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In the aviation industry, air traffic control simulators are mainly used for training new controllers, but they also have their justification in the
field of teaching. The basis of the simulator is the software in which it works and the corresponding hardware. The main topic of the final thesis
is the construction of an air traffic control simulator for the needs of the Department of Air Transport at the University of Zilina, the selection of
suitable software and related hardware. The hardware was selected based on the minimum requirements set by the software manufacturer for
its optimal operation. This process involved a thorough market research through online stores, with the aim of finding hardwa re with the best
price-performance ratio, which would be able to fulfill its function even after several years of its deployment. The result of this work is a
functional air traffic control simulator and exercise design in the ESCAPE Light software that can be used for teaching and research at the

Department of Air Transport.
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1. Uvod

Vzhladom na potencionalne negativne nasledky na ludskych
Zivotoch a majetku pri vycviku riadiacich priamo v ostrej
prevadzke su pre Ucely vycviku navrhnuté simulatory, na ktorych
riadiaci trénuje prevadzkové postupy bez vaznych nasledkov.
NajdélezitejSou Ulohou simulatorov je v plnej miere poskytnut
prisluchajuci Standard tak, aby sa simuldcia v €o najvacsej
mozZnej miere podobala na redlnu letovl prevadzku. Pocas
cviceni v simulovanom prostredi sa pseudopilot snazi o to, aby
sa jeho dinnost ¢o najviac priblizila redlnemu prostrediu.
Pseudopilot je ¢lovek, ktory v simulovanom prostredi simuluje
pracu skutocného pilota pre Ucely vycvikového strediska. Ide o
Cloveka, ktory v plnej miere postupuje a kona v zmysle platnych
predpisov, postupov a Standardov redlnych pilotov. Zucastriuje
sa vycvikov a findlnych skusok novych riadiacich letovej
prevadzky, ale aj simulovanych cvieni a skusok na udrzanie
kvalifikacie uz existujucich riadiacich.

Kazdy simulator riadenia letovej prevadzky je navrhnuty pre svoj
Specificky vyznam. Simulatory riadenia letovej prevadzky
zohravaju klucova ulohu v modernom leteckom vzdeldvani a
vyskume. S ich pomocou je mozné realisticky napodobnit rézne
scenare letovej prevadzky, poskytovat vyucbové prilezitosti a
vykonavat vedecké experimenty bez rizika pre ludské Zivoty a
bez vysokych nakladov spojenych s realnymi letmi.

Tento C¢lanok sa zameriava na vyber a implementéciu
softvérového a hardvérového vybavenia do simulatora riadenia
letove] prevadzky na Katedre leteckej dopravy a zaroven si
kladie za ciel navrhndt a vytvorit cvicenie, ktoré by Studentom
umoznilo osvojit si zakladné praktické zru¢nosti pri poskytovani
leteckych navigacnych sluzieb.

V sucasnosti je k dispozicii viacero softvérovych produktov
uréenych na simulaciu letovej prevadzky, pricom kazdy z nich ma

svoje vlastné Specifikacie a moznosti. AvSak v podmienkach
Katedry leteckej dopravy sa pouZiva softvér ESCAPE Light, ktory
je vyvinuty Eurocontrolom pre vycvik a vyskum a je dostupny
s platnou licenciou pre univerzitné tcely.

Okrem softvérového vybavenia je tieZz doleZité venovat
pozornost hardvérovym potrebam simuldtora. Spravne
navrhnuty a implementovany hardvér je kiti¢om k zabezpeceniu
plynulého a efektivneho fungovania simuldcii.

Tento c¢lanok sa zaoberd nielen teoretickymi aspektmi
simuldtora riadenia letovej prevadzky, ale aj jeho praktickou
implementaciou. Vystupom priace je zhotoveny simuldtor
riadenia letovej prevadzky a navrh cvicenia v softvéri ESCAPE
Light, ktoré mozu aktivne vyuZivat nielen Studenti predmetu
Manazment letovej prevadzky, ale aj pedagdgovia a mbze byt
zdrojom pre dalSie zaverecné prace.

2. Metodika a metédy skimania

V simuldtore ATC Katedry leteckej dopravy sa pouZiva softvér
ESCAPE Light, ktory sa vyznacuje redlnymi simulaciami,
rozsiahlou databazou lietadiel, moZnostou vytvarat vlastné
vzdusné priestory a bezplatnou licenciou pre univerzitné
pouzitie [1][2]. Na jeho spustenie a prevadzku sa kladu
odporucané softvérové a hardvérové poZiadavky stanovené
Eurocontrolom.

2.1. Softvérové poziadavky

Filezilla

Filezilla je bezplatny softvér pre prenos suborov
prostrednictvom protokolu FTP. Sklada sa z klienta a servera a
umozZriuje uzivatefom prenasat rozne data cez internet. Této
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aplikacia je vyuzivana na stahovanie softvéru ESCAPE Light a
inych suborov

VirtualBox

VirtualBox je bezplatny softvér, ktory umoziiuje vytvédranie a
spravovanie virtualnych pocitacov priamo na fyzickom pocitaci.
Tento program bezi na operacnom systéme ako bezna aplikacia
a umozniuje nainstalovat a spustat iné operacné systémy v
izolovanych virtualnych prostrediach. Je dostupny pre platformy
Windows, macOS, Linux. V pripade operacného systému
Windows je jeho inStalacia potrebna na spustenie ESCAPE Light

Discord

Discord je softvér uréeny pre hlasovu a textovd komunikaciu cez
internet. V ramci simuldtora slizi na komunikdciu medzi
platformovymi pocitacmi

Operacny systém

IdedInym operaénym systémom je Linux, avSak pre privetivejsie
uZivatelské prostredie, méze byt nainstalovany aj operaény
systém Windows na ktorom je mozné operacny systém Linux
virtualizovat pomocou VirtualBoxu.

2.2. Hardvérové poZiadavky

Pocitace

Tabulka 1: Odporucané poZiadavky na pocitace podla typu pozicie

Komponent Pseudopilot HIavr.iy s.enfer *
riadiaci
Intel Core i5 12. Intel Core i7 12.
Procesor _ L. v L .
a vyssej generacie | a vyssSej generacie
Ulozisko 500 GB SSD 500 GB SSD
Pamit RAM 16 GB 32GB
Graficks karta Vykonna grafickda | Vykonna graficka
karta karta

Monitory

Sucastou konzoly boli aj dva monitory, ktoré sd vyznadené
Cislami 4 a 5 na obrazku ¢.1. V pripade monitora ¢. 4 sa jedna o
20 palcovy monitor NEC MultiSync LCD2080UXI-BK so vstupmi
DVI a VGA a rozliSenim HD. Monitor ¢.5 je Specidlne navrhnuty
pre potreby RLP a nie je komeréne dostupny na trhu. Jeho
prepojenie s pocitatom zabezpecuju vstupy VGA a DVI. Priestor
vyznaceny Cislami 1 a 2 na obrazku ¢. 1 vyznacuje miesto pre
vystup meteorologickych radarov, ktorych maximalna
uhloprie¢ka musi dosahovat 30 palcov. Miesto vyznacené Cislom
3 zobrazuje priestor pre vystup prehladového systému, ktorého
maximalna uhlopriecka musi dosahovat 43 palcov. V (asti
vyznaéenej Cislami 6, 7 a 8 moze byt vystup sprdv METAR a
letovych stripov dostupnych pre riadiacich. Dalsie potrebné
monitory su pre poziciu pseudopilota.

Odporucania rozliSenia EUROCONTROLU pre monitory su
nasledovné [3]:

Hlavny server — odporucané rozliSenie 1920x1080
pixelov a viac

Riadiaci — odporucané rozliSenie 1920x1080 pixelov a
viac

Pseudopilot — rozliSenie 1680x1050

pixelov a viac

poZadované

Obrdzok 1: Konzola simuldtora

Ostatny hardvér

Shichadla

Slichadld musia obsahovat mikroféon aslizia na prenos
informdacii hlasovou komunikaciou.

Siet'ovy prepinac / Router

Sietovy prepinaé alebo router sa pouziva na prepojenie
viacerych pocitacov do jednej siete, umoznujuc im komunikovat
a zdielat zdroje, ako su subory alebo tlaciarne. Pre spolahlivd
komunikdciu medzi poéitami je potrebné mat kvalitnu sietovu
infrastruktiru s dostatoénou kapacitou a spolahlivostou.

Kdble

Kable slizia na prenos obrazu medzi po¢itatom a monitorom.

2.3. Vyber hardvéru

Vyber hardvéru spocival v prieskume trhu jednotlivych
komponentov na webovych strankach heureka.sk a alza.sk
[4][5]. Vyberali sa najlacnejSie ponuky na trhu, ktoré zaroven
spliiali poZiadavky a klddli déraz na buddici vyvoj technolégii. Pre
lepsi vyber, boli vidy navrhnuté minimalne 3 ponuky. Z dévodu
finanéného rozpoctu Katedry leteckej dopravy a pravidiel
verejného obstaravania sa od niektorych navrhoch upustilo.

2.4. Implementdcia softvérového a hardvérového
vybavenia simuldtora

Tato Cast ¢lanku sa venuje samotnej realizacii a implementacii
softvérového a hardvérového vybavenia do simulatora riadenia
letovej prevadzky na Katedre leteckej dopravy.
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Pocitace

V tabulke €. 2 su zobrazené parametre jednotlivych pocitacov.
Sucastou pocitacov je aj prisluSenstvo, konkrétne kldvesnice a
mysi. Pocitac pre pseudopilota disponuje integrovanou Wi-Fi,
zatial Co ostatné pocitate maju samostatni anténu na
pripojenie k sieti.

PocitaCe urcené ako hlavny server a pre riadiaceho su
umiestnené v zadnej Casti konzoly ATC. Pocitac pre pseudpilota
je umiestneny na stole ur¢enom ako pozicia pre pseudpilota.

Tabulka 2: Pocitace simuldtora ATC Katedry leteckej dopravy

Komponent Pseudopilot I-!Iav-ny_ server +
riadiaci
Intel core i5- Intel Core i7-
Procesor 13500T, 14 13700F, 16
jadrovy jadrovy
UloZisko 16 GB, DDR4 2 x 16 GB, DDR4
Pamit RAM 512 GB SSD >12GBSSD, 178
HDD
GIGABYTE RTXTM
3060 GAMING OC
Graficka karta Intel U.HD 8G GV-
Graphics N3060GAMING
0C-8GD
Operacny systém | Windows 11 Windows 11
Professional Professional
Monitory

Ako monitory vystupu pre pseudopilota boli zvolené 24 palcové
LG 24MB37PM s rozlisenim FULL HD. Monitory maju konektory
VGA a DVI a sui majetkom Katedry leteckej dopravy.

Obradzok 2: Monitory vystupu pre pseudopilota

Ako monitory vystupu meteorologického radaru boli zvolené 30
palcové Apple Cinema HD s rozliSenim HD. Tento model
monitora mda zabudovany vystupny kabel DVI-D spolu s
obrazovkou. Monitory boli venované Katedre leteckej dopravy.

Obrdzok 3: Monitory vystupu meteorologického radaru

Ako monitor pre vystup prehladového systému bol vybrany 43-
palcovy televizor Amazon Fire TV 4-Series s rozliSenim 4K. Tento
televizor disponuje 4 vstupmi HDMI, ¢o umoziuje pohodiné
prepojenie obrazu z pocitaca. Televizor bol venovany Katedre
leteckej dopravy.

Obradzok 4: Monitor vystupu prehladového systému

Prepojenie monitorov s pocitacmi

Na zabezpecenie prenosu obrazu z pocitacov na monitory je
nutné k nim spravne pripojit vhodné kable. Pocita¢ pseudopilota
je integrovany s obrazovkami LG 24MB37PM prostrednictvom
kabla DVI-D — DisplayPort, kde konektor DVI-D je pripojeny k
vstupu monitora a konektor DisplayPort je priamo zapojeny do
vstupu pocitaca.

Na obrazku ¢.6 je zobrazené rieSenie prepojenia pocitacov
hlavného servera a riadiaceho s monitormi konzoly ATC.
Pocita¢ ¢.2, uréeny pre riadiaceho, je pripojeny k monitoru
Apple Cinema HD pomocou redukcie vystupného kabla
monitora z DVI-D na HDMI. Okrem toho je pocitac ¢.1 spojeny s
televizorom Amazon Fire TV 4-Series pomocou HDMI — HDMI
kdbla.

Pocitac ¢.3, ktory sluzi ako hlavny server, ma rovnaké
prepojenie s monitorom Apple Cinema HD ako pocita¢ ¢.1.
Monitor NEC MultiSync  LCD2080UXI-BK je prepojeny s
pocitatom €.3 pomocou DVI-D — DisplayPort kdbla, pricom DVI-
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D je pripojené k vstupu monitora a DisplayPort je pripojeny k
vstupu pocitacu.

Posledné prepojenie je medzi monitorom zo RLP a pocitatom
¢.2. Toto prepojenie je uskutoénené pomocou DVI-D — HDMI
kabla, pricom DVI-D je pripojené k vstupu monitora a HDMI je
pripojeny k vstupu pocitaca.

DVI-D DVI-D

DisplayPort — DisplayPort

Obrdzok 5: Schéma prepojenia pocitaca pre pseudopilota (¢. 1)
s monitormi

VD ovi-D

. [ R
HDMI
R uw

| DVI-D

-

HDMI

>
HDMI

]

HDMI

i

DisplayPart

Obrdzok 6: Schéma prepojenia pocitacov riadiaceho (¢. 2) a hlavného
servera (¢.3)s monitormi na konzole

Prepojenie pocitacov v miestnej sieti

V prostredi VirtualBox je klic¢ové zabezpeclit efektivnu
komunikaciu medzi pocitami hlavného servera, riadiaceho a
pseudopilota prostrednictvom spolocnej miestnej siete. Tuto
Ulohu zabezpeduje sietovy prepinac spolu s kablami LAN, ktoré
umozfiuju prenos Udajov medzi jednotlivymi poéitaémi. Sietovy
prepina¢ D-Link GO-SW-5E, s 5 portmi LAN, bol zvoleny ako
optimalna volba pre pripojenie viacerych zariadeni v sieti.

Po pripojeni pocitacov k prepinacu nasleduje nastavenie ich
statickych IP adries, o je nevyhnutné pre stabilné a spolahlivé
komunika¢né spojenie. V prostredi operaéného systému
Windows sa po pripojeni k prepinau objavuju dve nové siete,
Ethernet a Ethernet 2, priCom siet Ethernet 2 je priradend
virtudlnemu prostrediu VirtualBox, umoznujuc tak komunikaciu
medzi virtualnymi pocitacmi a hostitelskym systémom.

Pre optimalne fungovanie softvéru ESCAPE Light boli navrhnuté
statické IP adresy pre jednotlivé pocitace s ohladom na rozsah
IP adries tohto softvéru. Virtudlnym strojom VirtualBoxu boli
pridelené IP adresy v logickom poradi, ktoré korespondovali s

ich poziciami v sieti - ¢islo 1 pre pocita¢ pseudopilota, Cislo 2 pre
pocitac riadiaceho a Cislo 3 pre pocita¢ hlavného servera.

Nasledne bolo nutné nastavit sietové adaptéry pre jednotlivé
virtualne stroje vo VirtualBoxe, povolit ich pripojenie k "Bridged
Adapter" a nastavit promiskuitny mod na "Allow all VM", ¢&im sa
zabezpecila spravna komunikdcia medzi pocitacmi vo
virtualizovanom prostredi. Tieto kroky su klucové pre
zabezpecenie funkénosti siete a komunikaciu medzi
jednotlivymi pocitacmi v simulovanom prostredi riadenia letovej
prevadzky.

S

Ethernet IP: 192.168.1.102
Virtual machine IP: 192.168.1.52

Siet'ovy
prepinacé

Ethernet IP: 192.168.1.103
Virtual machine IP: 192.168.1.53

Ethernet IP: 192.168.1.101
Virtual machine IP: 192.168.1.51

Obrdzok 7: Schéma priradovania IP adries jednotlivym pocitacom

Ostatny hardvér

Ako sltchadla boli vybrané Genius HS-200C Dual Jack. Sluchadla
patria k najlacnej$im na trhu a dobre simuluju akustiku v
lietadle. Priestory 6,7, a 8 na obrazku ¢.1 boli vyplnené
vyrezanou plastovou doskou, na ktoré boli umiestnené letové
stripy pre riadiaceho, lokdlne frekvencie a mapa preletovych
trati horného vzdusného priestoru Slovenska. Jednotlivé
pomdcky je mozné menit podla potreby. Zaverom tejto Casti
prace je plne funkény simulator ATC Katedry leteckej dopravy po
softvérovej ako aj hardvérovej stranke.

Obrazok 8: Simuldtor bez ostatného hardvéru

2.5. Ndvrh cvicenia v ESCAPE Light

Této Cast €lanku sa venuje navrhu cvitenia pre Studentov v
softvéri ESCAPE Light. Cvi¢enie by malo overit schopnost
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Studentov odriadit vzdusny priestor s ohladom na platné
predpisy a bezpetnost jednotlivych letov. Toto cvienie je
zamerané najmd na vertikdlnu separaciu lietadiel. Nazov
cviCenia je ,Zlozita vertikalna separdacia lietadiel”, ktoré spada
pod subor Uloha2 a je ¢astou simulicie NOVY. Celkovo sa
nachadza v cviceni 7 letov, ktoré prelietavaju vzdusny priestor
Madarska, Slovenska a Ceska. Lety AUA2514, RYR5311 a
KLM7184 letia trasu TABEM, ODNEM, BERVA, NIT, RUTOL, OKI,
TPS, PADAT a DEGET v letovych hladinach 340, 320 a 300 v
poradi ich menovania. Lety KLM7587, AUA7883 a RYR1135 letia
tu istu trasu, ale opacne v letovych hladindch 360, 340 a 320 v
poradi ako boli menované. Posledny let IBE7107 nasleduje body
ABETI, JAN, NIT, GOLNO a TAGOD a krizuje trasu TABEM — DEGET
v bode NIT . Letova hladina letu IBE7107 je 330.

FL360 s é KLM7587

i
AUA2514¥.‘¥.”....{ - FL340 - ‘“_é AUAT7883
RYR5311 g FL320 - g ryR1t3s

o
KLM7184¥- s FL300

3 s
FL330

L

IBE7107

C

Obrdzok 9: Schéma ndvrhu cvicenia v ESCAPE Light

Pociatoény ¢as simuldcie je 09:50:00, v ktorom zaroven
zaCinaju lety AUA2514 a AUA7883. V ¢ase 09:53:00 pokraduju
lety RYR5311 a RYR1135. O 12 minut neskor v ¢ase 10:05:00
pokracuju lety KLM7184 a KLM7587. Posledny let IBE7107
zacina v ¢ase 10:05:50.

1PAS - Analysis

dplag Gireoun Navmge Ermrcise Conflict frlysis Brrcise Satistics o) 0t
T o

Obradzok 10: Vyznacené trasy letov v IPASE

Tvorenie cvienia zacina v Casti IPAS softvéru ESCAPE Light,
pricom je délezité dopredu poznat ciel cvicenia. IPAS sa spusta
prikazom ipas v prikazovom riadku a jeho spustenie sa potvrdi
zadanimy. V IPASE je moZné navrhovat vlastny vzdusny priestor,
premavku, meteorologické podmienky a spravanie jednotlivych

lietadiel. Lietadla nesmi mat rovnaké ¢&islo letu ani kéd

odpovedaca, inak to systém vyhodnoti ako chybu.

WICRECATES  RL TAS Rg? Fles Fas Al
SR
e

st ssurnan

Pah secmon

Obrdzok 11: Nastavenia vlastnosti letu AUA2514

Z najdodlezitejsich parametrov, ktoré je mozné urdit lietadlu su
jeho typ, trasa, pociatocny Cas, kod odpovedaca, letova hladina
pri pociatku a cielovd letova hladina, TAS, letiska vzletu a
pristdtia a mnoho iného. Trasu je potrebné definovat bodmi,
ktoré su sucastou navrhovaného vzdusného priestoru. Predtym
ako sa simulacia odosle do casti Ground, kde sa cela simulacia
spusta a prebieha, je potrebné overit, ¢i sa v simuldcii
nenachddzaju chyby, ktoré by mohli narusit jej priebeh. Tento
proces je komplikovany, pretoZe sa celé cvicenie najprv overi v
sekcii PVT v IPASE a nasledne este validuje v sekcii CHECK. Po
Uspesnom overeni funkénosti simulacie sa simuldcia modze
spustit v ¢asti Ground. Na spustenie je potrebné v prikazovom
riadku napisat prikaz "start" nasledovany nazvom simulacie.
Simuldcia vyZaduje tieZz nastavenie pozicii pseudopilota,
riadiacich a hlavného servera, aby jednotlivé pocitace medzi
sebou komunikovali spravne. Spustenie simulicie je mozné
stlacenim tlacidla "Start" a cely proces trva niekolko mindt.

Obrdzok 12: Pohlad na prehladovy radar riadiaceho
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Obrdzok 13: Pohlad na prikazovy monitor pseudopilota

3.

Tento c¢lanok sa venoval softvérovému a hardvérovému
vybaveniu simulatora ATC na Katedre leteckej dopravy. Softvér
ESCAPE Light, vyvinuty Eurocontrolom, bol zakladnym zdrojom
pre vyber vhodného hardvéru do simuladtora riadenia letovej
prevadzky. Do simulatora boli vybrané vhodné pocitace, ktoré
splfiaju poZiadavky Eurocontrolu. Sudastou poéitatov bolo aj
prislusenstvo, a to konkrétne mysi a klavesnice. Pocitace boli
doplnené monitormi, ktoré zobrazuju vsetky potrebné udaje.
Pre dosiahnutie plynulej prevadzky softvéru bolo nevyhnutné
spravne prepojit vybrany hardvér. Prenos obrazu zabezpecuje
vhodnd kabelaz. Sietovy prepina¢ zabezpecCuje komunikaciu
pocitaov cez miestnu siet LAN. Na to, aby komunikécia bola
Uspesna, bolo potrebné spravne nastavit statické IP adresy.
Simuldtor bol doplneny o ostatny hardvér, ato konkrétne
sldchadla a zobrazenia METARu, letovych stripov a frekvencii na
plastovych doskach.

Zaver

Vysledkom préce je funkény simuldtor ATC a ndvrh cvicenia
v softvéri ESCAPE Light, ktoré sa tyka vertikdlnej separacie
lietadiel.

Simuldtor riadenia letovej prevadzky predstavuje dolezity
nastroj v leteckom vzdeldvani a vyskume. Jeho implementacia
na Katedre leteckej dopravy predstavuje vyznamny krok v
poskytovani vysokokvalitnej pomdcky pre Studentov aj
pedagogov predmetu Manazment letovej prevadzky.

Prvou a najvyraznejSou vyhodou je mozZnost realizacie
realistickych simulacii letovej prevadzky, ktoré dokonale
simuluje redlne letecké prostredie. Tymto spoésobom Studenti
maju moznost ziskavat praktické skusenosti a trénovat svoje
riadiace schopnosti v bezpe¢nom a kontrolovanom prostredi,
bez rizika pre Zivoty a majetok.

Okrem toho, simulator umozZriuje prispdsobit cvicenia
konkrétnym potrebam vycviku a testovania. Flexibilita softvéru
ESCAPE Light umoziuje prisposobit parametre cvi¢eni podla
Specifickych poziadaviek a cielov vzdelavania.

Taktiez, simulator ponuka moznost efektivnejsiecho a
interaktivneho vyu¢bového prostredia. Studenti mézu priamo
zazivat rézne letecké situdcie a problémy, ¢o posilfiuje ich
schopnosti rychleho a presného rozhodovania v redlnom case.
Simulator moéze vyborne sluzit ako pomdcka pre Studentov a
pedagdgov predmetu ManaZzment letovej prevadzky, ale aj ako
zdroj mnohych zavereénych prac.
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