych pasmach bud HF (High
Frequency) alebo VHF (Very High Frequency). VSetky tieto komunikacné systémy pracuju na
uzkopasmovych radiovych kanaloch s kapacitou niekolkych kilobitov za sekundu. Datova
komunikacna siet pouzivana na prenos uUdajov tykajucich sa bezpeCnosti a pravidelnosti
leteckej dopravy musia byt strikine oddelené od tych, ktoré poskytuju sluzby cestujicim. Prave
preto vyuzivaju posadky lietadiel po€as letu uzkopasmové sluzby, zatial ¢o cestujuci maju
pristup k leteckym Sirokopasmovym sluzbam. Datové spojenia HF a VHF nedokazu
poskytovat” Sirokopasmové sluzby v suc¢asnosti a nebudu méct ani v buducnosti z dévodu
nedostatku dostupného spektra. Tento nedostatok je obmedzenim v implementovani novych

ATM systémov.

Controller Pilot Data Link Communications (CPDLC) je sp6sob komunikacie medzi riadiacim
letovej prevadzky a pilotom pomocou datalink spojenia. Vo svojej podstate je to systém na
odosielanie sprav, ktoré nie su kritické pre lietadlo, ako alternativa hlasovej komunikacie. [9]
Aby prebehlo pripojenie a pouzivanie CPDLC, musi posadka lietadla vykonat' prihlasovaciu
Ziadost. Toto prihlasenie je bud vykonané posadkou, alebo su€astou procedury, kedy lietadlo
prechadza z jedného sektoru do druhého. [10] Neskor je nadviazanie a ukonéenie spojenia

CPDLC iniciované prislusnym sektorom pomocou sprav CPDLC Start a End Request.
Benefity vyuzivania CPDLC [11]:

* zredukovanie komunikacie na hlasovom kanali, ktory je potrebny na ¢asovo kritické spravy
» vSeobecne menej chyb zo strany riadiaceho letovej prevadzky ako aj pilota

» moznost’ zautomatizovania niektorych prenosov bez zasahu riadiaceho

Letecka telekomunikatna (ATN) siet zabezpeluje sluzby datovej komunikacie a je
vypracovana na zabezpeCenie pouzitia systémov komunikacie, navigacie, sledovania
a organizacie letovej prevadzky. Pozostava z pozemnej a palubnej asti. Ulohou ATN je, aby
na Specialnom zaklade ponukala sluzby spojenia pre datovy prenos organizaciam, ktoré
poskytuju letové prevadzkové sluzby a spoloCnostiam prevadzkujucim lietadla. Ponuka
pouzivatelom spolahlivé spojenie, nevyhnutné na zaistenie bezpecnosti a efektivity LPS. ATN

zabezpeduje sluzby datovej komunikacie:

e prenos dat na palubu lietadiel

e vymenu informacii LPS medzi strediskami LPS
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o ostatné spdsoby pouzitia, napr. letecki operaénu kontrolu (AOC) a letecké

administrativne spojenie (AAC) [12]
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3 Logické a technické aspekty komunikacie v prostredi sectorless
V tejto kapitole sa pozrieme na urCité logické problémy, ktoré vznikaju pri komunikacii
v sectorless koncepte a predstavime si 3 mozné technické rieSenia, ktoré by teoreticky mohli

rieSit’ technicky problém komunikacie v sectorless prostredi.

3.1 Logické aspekty

Pri prechode z konvenéného systému na S-ATM koncept je jasné, Ze vzniknu urcité problémy
pre riadiacich letovej prevadzky, na ktoré pri dneSnom riadeni vzdusného priestoru nie su
zvyknuti. Logické aspekty resp. problémy, ktoré vznikaju pri implementacii sectorless konceptu

su:

e Strata tzv. situational awareness
¢ Riesenie moznych konfliktov

e Safety net

3.1.1 Strata situaéného povedomia

V konvenénom prostredi, kde ma kazdy ATCO na starosti jeden sektor a v tom danom sektore
vSetky lietadla na jednej frekvencii je pre neho obrovskou vyhodou prave situational
awareness, Cize urcité povedomie a prehlad o celkovej situacii v jeho sektore. Tym padom je
kazdy ATCO schopny udrzovat bezpec¢nost v jeho sektore a zabrafovat, €o ilen naznaku
konfliktu, kedZze na obrazovke ma zobrazeny cely svoj sektor a vidi vSetky svoje lietadla na
pomerne malom uzemi, a zarovefi komunikaciu s jednotlivymi lietadlami su schopné pocut’ aj
posadky ostatnych lietadiel, ktorych sa ale dana komunikacia v danom momente tykat ani

nemusi.

V prostredi je sectorless je pravdepodobné, Ze tuto situational awareness ATCO strati. Kazdy
riadiaci svoje lietadla sice bude mat na jednej frekvencii, ale problém je v tom, Zze kazdé
lietadlo méze mat na druhom konci krajiny. Tym padom vznika problém, kedy ATCO sice
nemusi mat Ziadne potencialne konflikty medzi svojimi lietadlami a méze ich mat uplne pod
kontrolou, ale lietadla v bezprostrednom okoli svojich lietadiel, ktoré riadi iny ATCO, a ktoré
predstavuju urcité riziko uz nedokaze usmernit sam a v podstate sa tak musi spoliehat’ sa
svojho kolegu. Preto je potrebné vytvorit pre sectorless prostredie urcité pravidla pre

koordinaciu riadiacich letovej prevadzky a v€asné rieSenie potencialnych konfliktnych situcii.

3.1.2 RiesSenie konfliktov

Dalsim logickym problémom je pri prechode na sectorless koncept prave riesenie konfliktnych
situacii. V prostredi sectorless, totiz nie je Uplne jasné, ktoré lietadlo resp., ktory ATCO je

vlastne zodpovedny za vyrieSenie daného konfliktu. NavySe, v sectorless koncepte riadiaci,
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v pripade, ze riesi konflikt medzi lietadlami, ktoré ma obe pod kontrolou on, strati tzv. foureye
principle, ktory je v konvenénom systéme samozrejmostou, kedze konfliktné situacie sleduju
ako executive ATCO, tak planner ATCO, ¢o pri S-ATM koncepte nie je mozné. Existuju tri

realne moznosti rieSenia, ktoré povazujem za realne.

Prvou moznostou a pre mra najlepSou, ale zaroven asi aj najzlozitejSou je vytvorenie
pokrocilého softvéru priamo pre sectorless koncept, ktory by bol schopny uréit, ktory ATCO
bude konflikt rieSit a akym spbsobom. Predstavujem si to tak, ze softvér by komunikoval
s riadiacimi réznymi farbami, pricom kazda by podla urcitych letovych pravidiel znamenala iny
manéver. Napriklad zelena signalizacia na radarovom displeji riadiaceho by znamenala, Ze
konflikt nerieSi on, ale riadiaci na druhej strane, ATCO, ktory by za konflikt bol zodpovedny by
potom dostal signalizaciu v podobe napriklad ¢ervenej farby a s pokynom na stupanie alebo
klesanie do urcitej hladiny a pod. Tento systém by, samozrejme, musel byt bezchybny

a riadiaci letovej prevadzky by mu museli doverovat' na 100%.

KedZe je ale malo pravdepodobné, Ze by sa ATCO chcel v takychto situaciach spoliehat’ isto
len na nejaky pocitac, tak uz v pociatkoch myslienky sectorless konceptu boli vytvorené a DLR
uz aj odsimulovala pravidla na manévrovanie pri konfliktnych situaciach. Tieto pravidla su
zaloZené na ICAO pravidlach vzduchu a EFR (Extended Flight Rules). [4] M6Zeme ich vidiet
v tabulke 1 a su navrhnuté tak, Zze pokryvaju vaésinu moznych konfliktov. Ak sa vratime k prvej
moznosti, rieSenia konfliktov pocitatom, tak prave tieto pravidla, ktoré si pri simulacii
pochvalovali aj riadiaci, by mali byt vloZzené do vytvoreného softvéru, a teda na zaklade tychto
pravidiel by mal softvér pracovat. Velfmi podobny softvér pri simulacii pouzila aj DLR, ktora ale
nepouzila princip farieb, ale konfliktny displej, na ktorom sa zobrazovali jednotlivé upozornenia

konfliktov. Tento displej méZeme vidiet na obrazku 3.

conflict alert messages
altitude min sep avoidance avoid-contr mes
342 018nm  priority to ac in level own send recognised N show det
FIN8S2 00:04:44 7 6.72nm previous conflict own send recognised N show det
TOM1265 00:08:19 7 4.51 nm close to tod own send recognised EN show det
VPCNK 00:11:33 7 0.54 nm priority to the right own send recognised R show det

ROT381 00:13:01 2.45nm priority to the right own send recognised BN show det

OMAS06 : 00:15:01 7 439 nm  priorityto ac in level ATC_DFS B8 show det

BAW165 00:18:07 39 3.08 nm previous conflict own send recognised EN show det

FINS08 00:18:56 previous conflict own send recognised ¥ show det

Obrazok 3. Konfliktny displej [4]
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Tabulka 1. Pravidla a manévre pre rieSenie
konfliktnych situacii [4]

Condifi Flight Phase Priority
“ondition AC1 AC2 riority
Overtaking Level Level Right Hand
= False Aircraft
Overtaking Level Level Slower
=True Aircraft
Close To Top | Level Tevel Aircraft
Of Descent Staying In
Level
Climb Level Aircraft In
Level
Descent | Level Aircraft In
Level
Climb Descent | Aircraft In
Descent
Climb Climb EFR
Descent | Descent | EFR
Emergency Aiarcraft In
Emergency
State

Poslednou moznostou rieSenia konfliktnych situacii je koordinacia cez vyhradeny hlasovy
komunikacny spoj medzi riadiacimi. Ten by ale mal byt vyuzivany len vo velmi komplikovanych

situaciach alebo pri konfliktoch, ktoré nepokryva tabulka 1.

3.1.3 Safety net

Letectvo je zname tym, Ze mnoZstvo systémov resp. procedur ma niekolko bezpecnostnych
vrstiev alebo zaloznych, pripadne aj nudzovych systémov. Ak teda zlyha &i uz technické
zariadenie alebo ide o lfudsku chybu, vZzdy je k dispozicii niekolko bezpeCnostnych vrstiev

k potlaceniu nudzove;j situacie. Prave to oznacuje pojem safety net.

DLR uvadza, Ze pri nimi vykonanej simulacii bolo otestovanych niekolko systémov a postupov,
ktoré by mohli mat’ pozitivny dopad na safety net v sectorless prostredi. Pre r6zne situacie su
k dispozicii prostriedky na detekciu a rieSenie konfliktov a prostriedky na Specialne situacie.
[13]

3.1.3.1 Prostriedky na detekciu a rieSenie konfliktov
Nasledujuce systémy pomahaju riadiacim letovej prevadzky vyhladat’ a v€as riesit’ potencialny
konflikt. [13] Jedna sa hlavne o:

Detekcia konfliktov v strednodobom horizonte (MTCD)

Pri simulacii riadiaci zdéraznovali, Ze prostriedky na detekciu konfliktov je jeden

Z najddlezitejSich nastrojov pre sectorless koncept. [13] Pomocou MTCD dostane ATCO
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informaciu o moznom konflikte 20 minut pred tym ako lietadlo presiahne predpisané minima
separacie podla predpisov. [13] Tento systém by mal nasledne kooperovat so systémami

a procedurami na rieSenie konfliktov popisanymi vyssie.
Tlacidlo rozpoznania konfliktu

Toto zariadenie sluzi hlavne na koordinaciu riadiacich a myslim, Ze je to dobry nastroj pre
riadiacich na to, aby si na velké vzdialenosti dokazali déverovat. V angli¢tine, recognized
button [13], sluzi na potvrdenie riadiaceho, ze konflikt je v §tadiu rieSenia. V. momente, kedy je
konflikt rozpoznany, bude mat ATCO, ktory je zodpovedny za vykonanie manévru, a teda za
vyrieSenie konfliktu podla DLR moznost, ja navrhujem, ze by to mala byt povinnost, stladit
toto tlacidlo, atym tak poslat riadiacemu druhého lietadla, ktory za rieSenie konfliktu

zodpovedny nie je spravu o tom, Ze konflikt je rozpoznany.
Nastroj minimalnej separacie

Nastroj Cisto na predikciu minimalnej bezpeénej separacie dvoch lietadiel. Systém dokaze
vypocitat medzi dvoma vybranymi lietadlami bud najkratSiu vektorovu vzdialenost alebo

najkratSiu trajektériu. [13]
Sondovanie konfliktov

Myslim, Zze systém na sondovanie konfliktov (probing) [13] je jeden z nastrojov, ktory by bol
schopny navysit efektivitu S-ATM konceptu a urcite znizit pracovnu zataz riadiaceho. Tento
systém je pri rieSeni konfliktu schopny zistit, ¢i navrhovany manéver nespésobi dalSie mozné
konflikty. Tym padom je vylucené, ze by ATCO musel rieSit sériu potencialnych konfliktov
spbésobenych v podstate len svojou €innostou. Logika tohto nastroja by, samozrejme, mala byt

sucastou samotného softvéru na rieSenie konfliktov nech uz bude v akejkolvek podobe.

3.1.3.2 Postupy v nestandardnych situaciach
Jedna sa o nastroje, ktoré poskytuju lepSiu safety net v pripade, ked sa objavi neobvykla

situacia [13]:
NerieSeny konflikt

K dispozicii je niekolko krokov ako postupovat v pripade, Ze ATCO zodpovedny za konflikt
z nejakého dbévodu konflikt nevyriesi. V prvom kroku systém informuje, ze riziko konfliktu sa
zvacsuje, ale stale nebola vykonana Ziadna akcia na jeho zabranenie. V druhom kroku by mal
ATCO, ktory zodpoveda za konflikt kontaktovat riadiaceho druhého lietadla kvéli pripadnému
koordinovanému manévru. V takychto pripadoch teda navrhujem ich spojenie cez vyhradené

hlasové spojenie medzi riadiacimi. V dalSom kroku, ak by predchadzajuce dva nezabrali, by
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zodpovednost za konflikt automaticky presla na riadiaceho, ktory zan doposial zodpovedny
nebol. Otazkou v tomto kroku ostava, v akom momente by na tohto riadiaceho zodpovednost
prechadzala. Myslim, ze lepSim variantom by bolo dat ¢asovy limit na vyrieSenie konfliktu
riadiacemu, ktory je primarne zodpovedny za vykonanie potrebného manévru a ak by sa tak
nestalo, tak by sa zodpovednym staval automaticky druhy ATCO. Ak by zlyhal aj druhy riadiaci,

tak by piloti museli déverovat uz len systémom typu ACAS.
Konflikt viacerych lietadiel

Je mozné, ze aj v sectorless koncepte budu vznikat konflikty medzi niekolkymi lietadlami. [13]
V tomto pripade, sa podla simulacie DLR, budu vyuzivat podobné postupy ako pri konflikte
dvoch lietadiel, a zaroven by to pre riadiacich letovej prevadzky nemalo mat zvlastny dopad
na ich pracovnu zataz. Pre vacsiu bezpecnost by ale mozno bolo dobre, keby zainteresovani
riadiaci boli schopni vzajomného kontaktu, aj ked takyto kontakt by mal prist daleko pred tym

nez zareaguju nastroje safety net.
Strata prehl'adovej situacie a zlyhanie datalinkového a radiokomunikaé¢ného zariadenia

Zlyhanie vSetkych tychto troch systémov by bolo v sectorless prostredi pravdepodobne
najkritickejSim. [13] Preto je potrebné pre kazdy z tychto systémov zabezpedit vhodny zalozny
systém, Co je ale dostatoCne rieSené uz aj v konvenénom systéme. Sectorless koncept pocita
s datalinkom ako s najvyuzivanejSim komunikaénym prostriedkom na vymenu informacii.
V pripade jeho vypadku, sa ale, samozrejme, mdbze nahradit radiokomunikacnymi

prostriedkami.

3.2 Technické aspekty

Prechod riadenia vzduSného priestoru z konvenéného systému na S-ATM koncept okrem
iného znamena aj to, Ze zauzivané postupy v komunikacii a technické zazemie komunikacie

medzi riadiacim letovej prevadzky a posadkou lietadla sa bude musiet’ v urcitej miere zmenit.

V dnesnom konvenénom systéme sa kazdému sektoru prideluje jedna frekvencia, na ktorej
ATCO komunikuje so vSetkymi lietadlami vo svojom sektore. V sectorless koncepte bude mat
ATCO tak isto vSetky svoje lietadld na jednej frekvencii, ale rozmiestnené budu
pravdepodobne po celej krajine a otazkou je ako takyto velky priestor pokryt, pretoze urcite

na to nebude stacit’ jedna radiostanica.

K dispozicii su tri mozné rieSenia komunikacie, s ktorymi budeme dalej pracovat. Konkrétne

ide o:

¢ Nemecky model komunikacénej infrastruktury
e CLIMAX
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e Satelitnda komunikacia
e LDACS

3.2.1 Nemecky model komunikacnej infrastruktury

DFS bude chciet ako rieSenie komunikacie v sectorless prostredi vyuzit pravdepodobne
nasledujuci spésob. V prvej faze implementacie sectorless konceptu bude na pokrytie oblasti
Karlsruhe DFS vyuzivat minimalne 5 Tx/Rx, Cize vysiela¢/prijima¢ oblasti, operujucich na
frekvencii 8,33 kHz. Zaroven jednou z prevadzkovych poziadaviek je vyuzivanie CPDLC tak
daleko ako to bude mozné, avSak kazdy aktivny ATCO, pracujuci v sectorless koncepte bude

stale vyzadovat pridelenie frekvencie na hlasovi komunikaciu.

V prevadzke budu vSetky prijimade po cely ¢as a VCS vyberie najkvalitnejsi prijem
Z jednotlivych lokalit a pomocou BSS systému, ktory najlepsi prijem vyberie vyhodnotenim sily
signalu a pomeru signal/Sum. Pozemny vysiela€ bude v jednom okamihu aktivovany len jeden
ato na zaklade znamej polohy lietadla, ziskanej pomocou informacii z prehfadového
systému (SSR, PSR ¢&i ADS-B), opat cestou VCS. Potrebné bude teda preniest prehlfadovu
informaciu do VCS a tak bude nasledne aktivovana platforma daného vysielaca, o je oproti
su¢asnému konceptu uUplne nova funkcionalita. Princip spbsobu Nemeckého modelu

komunikacnej infratruktury moézeme vidiet na obrazku 4.

8.33 kHz S

channel \

Frequency
Group _

=

Obrazok 4. Princip komunikacnej infrastruktiry modelovanej v
Nemecku [5]

Problémom vsak je, Ze takato komunikacia bude pre DFS postacujuca len v prvej faze. Pre

dalSie dve fazy je potrebné vyvinut systém na digitalnu point-to-point komunikaciu.
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Otazkou ale je, ako VCS zisti, s ktorym lietadlom chce ATCO v danom momente vlastne
komunikovat. VCS na to nepride sam, a teda je potrebna urcita interakcia systému s riadiacim.
Pri simulacii v madarskej €asti vzduSného priestoru riadiaci letovej prevadzky jednoducho
klikali na svojom radarovom displeji na oznacenie lietadla, s ktorym chceli komunikovat
a nasledne uz prebehol proces aktivovania vhodného pozemného vysielac¢a, priCom Budapest
ACC vzdusny priestor bol v ¢ase simulacie pokryty dvoma vysielami. Riadiaci, ktori boli
zapojeni do simulacie nasledne potvrdili, Ze boli bez va¢sich problémov schopni komunikovat
s pilotmi, aj ked ja si myslim, Ze neustale klikanie na oznacenie lietadiel na radarovom displeji
by mohlo zvysSit pracovnu zat'az riadiacich, minimalne v oblasti s hustou prevadzkou, kde bude
vyZzadovana vacsia intervencia riadiacich. Preto by bolo lepSie vyuzivat isté efektivnejSie

systémy dnesnej doby.

Pre mna je celkom realne vyuzit systém na rozpoznavanie hlasu a reci, ktoré uz bezne funguju
v réznych softvéroch modernych technolégii. Tak ako dokazeme napriklad Googlu nadiktovat,
¢o ma napisat, by aj ATCO mohol jednoducho vyslovit oznacenie daného lietadla, s ktorym
chce komunikovat a to by sa mu automaticky na displeji zvyraznilo, akoby narnho klikol. V praxi
by teda ATCO vyslovil oznacenie lietadla napr. OK1234, to by sa nasledne po aktivovani
vhodného vysiela€a zvyraznilo aj na jeho radarovom displeji a riadiaci by tak vedel, Ze méze

komunikovat.

Otazkou avsak je, s akou presnostou a rychlostou by takyto softvér dokazal pracovat. Pre ¢o
najpresnejSie rozpoznanie reci je potrebné dodrziavat’ niekolko zédsad — rozpoznavanie hlasu
a reci funguje najlep8ie v nehluénom prostredi [16] — teda ak vyuzZivame tato funkciu napriklad
na svojich smartfénoch, tak zapnuté radio alebo televizor moze spbsobovat’ problémy so
spravnostou rozpoznavania re€i. Ale myslim, Ze pracovné prostredie riadiacich letovej
prevadzky tento problém dostatocne eliminuje. Zaroven plati, Ze pri diktovani musime hovorit’
zrozumitelne a gramaticky spravne [16], o znamena, ze pre letecki komunikaciu by musel
takyto softvér byt upraveny na rozpoznavanie leteckej anglitiny a leteckej frazeoldgie.
Podobny problém a vyskum sa uz rieSil a simuloval v projekte MALORCA [29], v ktorom sa
skumala prave ucinnost' mozného vyuzitia automatického rozpoznavania reci. V ramci projektu
bol vyvinuty aj systém, ktory dokaze automaticky ucit’ lokalne akustické a sémantické vzorce,
ktoré su spolu s udajmi z radaru automaticky vliozené do softvéru na rozpoznavanie hovorenej
reCi. Tento systém bol uspedne otestovany riadiacimi letovej prevadzky vo Viedni a v Prahe.
[29] Dalej by problémom mohlo byt samotné aktivovanie rozpoznavania reéi. Ci uz v smartféne
alebo v systémoch od Microsoftu je na zapnutie tejto funkcie potrebnych niekolko kliknuti, ¢o
je pre nas neakceptovatelné, pretoze potom by nam logicky viac vyhovovala predo$la moznost
kliknutia na oznacenie daného lietadla. Ale myslim, Ze pre prostredie leteckej komunikacie by

nebol problém vyvinut taky systém, ktory by sa aktivoval bud maximalne jednym kliknutim
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alebo hlasovym dohodnutym zvolanim na aktivaciu hlasového rozpoznavania, ¢o si myslim,
ze je daleko efektivnejsi aj efektnejsi spbsob, ale je potrebné, aby cely tento proces prebehol
€o najrychlejSie. Moderné aplikacie uvadzaju aktivacia systému rozpoznavania reci trva asi 3
sekundy, ¢o si myslim, ze pre potreby leteckej komunikacie, hlavne v oblasti s hustou

prevadzkou a ¢astou komunikaciou, je prili§ dlha doba, ktoru je potrebné skratit..

DalSou moznostou, ktortl by som si vedel predstavit’ ako navrh na rie$enie tohto problému je
tentokrat systém zrakového rozpoznavania. 18lo by o softver, ktory by dokazal rozpoznat, na
ktoré lietadlo sa ATCO v danej chvili pozera, to by sa mu opat na displeji podobne ako pri
hlasovom rozpoznavani zvyraznilo a mohol by komunikovat' s posadkou. Problémom vsak je,
ze ATCO sleduje v rozmedzi niekolkych sekund uréite niekolko lietadiel, tym padom by sa na
takomto systéme musela nastavit jeho primerana ¢asova citlivost, aby sa pri kazdom pohybe
oCi nezvyraznilo iné lietadlo, ale zaroven, aby sa ATCO na oznacenie jedného lietadla nemusel
pozerat prilis dlho. VyrieSit by sa to dalo podobne ako pri rozpoznavani reci tak, Ze systém
zrakového rozpoznavania by sa aktivoval len v ur€itej chvili napriklad v momente, kedy by
ATCO zaklu€oval noznym pedalom a v tej chvili by sa riadiaci musel pozerat na oznacenie
daného lietadla. Pri tejto moznosti sa nam ale naskyta otazka, aka velka by bola chybovost

rozpoznavania, na ktoré lietadlo sa ATCO v skuto&nosti pozera.

Teoreticky by sa dali tieto dva systémy — systém na rozpoznavanie hovorenej reci a
systém zrakového rozpoznavania, pri rieSeni tohto problému aj zjednotit, kedy by sa systém
na rozpoznavanie zraku mohol spustat prave hlasovym rozpoznavanim, kedy by sa
vyslovenim jedného konkrétneho slova, ktoré by rozpoznal systém rozpoznavania hovorenej
reci, automaticky spustil systém zrakového rozpoznavania, ale to by bol pravdepodobne uz
prili§ zlozity systém a riadiaci letovej prevadzky by z toho nemuseli byt Uplne nadSeni a ich

pracovna zataz by sa mohla este zvysit.

3.2.2 CLIMAX s 8,33 kHz alebo 25 kHz kanalovou separaciou

V leteckej komunikacii sa ¢asto vyuziva systém s kmito¢tovo posunutou nosnou tiez znamy
pod nazvami Climax, Offset Carrier €i Multi-carrier System. Tento systém sluzi k pokrytiu
poZadovanej oblasti , kedy su €asti danej oblasti v rddiovom tieni kvéli hornatému terénu alebo
na pokrytie vacsich sektorov. V takychto pripadoch je potom nutné vysielat z niekolkych lokalit
na rovnakom kmitoCtovom kanale. Ak je aplikovana kanalova separacia 25 kHz, vysielacie
kmitocCty su v jednotlivych lokalitach vzajomne posunuté podla tabulky 2 tak, aby sa stale vosli
do prideleného kmito¢tového kanalu 25 kHz. Ak by sa simultanne vysielalo bez posunu nosnej,
na palubnom prijima¢i by dochadzalo kvéli fazovym posunom jednotlivych signalov
k zhorSeniu alebo aj k vypadkom prijmu. Pre vysielanie zem — vzduch sa pri kanalovom

odstupe 25 kHz vyuziva minimalne 2 a maximalne 5 vysielaCov. Ak pouzivame vyuziva
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kanalovy odstup 8,33 kHz a sme vtomto pripade pre vyuzitie Climaxu schopny pouzit

maximalne 2 vysielace, priCom vysielacie kmito€ty su od nosnej posunuté o +/- 2,5 kHz.
Tabulka 2. Posunutie vysielacich kmitoctov pri pouZiti systému Climax

Offiset Carrier - 2™ offset - 1% offset carrier + 1% offset +2" offset

2-carrier system X -5 kHz X +5kHz bt

3-carrier system X -7.3kHz carrier +7.3kHz X

4-carrier system -7.5kHz -2.5kHz X +2.5kHz +7.5kHz

5-carrier system -8 kHz -4 kHz carrier +4 kHz +8kHz

Ak by sme teda chceli aplikovat Climax napriklad v hornom vzdusnom priestore UIR Karlsruhe,
ktory je popisany vyssie, tak pri kmito¢te 8,33 kHz, by systém s kmito¢tovo posunutou nosnou
nesiel pouzit, pretoze na pokrytie vzdusného priestoru nad FL375 v oblasti Karslruhe je
potrebnych 5 vysielaCov. V praxi to teda znamena, ze pri kanalovom odstupe 8,33 kHz sme
v sectorless koncepte pouzit Climax len na obmedzenom menSom priestore. Druhou
moznostou je vratit sa k 25 kHz kanalovej separacii, o sa da spravit pomerne jednoducho,
kedZe noveé radiové zariadenia, pracujuce s kanalovou separaciou 8,33 kHz su schopné
pracovat’ ako s 8,33 kHz kanalovym odstupom, tak aj s 25 kHz odstupom, pricom to zalezi
Cisto len na volbe uzivatela. Napriklad, ak si uzivatel vyberie frekvenciu s 25 kHz separaciou
ako je napriklad frekvencia 132.000, tak takéto nové zariadenie bude pracovat presne ako
staré zariadenia s 25 kHz kanalovou separaciou, ak ale uZivatel vyberie kanal napriklad
132.005, tak radio bude fungovat v méde s kanalovou separaciou 8,33 kHz. Vo vacésine
pripadov su tieto radia vybavené prepinaom, ktory uZivatelom jednoducho umozZriuje
prepinat medzi 25 kHz a 8,33 kHz rezimom. Samozrejme, je nevyhnutné, aby bolo takéto
zariadenie nakonfigurované v spravnom rezime, aby sme boli schopni vybrat poZadovany

spravny kanal alebo frekvenciu. [14]
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V tabulke 3 mdzeme vidiet' priklady parovania medzi kanalmi a nosnymi frekvenciami pre
kanalovu separaciu 25 kHz a 8,33 kHz. [14]

Tabulka 3. Priklady parovania kanalov a frekvencii pre kanalovu separaciu 25 kHz a 8,33 kHz

[14]
O'K:azd‘r:g"'z New 8.33kHz radio
Dial selection Real TX/RX frequency
Frequency Dial Fri?qﬁ:rfcy ?:::::; Frt?r(qu;ezr;cy Spacing (kHz)
118.000 118.000 118.000 118.0000 25
118.005 118.005 118.0000 8.33
118.010 118.010 118.0083 8.33
118.015 118.015 118.0167 8.33
118.025 118.025 118.025 118.0250 25
118.030 118.030 118.0250 8.33
118.035 118.035 118.0333 8.33
Etc.....

Pre problém komunikacie v sectorless koncepte, ktory, minimalne v po€iatoCnych fazach,
bude implementovany len v hornom vzduSnom priestore, znamena moznost' vyuZitia jednej
radiostanice v rezime 25 kHz aj 8,33 kHz kanalovej separacie, zvySenie Sanci pre vyuZitie
CLIMAXu v sectorless prostredi, kedZe v lokalitach, kde sa uz bezne vyuziva kanalova
separacia 8,33 kHz, by vyuZitie konceptu Climax s 8,33 kHz kanalovym odstupom, nemuselo
stacit’' na pokrytie daného Uzemia a vdaka kompatibilnym radiostaniciam schopnym pracovat
s 8,33 kHz aj 25 kHz kanalovou separaciou, by sme sa mohli pomerne jednoducho, s vyuZitim

sucasnej infrastruktury vratit k 25 kHz separacii a pokryvat tak vacsie uzemia.

3.2.3 Aircom Satellite Voice

Tretou moznostou rieSenia komunikacie v sectorless prostredi je satelithnd komunikacia.
Zakladom satelitnych systémov je druzica (satelit), nachadzajuca sa na stabilnej orbite Zeme.
[26]

Jednym z konkrétnych systémov satelitnej komunikacie, ktory by mohol riesit problém
komunikacie v sectorless prostredi je Aircom Satellite Voice systém, na ktorom pracuje

spolo¢nost SITA. V podstate ide 0 umoznenie satelitnej hlasovej komunikacie prostrednictvom
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sieti Inmarsat a Iridium, ktoré si schopné umoznit ako A/G tak aj G/A satelitnd hlasovu
komunikaciu, ktora by udrzala posadku lietadla a pozemné sluzby riadenia leteckej prevadzky
v kontakte v kazdej faze letu. Aircom Satellite Voice je taktiez schopny spolupracovat so

vSetkymi typmi lietadiel a so vSetkymi sietami pre satelitnd komunikaciu v kokpite. [22]

Hlavnym benefitom, ktory by mal Aircom Satellite Voice systém priniest prevadzkovatelom
letovych naviganych sluzieb je moznost poskytnut globalne pokrytie vysokej kvality
v porovnani s tradicnym HF alebo VHF hlasovym pokrytim, o prina3a hlavne bezpeénostné
benefity, kedze vdaka vyuzitiu satelitnych sieti Iridium a Inmarsat je mozné poskytnut
spolahlivé komunikaéné spojenie pre lietadla, ktoré lietaju nad oceanom alebo v odlahlych

oblastiach, kde je HF a VHF krytie zloZité implementovat resp. je v slabej kvalite. [22]

Dalsie benefity spoéivaju napriklad v jednoduchosti systému. Poskytuje autorizovanym
uzivatelom nepretrzité spojenie s posadkou, znizuje pracovnu zataz a zvySuje efektivitu.
Zaroven by sa mala zvySit bezpecnost a Cistota komunikacie medzi riadiacimi letovej
prevadzky a pilotmi, kedZe na rozdiel od tradicnej komunikacie v prostredi HF a VHF je toto

spojenie zabezpecené, a tak je uz nemoznée, aby komunikaciu poCuvala aj tretia strana.

Poslednou délezitou vyhodou systému je rychlost’ spojenia. Normalne G/A volanie pomocou
satelitnych telefénov od spolo€nosti poskytujucich technologie pre satelitnd hlasovu
komunikaciu, ako su Iridium, Inmarsat, Globalstar alebo Thuraya, zahffa dvojfazové vytacanie
cez verejnu telefénnu siet’ (PSTN), ktoré bezne trva aj mindtu, pretoZze na zacatie takéhoto
hovoru musi uzivatel najprv vytoCit pristupové Cislo, nasledne zadat PIN kdéd a potom
oznacenie lietadla. Aircom Satellite Voice systém ponuka vdaka sukromnym pozemnym
siefam moznost jednofazového vyta€ania, priCom hovory sU smerované priamo
prostrednictvom tychto sukromnych sieti s prednastavenymi identifikaCnymi znakmi
a automatickym autentifikaénym procesom, ktory obchadza potrebu dvojfazového overovania.
Takyto proces dokaze skratit’ Cas vyta€ania az na 10 sekund. [22] Porovnanie dvojfazového

a jednofazového vytacania mdézeme vidiet na obrazku 5.
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Obrazok 5. Porovnanie jednofazového a dvojfazového
vytac¢ania [22]

Ako uZ bolo spomenuté, Aircom Satellite Voice bude vyuzZivat satelitné siete Iridium

a Inmarsat:
Iridium

Iridum je najstarSou sietou satelitnej komunikacie. Pévodne bola zamerana hlavne na satelitné
telefonovanie, ale vyvoj technoldgii postupne priniesol déraz aj na datové sluzby. V novej
satelitnej sieti Iridium Next teraz operator spustil do prevadzky sluzbu Iridium Certus. Podla
spoloCnosti predstavuje konstelacia druzic Iridium Next jedinu siet pre hlasovi a datovu

komunikaciu so skuto¢ne globalnym pokrytim. [19]

Spolo¢nost’ Iridium v spolupraci so spoloénostou SpaceX vyniesla do roku 2019 v projekte
Iridium Next na nizku obeznu drahu (LEO) spolu 75 druzic, z ktorych je aktivnych 66 a tie su
rozdelené do Siestich skupin s jedenastimi satelitmi v kazdej skupine. Satelity sa nachadzaju
vo vySke 780 km nad zemskym povrchom a v tejto vySke je kazdy satelit schopny pokryt
plochu v okruhu 4 700 km, priCom je viditelny pozemného strediska priblizne na 9 minut. [21]
Vdaka malému prekryvaniu medzi jednotlivymi satelitmi, siet’ Iridium odovzdava hovor vzdy

dalSiemu satelitu, ktory je viditefny zo zeme.

Iridium Certus je pokro€ila platforma ur€ena na vyvoj Specialnych aplikacii a ponukajuca
viacero sluzieb. [19] V podstate je zatial jedinou skutone globalnou Sirokopasmovou sluzbou,

ktora ponuka mobilny internet a kvalitny hlasovy pristup. Sluzba podporuje funkcie mobilnej
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kancelarie a obojsmernu dialkovu komunikaciu pre zabezpelovacie systémy, autonédmne

vozidla, vlaky, lietadla aj namorné lode.

Sluzby platformy Iridium Certus su poskytované pomocou zariadenia Iridium Connected na

podporu hlasovej aj datovej komunikacie. [20]
Inmarsat

Spolo¢nost’ Inmarsat v su€asnosti vlastni a prevadzkuje satelitnu siet’ s trinastimi satelitmi vo
vySke 35 786 km priamo nad zemskym rovnikom v geostacionarnej orbite, ktora je Specialnym
typom geosynchrénnej obeznej drahy. Momentalne su ale z trinastich satelitov aktivne len 3

geostacionarne satelity, ktoré dokazu pokryt takmer celt Zem. [23]

Satelity poskytuju prenos radiového signalu v dvoch globalnych konfiguraciach pokryvajuce
oceany a velké pozemné plochy. Je ddlezité dodat, Ze satelity Inmarsatu pokryvaju priestor
od 82° severnej zemepisnej Sirky az po 82° juznej zemepisnej Sirky, bez ohladu na zemepisnu

dizku, takze vy$sie zemepisné $irky ako polarne oblasti pokryté nie su. [23]

T T T T T T T T

Obrézok 6. Pokrytie Zeme troma aktivnymi satelitmi od spolo¢nosti Inmarsat [23]

Na obrazku 6 je zobrazené pokrytie Zeme satelithou sietou Inmarsat. Mézeme vidiet, ze
polarne oblasti su pokryté len velmi okrajovo, €o ale nepredstavuje problém, kedze ide

vV podstate 0 neobyvané oblasti s minimalnou leteckou prevadzkou.
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3.2.4 LDACS

Poslednym komunikaénym rieSenim, ktoré by bolo mozné aplikovat’ do prostredia sectorless
je systém LDACS (L-band Digital Aeronautical Communications System), ktory je schopny
podporovat ako hlasovu tak aj datovu komunikaciu. Tento systém je uz plne vo vyvoji v ramci

programu SESAR a povazuje sa za evoluciu v leteckej komunikacii.

LDACS poskytuje bezpecéné, spektralne efektivne a vysokorychlostné datové spojenie uréené
na pokrytie sluzieb ATS a AOC, a zaroven spojenie pre hlasovi komunikaciu, pricom dokaze
riadit’ priority tychto sluzieb, ¢o je dblezita vlastnost, ktora v niektorych sucasnych systémoch
chyba. [17] Jednou z najdélezitejSich vlastnosti je aj dobra Skalovatelnost systému, ¢o nam
umozfiuje postupné zavadzanie systému do prevadzky spolu s uz inStalovanymi systémami,
Cize LDACS moézZe byt inStalovany aj u€elovo na doplnenie uz existujucej infrastruktury na

miestach, kde to je potrebné.

3.2.4.1 Technické zazemie

LDACS je Sirokopasmovy komunikaény systém zalozeny na OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) modulacii a zdiela mnoho technickych konceptov so 4G bezdrétovymi
komunikaénymi systémami. Poskytuje digitalne datové a hlasové spojenia medzi pozemnymi
stanicami a lietadlami nad kontinentmi a nad oceanskymi oblastami je podporovanymi
satelitnymi systémami. Systém bude prevadzkovany vo frekvenénom pasme L, ktoré je
v rozsahu frekvencii od 960 do 1164 MHz. [18]

NajdélezitejSimi poZiadavkami pri vyvoji systému LDACS su:

e v dosledku oCakavaného rastu po dopyte leteckej dopravy a postupného prechodu
z hlasovej na digitdlnu komunikaciu, poskytovat dostatoCne vysoku prenosovu
kapacitu

o spravy ATS a AOC su kritické z hladiska ¢asu a bezpecénosti, preto musi byt LDACS

navrhnuty tak, aby zaru€oval bezpeény, spolahlivy a v€asny prenos sprav [18]

Tieto poZiadavky je LDACS schopny spinat vdaka celularnemu (bunkovému) point — to —
multipoint konceptu, ¢o znamena, ze vzdusSny priestor je rozdeleny do urCitych buniek, ako
mo&zeme ilustracne vidiet na obrazku 7 a kazdé lietadlo nachadzajuce sa v niektorej z tychto
buniek je spojené s centralizovanou pozemnou stanicou, ktora riadi celkova A/G v ramci danej
bunky. Mohlo by sa zdat, Ze tieto bunky predstavuju z hfadiska sectorless konceptu navrat
k urcitému typu sektorov, ale tieto bunky su vytvorené Cisto len pre potreby aplikovania LDACS
systému a nie pre celkové riadenie vzdusného priestoru. Zarover je LDACS frekvenéne deleny

duplexny systém, o datam umozriuje putovat oboma smermi sucasne, priCom pozemna
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stanica vysiela nepretrzite na jednej frekvencii, zatial €o lietadla v ramci bunky vysielaju

paralelne na inej frekvencii. [18]

Obrazok 7. Rozdelenie vzdu$ného priestoru do buniek pre potreby systému LDACS [18]

Problém vsak je, Zze frekvenéné pasmo L, ktoré je vyhradené pre LDACS, uz je pouzivané aj
inymi réznymi systémami. Pre garantovanie vysokej prenosovej kapacity, by mal LDACS
vypifiat medzery medzi susednymi kanalmi systému DME, ako mdZeme pre predstavu vidiet
na obrazku 8. [18] Pre efektivne vyuZitie tychto medzier pouziva LDACS spominanu OFDM
modulaénu techniku, ktora sa aplikuje aj v systémoch ako su WiFi alebo LTE aje to

Sirokopasmova modulacia, ktora vyuziva frekvenéné delenie kanalu.
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Obrézok 8. Viyplfianie medzier medzi susednymi kanalmi systému
DME [18]
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LDACS tvoria 3 hlavné entity — lietadlova stanica (AS), pozemna stanica (GS) a systém pre
riadenie pozemnej stanice (GSC) ako mbézeme vidiet na obrazku 9. Jedna pozemna stanica
dokaze obsluhovat naraz az 512 lietadiel a zodpoveda za nepretrzity tok dat v doprednom
smere (ground — to — air) av spatnom smere (air — to — ground), ktoré su oddelované
frekvencne delenym duplexom. [6, 27]. Niekolko pozemnych stanic dokaze byt pripojenych
kjednej GSC, ¢€o vytvara sub-siet LDACS systému. GSC je spojenim s Leteckou

telekomunikaénou sietou pre priamy presun informacii medzi ATC a lietadlom. [27]

GSC ATN

___________________________________________________

Obrazok 9. Siet systému LDACS [27]

Samotny systém sa sklada z dvoch vrstiev — fyzickej a datalinkovej. Fyzicka vrstva systému je
zodpovedna za prenos dat. Vrstva datalinku potom poskytuje potrebné vazby k zabezpeceniu
suvislého a spolahlivého prenosu datovych informacii. Tato vrstva je zaroven rozdelena na
dve sub-vrstvy, a to na medium access control (MAC) a logical link control sub-vrstvu. [6] Pre
hlasovu komunikaciu je prave vrstva MAC najdélezitejSia, kedZe priamo na tejto vrstve je
vyuzivany kanal pre hlasovu komunikaciu prenasajuci hlasové spravy cez datalinkovu vrstvu
do hlasového rozhrania lietadla na lietadlovej stanici a do hlasove] jednotky umiestnenej
v pozemnej stanici. [27] Okrem kanalu pre hlasovu komunikaciu podporuje sub-vrstva MAC aj
dalSie dva kanaly, a to Random Access Channel (RA), ktory moze lietadlova stanica pouzit' na
vyZiadanie pristupu do LDACS bunky, a vysielaci kanal (BC), ktory vyuZiva pozemna stanica

na oznamenie jej existencie pre prichadzajuce lietadlo. [27]
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Na zaver je eSte potrebné dodat, ze systém LDACS je eSte vo faze testovania, simulacii
a Standardizovania zo strany ICAO, Cize da sa predpokladat, ze jeho implementacia eSte

niekolko rokov potrva.
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4 Vyber najlepSieho rieSenia komunikaénej infrastruktury pre

definovany priestor

V tejto kapitole si na konkrétnom uUzemi Eurdpy rozanalyzujeme, ktora z moznych
komunikaénych infrastruktir popisanych v kapitole 3.2, by na zaklade svojich benefitov najviac

vyhovovala danému definovanému priestoru.

4.1 Vyber priestoru

Pre analyzu komunikacnych infratruktir som si vybral uzemie troch krajin, ktoré su sucastou
Stredoeurdpskeho funkéného bloku vzdusSného priestoru (FAB CE). Konkrétne pbjde
o vzdu$ny priestor $tatov Madarska, Slovenskej republiky a Ceskej republiky a o lety nad
FL375, kedZe aj DFS uvazuje o implementacii sectorless konceptu v pociato€nej faze v oblasti
UIR Karlsruhe najprv nad FL385 a potom nad FL375. Na uzemi tychto Statov si teda viem
predstavit implementaciu sectorless konceptu uz v pociatonych fazach, a teda je potrebné
vybrat vhodnu komunikaénu infrastrukturu, ktora by tomuto priestoru vyhovovala. Tento
priestor som si vybral kvéli skutoénosti, Ze cez tieto Staty prechadzaju dominantné letecké toky
zo zapadnej Eurdpy a spat, z miest ako su Amsterdam, Londyn, €i Brusel do krajin vychodnej

Eurdpy, Turecka alebo na Arabsky polostrov.

THY4UG

Obrézok 10. Letecky tok prechédzajuci cez FAB CE
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Na obrazku 10 mézeme vidiet priklad letu, ktory vyuziva letecky tok prechadzajuci troma
spominanymi krajinami. Ako uvadza aplikacia Flightradar24, ide olet zIstanbulu do
Amsterdamu a mézeme si taktiez vSimnut, Ze na zvyraznenej trajektorii tohto letu sa nachadza
niekolko dalSich letov, pri€om na obrazku sa nachadzaju lety s aktualnou letovou hladinou nad
FL375. Na obrazku 11 potom mézeme vidiet, Ze cez definované uzemie prechadzaju 2 naozaj

dominantné toky a mnozstvo mensich o nie€o menej vyznamnych tokov.

— 1

Obrazok 11. Letecké toky prechadzajice definovanym uzemim [30]

Pre doplnenie uvediem, Ze funkény blok FAB CE je projektom siedmich $tatov — Ceskej
republiky, Slovenska, Madarska, Slovinska, Chorvatska, Rakuska a Bosny a Hercegoviny, ich
poskytovatelov letovych navigadnych sluzieb — RLP CR, LPS SR, Austrocontrol,
Hungarocontrol, Slovenia Control, Crocontrol a BHANSA, dalej dozorovych organov,
vojenskych zloziek letectva tychto Statov a niektorych dalSich institacii, [24] ale v tejto analyze
budeme uvazovat priestor len troch krajin spomenutych vysSie. VzduSny priestor tychto Statov
pokryva viac ako 529 000 km? iizemia Eurdpy a v tradi¢nom sektorovom rozdeleni je riadeny

v maximalne Sestdesiatich troch sektoroch z 6smich oblastnych riadiacich centier. [25]
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Celkovo je v Eurépe vytvorenych 9 takychto funkénych blokov, ktoré boli vytvorené hlavne
z dévodu zvysenia vykonnosti, efektivity, bezpeénosti vzdusného priestoru, a v ktorych by sa
postupne mohol implementovat aj sectorless koncept. Uzemie, ktoré pokryva FAB CE je

zobrazené na obrazku 12.

Bratislava

Budapest

Lublana
Zagred

Sarajevo

Obrézok 12. FAB CE [25]

4.2 Podkladova analyza pre CBA komunikaénych infrastruktur

Nemecky model komunikaénej infrastruktury
Pre:

e Aplikovatelnost 8,33 kHz kanalovej separacie

e DFS bude vyuzivat vo svojom systéme komunikacie 5 Tx/Rx lokalit, o ale neznamena,
Ze 5 lokalit musi byt pouzitych aj na inom uzemi, a preto sa nam otvara moznost
vyuzitia lubovolného poctu radiostanic, ¢im by sme dosiahli rieSenie, ktoré by nebolo

limitované geografickou polohou
Proti:

e Ako navrhujem v rozbore tejto moznosti komunikacie v kapitole 3.2.1, systém by mal
zistovat, s ktorym lietadlom chce ATCO v danej chvili komunikovat pomocou

hlasového pripadne zrakového rozpoznavania, o ale zarover zvysuje komplikovanost
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systému a kedZze umela inteligencia nie je bezchybna, narasta aj pravdepodobnost
moznej chybovosti systému

ZlozitejSie technické rieSenie z dévodu nutnosti prenosu prehladovej situacie do VCS,
o prinasa do systému vacsie komplikacie, atie mdzu vyustit taktiez do vacsej
chybovosti systému

Nami definované uzemie by s pozemnou infrastrukturou (v zmysle vyuZitia su¢asnych
lokalit vysielacich a prijimacich stredisk) nemalo mat Ziadny problém ani na
implementaciu tohto modelu komunikacie, ale urcite bude takyto systém vyZadovat
velky zasah do su€asnej komunikacnej infrastruktary (VCS), dokonca az taky, Ze by

bolo potrebné vybudovat kompletne novy VCS systém

Climax s 25 kHz alebo 8,33 kHz kanalovou separaciou

Pre:

Proti:

Pouzivanie 8,33 kHz kanalovej separacie podporuje eurépsky koncept implementacie
takéhoto kanalového odstupu so snahou pre uvolnenie frekvencii pre iné sluzby
Radiovy horizont jednej radiostanice pre pokrytie vzdusného priestoru nad FL375 je
priblizne 500 km, &o znamena, Ze na pokrytie nami definovaného Uzemia budu stacit
4 radiostanice — tym padom budeme schopni pouzit Climax s 25 kHz kanalovou
separaciou so Styrmi legmi na celom definovanom priestore, priCom vzhfadom na
hornaty terén, ktory je na Slovensku, by sa na dostatoéné prekrytie radiovych
horizontov jednotlivych stanic mohol pouZit aj maximalny pocet legov, ktoré Climax
s 25 kHz kanalovou separaciou povoluje, zaroveh sa tymto v podstate vyluCuje
moznost’ vyuzitia Climaxu s 8,33 kHz kanalovou separaciou, kedZe v tomto pripade
sme schopni pouZit len 2 legy, o na pokrytie celého definovaného Uuzemia stacit
nebude

Pri vyuziti systému Climax sa nemusi menit v technickom rieSeni komunikacie
v podstate ni¢ menit, kedZe pouzitie Off — set systému je bezné aj pri dneSnhom
spbsobe riadenia leteckej prevadzky

Vyuzit by stadilo uz vybudovanu komunikaénu infrastruktaru, pripadne by bolo

potrebné ju len nadalej obnovovat, o znamena nizke naklady

8,33 kHz kanalova separacia sa v oblasthom riadeni v CR, SR a Madarsku nepouziva
— stale sa normalne pouzivaju frekvencie s 25 kHz kanalovou separaciou
Climax s 25 kHz kanalovou separaciou nie je v sulade s eurépskym trendom

znizovania kanalového odstupu na 8,33 kHz
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Aircom Satellite Voice

Pre:

Proti:

Globalne pokrytie vysokej kvality — pri pouZiti geostacionarneho satelitu je mozné
signalom pokryt' az 4 Zeme

Velmi vysoka kvalita prenosu, aj ked su satelitné spojenia nachylné na jednorazové
vypadky pripadne pokles kvality prenosu

Cena systému nebude zavisla na velkosti priestoru implementacie S-ATM konceptu
Satelitna komunikacia je nezavisla od pozemnej infrastruktury. Satelity nie su
vystavené prirodnym katastrofam a ak déjde k vypadkom v pozemnej infrastrukture, Ci
uz z dévody vplyvu prirody alebo vypadkom spésobenym ¢Clovekom, satelitné spojenie

ostane funkéné

Vysoka cena za prenosy. Naklady pre poskytovatelov leteckych navigaénych sluzieb
su omnoho vys8ie neZ pri vyuzivani terestrialnych systémov, s ¢im je spojena aj
efektivita vyuzivania satelithych systémov na pomerne malom uzemi, ktoré sme si
zvolili, kedZe tu spolahlivo dokazu pracovat terestrialne systémy za nizSie naklady.
Najvac¢dou nevyhodou satelitnej komunikacie je ale samotné naviazanie spojenia
s lietadlom resp. €as potrebny na naviazanie komunikacie, ktory je systém Aircom
Satellite Voice dokazal skratit’ z minuty na priblizne 10 sekund, stale je to pre potreby
nie len sectorless konceptu, ale vSeobecne leteckej komunikacie prilis dlha doba
v zmysle, Ze hlasova komunikacia ma sluzit pre ¢asovo kriticki komunikaciu

Nie vSetky lietadla, hlavne starSie typy, su prispdsobené svojim vybavenim na
vyuZivanie satelitnej komunikacie, ¢o by znamenalo dalSie naklady pre leteckych

dopravcov

LDACS

Pre:

Podpora ako datovej, tak aj hlasovej komunikacie

Systém by svojou instalaciou neovplyviioval ziadne uz vyuzivané komunikacné
systémy, kedZe nepotrebuje pridelenie ziadnych kmitoétov z VHF komunikaéného
leteckého pasma

V sulade s buducou eurépskou koncepciou komunikaénej infrastruktary — systém by
sa mal do buducna stat hlavnym A/G komunikacnym pilierom

Jediny buduci systém, ktory podporuje ako hlasovu tak aj datova komunikaciu
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Proti:

e Pravdepodobne bude potrebné vyrazne prebudovat pozemnu infrastruktaru, ¢o bude
stat' nemalé financné prostriedky

e Pri vyvoji sa objavili mozné kybernetické hrozby ako napriklad, umyselné pretazenie
siete, vkladanie sprav tretou stranou, ktoré mézu ohrozit plynulost a bezpe&nost
leteckej dopravy alebo umyselné ruSenie signalu. Tieto hrozby je, samozrejme, nutné
eliminovat pre maximalnu bezpecnost leteckej dopravy

e Systém je stale vo vyvoji apotrva niekolko rokov, kym bude Standardizovany

a pripraveny na pouzitie

4.3 Najvhodnejsia komunikaéna infrastruktura pre definované

prostredie

Vzhladom k vykonanej podkladovej analyze pre CBA povazujem za najidealnejSie rieSenie
komunikaénej infrastruktary, pre definované prostredie zahriiujuce Uzemie krajin Ceskej
republiky, Slovenska a Madarska, vrozmedzi hladin 375 az 450 pouzZit radiostanice
vyuzivajuce koncept Climax s kanalovou separaciou 25 kHz. Navrhujem tak hlavne z dévodu
dostatoéného pokrytia celého uzemia pri pouZiti Styroch legov, ako to vyplyva z teoretickej
analyzy, ale v pripade potreby je mozné pouzit az 5 legov, a nizkych nakladov, kedze potrebna
infradtruktira je uZz v podstate vybudovana aj pre dnedny konvenlény systém riadenia
vzdusného priestoru, a pretoze sa 25 kHz kanalova separacia este stale bezne pouziva na

nasom definovanom uzemi, aj ked implementacia 8,33 kHz odstupu je v pokroc&ilom Stadiu.

Mojou druhou volbou by bol Nemecky model rieSenia komunikacie hlavne kvdli vyhode, Ze je
mozneé pouzit' fubovolny pocet vysielacich stredisk, ¢im by bolo teoreticky mozné pokryt
akékolvek uzemie. Na druhom mieste, je ale z dévodu nutnosti implementacie novych,
v sucasnosti nepouzivanych funkcionalit, do komunikaéného systému v zmysle implementacie
prehlfadovej informacie k riadeniu vysielania v priestore a celkovej zlozitosti systému hlavne
v zmysle vyuZivania umelej inteligencie na zistovanie, s ktorym lietadlom chce ATCO vlastne

nadviazat spojenie.

Az v tretom rade, by som sa rozhodol pre moznost implementovania systému LDACS. Ak by
sme totiz mali systém LDACS uz plne k dispozicii, bol by urcite najpreferovanejsSim rieSenim.
KedZe ale v su€asnosti stale nie je Standardizovany a aj po jeho schvaleni, ktoré ma na starosti
ICAO, jeho implementacia na paluby lietadiel potrva eSte mnoho rokov, nie je tento systém
mozneé v sufasnosti povazovat za plnohodnotného kandidata pre rieSenie problému

komunikacie v sectorless prostredi.
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Uplne poslednou moZnostou je pre mfia moznost vyuzitia Aircom Satellit Voice systému, a to
Z jedného prostého, no kritického problému, a to az 10 sekundovej doby spojenia. Ak by sa
tento ¢as, dokazal v buducnosti eSte zredukovat, urCite by uz aj satelitha komunikacia bola

vaznejSim kandidatom na vyrieSenie nasho problému.
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Zaver

Ciefom tejto bakalarskej prace mal byt navrh a analyza komunikacnej infrastruktury pre
potreby konceptu Sectorless ATM, ktorého hlavnou myslienkou je zmena principu riadenia
vzdusného priestoru v Eurépe z konvenéného sektorového na novy bezsektorovy systém.
Podmienkou na navrh a analyzu komunikacnej infrastruktury bolo vyhotovit' cost — benefit
analyzu moznych navrhovanych rieSeni spdsobu komunikacie v prostredi konceptu Sectorless
ATM.

V prvej kapitole prace sme sa zamerali na definovanie vhodného prostredia a podoby, v ktorej
by koncept mohol byt implementovany k ¢omu ndm pomohol hlavne popis samotného
sectorless konceptu ajeho porovnanie s konvenénym systémom riadenia vzdusného
priestoru. Na zacCiatku kapitoly su vymenované najvacsSie rozdiely medzi tymito dvoma
pristupmi k riadeniu leteckej dopravy v Eurdpe, medzi ktoré patri zruSenie sektorov, ako to
vyplyva uz z nazvu konceptu, a potom rozdielne pracovné prostredie pre riadiacich letovej
prevadzky. Dalej kapitola pokraduje popisom benefitov a nevyhod S-ATM konceptu. Medzi
benefity a zaroveh 2 hlavné dévody implementacie nového systému zaradujeme v prvom rade
znizenie pracovné zataze riadiacich a navySenie kapacity vzdusného priestoru nad uzemim
Eurdpy. V zavere su edte spomenuté uz vykonané simulacie, ktoré prebehli na uzemi Styroch
europskych krajin, a ktorych popis nam taktiez dopomohol k definovaniu vhodného prostredia

a podoby konceptu.

V dalSej kapitole praca pokracuje struénym prehladom hlasovej a datovej komunikacie
v leteckej doprave, jej histériou a rozdelenim. Kapitola je délezita hlavne z dévodu pochopenia
technického zazemia leteckej komunikacie a pripadného vyuZzitia podobnych technickych

rieSeni aj v sectorless koncepte.

V tretej kapitole su rozobrané logické a technické aspekty, ktoré ovplyviuju rieSenie
komunikacie v sectorless prostredi a jeho implementaciu. Medzi logické aspekty, ktoré su
v tejto kapitole dalej rozpisané patria strata tzv. sittuational awareness, rieSenie moznych
konfliktov a tvorba safety net. Podkapitola Technické aspekty potom opisuje konkrétne mozné
rieSenia komunikacnej infrastruktury v sectorless prostredi, ktorymi konkrétne su — Nemecky
model rieSenia komunikacie, Climax s 25 kHz alebo 8,33 kHz kanalovou separaciou, Aircom
Satellite Voice a LDACS.

V poslednej Casti prace sme sa zamerali na podkladovi analyzu CBA, moznych rieSeni
komunikacie na definovanom uzemi, ktoré zahffa ¢ast Uzemia FAB CE. Vo vysledku sme toho
nazoru, ze najvhodnejSou spbésobom komunikacie pre sectorless koncept na definovanom
uzemi je pouzitie Climaxu s 25 kHz kanalovou separaciou, ak by sa uvazovalo o implementacii

konceptu sectorless v kratkodobom az strednodobom horizonte.
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Hlavnou limitaciou analyzy bola nedostupnost konkrétnych udajov o su€asnej komunikacnej
infrastrukture v susednych Statoch, chybaijlce informacie o presnych nakladoch na budovanie
a aplikovanie navrhovanych rieSeni a taktiez kvoli nedostatoCnej literatire tykajucej sa

problému komunikacie v prostredi sectorless.

V neposlednom rade by sme chceli podotknut, Ze vysledky tejto prace nepredstavuju zavery,
ktoré by mali alebo nemali viest' k akceptovaniu a implementacii nami navrhovaného rieSenia
komunikacie v prostredi sectorless. Primarne sme chceli poukazat na moznosti, ktoré su

v tejto problematike k dispozicii.
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