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Abstract

Data communication and management represent a crucial part of future systems in aviation. Huge recent technological advancements have led
the whole aeronautical industry into the new evolutionary era called Aviation 4.0. The goal of Aviation 4.0 is the creation of cyber-physical system,
following the path from advanced automation, to very first autonomy systems efficiently assisting human. This system involves multiple direct
data related applications and devices, including Al analytics, massive use of loT devices, machine learning capabilities, or advanced monitoring.
Due to needed enormous flow of data, current connectivity solutions are becoming insufficient for the future use cases. Near future connectivity
problems may become very apparent in datalink. With exponentially increasing amount of data needed by the future aircraft systems, higher
datalink communication capacity and better performance of datalink subnetwork are required to meet the higher performance standards and
levels of operational safety. This paper offers complex overview of current datalink communication technologies, planned concepts and possible
solutions to the problem, in the form of new datalink technology — LEO mega satellite constellation offering Internet connectivity. Through basic
deductive research, paper is aimed to study existing datalinks and proposed new LEO satellite communication datalink, evaluating their
performance based on the future datalink requirements stated in studied plans and roadmaps. Furthermore, Aviation 4.0 dominant aspects are
studied, requirements on future data communication technology are declared, and the possible use cases of Aviation 4.0 smart aircraft systems
are showed. The objective of this paper is targeted to determination whether any of the researched datalink subnetwork would comply with
Aviation 4.0 future datalink requirements.
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. preskimat moznost, ¢ tento typ rieSenia konektivity bude
1. Uvod vyhovovat poziadavkam buducich technoldgii Aviation 4.0.
Rychly pokrok vo vyrobe a prevadzke lietadiel, riadeni letovej
prevadzky, sluzbach pre cestujucich a v mnohych dalsich inych
odvetviach letectva, prindsa novu éru ,Aviation 4.0 zameranu
na pouZivanie najpokrocilejSich technoldgii. Nahly narast
poZiadaviek na konektivitu, hlavne z hladiska vykonnosti a
dostupnosti, sp6sobil zna¢né komplikacie. Jednou z
najproblematickejSich oblasti pre aplikdciu adekvatneho
rieSenia konektivity, vyZadovanej buducou technoldgiou, je
lietadlo za letu. Spociatku sa, s vy$simi Standardmi ponukanych
sluzieb pre cestujucich, vratane internetu pocas letu, vytvoril
rozdiel medzi dopytom a ponukou dostupnej rychlosti
pripojenia. Existujuca technoldgia datového spojenia lietadlo-
zem je pre sucasné potreby nadalej dostato¢na, ale to sa vsak v
blizkej buducnosti méze radikdlne zmenit. Bez vhodnych

2.

Tato kapitola prace sa zaoberd rozsiahlym teoretickym
vyskumom zadanej problematiky. Je poukazané na pritomnost
velkych dat, potreba spolo¢nej datovej platformy v letectve a
nutnost pokrocilej datovej analytiky. Dalej je predstaveny
rozsiahly pohlad na sucasnu datovi komunikaciu,
prihliadnutim na spojenie lietadlo-zem, a je predstaveny
rozmach sluzby internetového pripojenia pocas letu pre
cestujucich. DalSie podkapitoly sa venuju planom budtcnosti
datovej komunikacie, a vysvetlenim konceptu Aviation 4.0 ako
sUcasti Stvrtej priemyselnej revolucie.

Sucasny stav datovej komunikacie v letectve

inovativnych opatreni sa rozdiel medzi dopytom a ponukou
dostupnej kvality pripojenia prejavi ovela zretelnejsie, a to
nielen na sluzbach pripojenia pre cestujucich, ale aj na
prevadzkovych, a pravdepodobne aj bezpecnostnych sluzbach
vyzadovanych palubnymi systémami buddcnosti. Tento problém
méze vyriesit novd moznost vysokorychlostného pripojenia na
internet s nizkou latenciou, pomocou satelitnej mega
konsteldcie na nizkej obeznej drahe (LEO) s globdalnou
dostupnostou sluzieb. Hlavnym cielom diplomovej préace je

2.1. Ddta v letectve

Data su v sucasnosti mnohymi odbornikmi oznaCované za
najcennejSiu  komoditu 21. storodia s predpokladanou
exponencidlnou rychlostou rastu. Data su velmi doleZitou
sucastou vsetkych oblasti leteckého priemyslu, tvorba dat sa
taktiez v letectve Casom exponencialne zvysuje. V poslednych
rokoch, vdaka pokrocilym technolégiam produkujicim obrovské
mnozstva dat v redlnom case, je na analytiku dat ana
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konektivitu kladeny Coraz vacsi doraz. Uz sucasny vyskum a
analyza Udajov moZe lahko viest k vacsej efektivite riadenia
letovej prevadzky, vcéasnému odhaleniu bezpecnostnych rizik
alebo zniZeniu emisii lietadla pomocou optimalizacie spotreby
paliva. Zber, analyza azlucenie dat umoznuje jednoduchym
modelom umelej inteligencie pouzivat strojové ucenie z
minulého spravania. Zvysujuci sa pocet pokrocilych lietadiel
s posadkou, aj bez posddky v poslednych desatrodiach vytvara
obrovské mnoiZstvo tzv. velkych dat. Tieto pokrocilé systémy
(najma obsahujlce platformy poskytujlce automatizaciu, alebo
autondmiu) vytvaraju data prostrednictvom vzdjomnej
komunikacie, ktord méZe byt datovo narocnd. Predpokladi sa,
Ze tieto navrhované pokrocilé systémy budu v budicnosti
pracovat primdrne prostrednictvom zdielania udajov.
Hromadné vytvaranie, spracovanie a ukladanie heterogénnych
dat s moznostou spatného pristupu je priamo spojené so
zaistenim bezpecnosti vietkych zucastnenych objektov leteckej
dopravy. [1] [2]

2.2. Siuicasné systémy ddtového spojenia lietadlo-zem

Na obrazku 1 mézeme vidiet zjednodusenu koncepciu ddtového
spojenia lietadlo-zem. Struktira a princip systému spodiva v
prepojeni palubnych zariadeni a jednotiek pozemnych leteckych
sluzieb pomocou sieti poskytovatelfov komunikacnych sluzieb
(pozemnych  radiovych  komunikaénych stanic  a/alebo
satelitnych komunikacnych systémov). Satelitny navigacny
systém je uréeny na poskytovanie presnych udajov o polohe pre
palubné zariadenia, ktoré sa nasledne moéziu na sluzby
sledovania lietadla.

Communications satellite system Satellite navigation (SATNAV) system

Airborne equipment

Air traffic service (ATS) units

Obradzok 1: Univerzdlny prehlad ddtového spojenia lietadlo-zem.
Zdroj: Autori.

Typy systémov datovych spojeni si predstavované suborom
aplikdcii, ktoré vznikli spolo¢ne s vyvojom komunikacie datovych
liniek. Systémy su definované pomocou pouZitej technoldgie -
podsietami datového spojenia, poZiadavkami, funkciami a
Standardmi kompatibility. Na ucely diplomovej prace su subory
aplikacii (ACARS, FANS, ATN Baseline) a podsiete datovych
spojeni (VDL, HFDL, SATCOM, AeroMACS, LDACS) podrobne
definované.

2.3. Sluzby pripojenia na internet pocas letu pre
cestujiicich

So sucasnymi moznostami a dostupnostou konektivity sa

zretelne meni aj demografia a ideoldgia cestujlcich. Nova v

stcasnosti nastupujuca vekovd generacia cestujucich, ktord

pocas celého svojho Zivota nikdy nezaZila svet bez pripojenia, Ci
uz mobilného alebo internetového, urcuje v blizkej budtcnosti
minimalnu uUroven ponukanych sluZieb pripojenia. Vyskumna
$tudia [3] z roku 2018 uskutoénend spoloénostou Gogo LLC
zdbraznuje potrebu dostupnosti letového internetu na zaklade
zisteni:

78% cestujucich na celom svete chce na palube lietadla
pristup na internet

94% cestujucich ma pocit, Ze poskytnutie tejto sluzby by im
vylepsil zazitok zo samotného letu, pricom 30% cestujucich
hladé uZ pri rezervécii letu moZnost internetu na palube
92% cestujucich naznacuje zaujem o ulohy presahujuce
jednoduché prehliadanie webovych stranok pri pripojeni na
internet zaujem o streamovacie sluzby, online
nakupovanie, sledovanie letov a batoziny, rezervacia a pod.
63% si mysli, Ze viac letov by malo mat k dispozicii na palube
WiFi a 48% si mysli, Ze WiFiv lietadle by mala byt taka rychla,
ako je na zemi

92% ,,buducich cestujucich” ma zaujem o poufzitie vlastného
zariadenia na palube lietadla 47% by platilo za pripojenie na
internet

Analogicky, London School of Economics and Political Science
(LSE) v spolupraci s Inmarsat Aviation vytvorili ekonomicky
zamieranu Studiu, ktord zvyraziiuje vyhody poskytovania sluzby
pripojenia na internet pocas letu. Najddlezitejsim zistenim bola,
Ze poskytovanie spominanych sluZzieb otvori Casom trh
s celkovou hodnotou 130 milidrd americkych dolarov. [4]

2.4. Budiicnost’ systémov ddtového spojenia lietadlo-zem
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HF and VHF ACARS
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Obradzok 2: FCI vyvojovy diagram. Zdroj: Autori.

Buducnost systémov datového spojenia pre letectvo sa skryva v
pouziti ATN/IPS, ktora poskytuje zabezpedenu digitalnu
konektivitu, a moznost integrovat sluzby pre komunikéaciu,
navigaciu a sledovanie (CNS). IPS poskytne potrebné sietové
funkcie na zabezpecenie prepojenia prostrednictvom viacerych
podsieti - IP Sirokopasmovych datovych spojeni (multilink) a
zakladnych sieti na podporu leteckych a hlasovych aplikacii pre
bezpeénost a pravidelnost letu. Pre zachovanie docasnej
kompatibility budu systémy zo zaciatku podporovat aj existujice
siete ATN/OSI a ACARS. [5] Predpokladany vyvoj je naznaceny na
Obrazku 2. Pre dodato¢né posudenie buducnosti vyvoja datovej
komunikacie som pouzil European ATM Master Plan [6]
publikovany spolo¢nym podnikom SESAR a Global Air Navigation
Plan [7] publikovany organizaciou ICAO.
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2.5. Koncept Aviation 4.0

Tabulka 1: Styri fazy evoliicie komeréného letectva. Zdroj: Autori na
zdklade [8].

Faza Charakteristika Hlavné vyzvy
VFR; porovnavacia
L igacia; konstrukci Y - .
Aviation naw]gaqa O?S ru' CI? Ako skonstruovat a pilotovat
10 prvych lietadiel; vyvoj lietadlo?
. zakladnych let. pristrojov :
a aeromechaniky
Let a navigacia

Aviation IFR;VradlonawgaVuz?; \Y nepr|aznlvych podml[enke-ach.

20 manazment vzdusného Poskytovanie efektivnej

. priestoru a bezpecnej sluzby riadenia
letovej prevadzky

Asistenné systémy: Informacény manaiment

Aviation . y' L G Ako poskytovat suhrnné,
spracovavanie digitdlnych . . . e s
3.0 . oL vizualizované a zrozumitelné

dat a komunikacia . ..
informacie

Kyber-fyzikalne systémy; Vytvorenie kyber-fyzikalnych

Aviation decentralizované systémov s pokrogilymi
4.0 systémové rozhodnutia, Al schopnostami rozhodovania a

a automatizacia autonédmnou &innostou

Hlavnou charakteristikou a cielom Aviation 4.0 je vytvaranie
kyber-fyzikdlneho systému. Podstatou tohto systému je
iniciativa vo vytvarani, zhromazdovani a naslednej analyze dat
pre potreby strojového ucenia, ktoré je podmnoZinovou
su¢astou umelej inteligencie. Vysledkom je potreba
komunikacie medzi mnozZstvom zariadeni, ¢o zdsadne zvysuje
naroky na konektivitu. Mnohé odvetvia leteckého priemyslu su
uz v sucasnosti pod silnym vplyvom technoldgii Aviation 4.0.
Véacsina technoldgii je vyuzivana vo vyrobnych procesoch, v
obchodnych sluzbach a sluzbach pre cestujlcich. Pociatocnymi
a najvacsimi pouzivatelmi sucasnej technoldgie Aviation 4.0 su
vyrobcovia lietadiel. Okrem, dnesného uz Standardného,
pouzivania 3D tlace, pokrocilych konstrukcii z kompozitnych
materidlov, virtudlnej a rozsirenej reality, narocnych simulacii a
inteligentnych navrhov sa objavuje novy technologicky trend -
internet veci (1oT). Vyvijajluca sa koncepcia loT zahfia digitalny
ekosystém senzorov, zabudovanych pocitac¢ov a inteligentnych
zariadeni, ktoré navzajom komunikuju a zdielaju ddaje. [9] [10]
Aviation 4.0 prindsa letiskdm a leteckym spolo¢nostiam
inovativne trendy vrdtane inteligentnej automatizacie,
flexibilnych modelov pracovnych sil, digitalnych platforiem
a pokrocilych simulacii a predpovedi. [11] [12] [13]

3.

Cela diplomova praca je zaloZena na deduktivnom kvalitativnom
vyskume s pouZzitim sekundarnych zdrojov dat. Hlavnym cielom
diplomovej prace bol vyskum moznosti, ¢i by navrhovany LEO
satelitny systém poskytujuci Sirokopasmové pripojenie na
internet, mohol splnit poZiadavky kladené technoldgiou
Aviation 4.0. Pre splnenie daného ciela bola zvolend hypotéza:
,Vzajomne prepojenie inteligentnych lietadiel v globalnom
meritku bude v prostredi Aviation 4.0 umoZnené datovym
spojenim pomocou LEO satelitnej mega konstelacie s
poskytovanim Sirokopasmového pripojenia na internet.” Pre
potvrdenie alebo vyvratenie hypotézy boli pouZité vyskumné
otazky: Ktoré datové spojenie lietadlo-zem bude pouzité, aby
splnilo potreby buducej datovej komunikacie? Aké budu
vlastnosti vybranej datovej komunikacie? Aké su poZiadavky
kladené Aviation 4.0 na konektivitu datovej komunikacie? Ako
sa vyvinu inteligentné systémy lietadla v prostredi Aviation 4.0?

Metodika a metodolégia

4. LEO satelitné konstelacie - nova éra dostupnosti
pripojenia na internet

4.1. Stildium navrhovaného satelitného ddtového
spojenia lietadlo-zem - LEO IP SATCOM

Satellite navigation (SATNAV) system

Communications satellite system

Airborne equipment

L
Air traffic service (ATS) units

Obrazok 3: Prehlad ddtového spojenia lietadlo-zem s pouZitim
navrhovaného ddtového spojenia LEO IP SATCOM. Zdroj: Autori

V prvej Casti tejto kapitoly diplomovej prace som si vybral jediny
priklad pouZitia vybraného satelitného systému v praxi —
Starlink. Pomocou neho som neskér vytvoril navrhované datové
spojenie LEO IP SATCOM. Jeho nasadenie pre datové spojenie
leteckych telekomunikacii predstavuje skok vpred po
technologickej stranke. Ak sa tento systém poutZije pre datovu
komunikaciu ako primarny, ako mézeme vidiet na obrazku 3,
z globalneho hladiska dokazeme cez jeden systém zabezpecit
komunikaciu aj sledovanie as pouZitim GNSS aj presnu
navigaciu.

Conventionsl Ground
Internet Connection Link

5 LEOIP SATCOM User RF Link
== = Laser Inter Satelfie Link

Ground Station - Satelite
RF Link

Router/Core Router

2 User Locel e Notwork

Obradzok 4: Sietovy diagram navrhovaného ddtového spojenia LEO IP
SATCOM. Zdroj: Autori.

Ako mozZeme vidiet na obrazku 4, pripojenie na internet je
poskytované kazdému uzivatelovi, pricom je mozné spojenie
medzi ktorymikolvek uzivatelmi. S pomocou medzi-satelitnych
laserovych spojov bude prakticky mozné dosiahnut na vacsiu
vzdialenost lepSiu latenciu ako s pouZitim konvenéného
pripojenia na internet. Pri pouziti protokolu IPv6 je moZné lahko
definovat, ¢&i je pouzivatel pripojeny priamo k sieti SATCOM,
jednoduchym pridelenim definovanych podsieti adries IPv6.
Zainteresovani poskytovatelia LEO IP SATCOM budu nasledne
pridelovat adresy z podsiete svojim termindlom. Pri fungujucej
schopnosti smerovania paketov satelitmi v konsteldcii moze byt
smerovanie zaloZzené na geografickych suradniciach. Pre
letectvo je velmi vyhodné uloZit aktualne polohy lietadiel (a ich
termindlov) s ich IP adresami do dynamickej databazy. Vsetky
terminaly/stanice v pohybe by pravidelne aktualizovali svoje
stradnice a prepisovali Udaje v databaze. Pri kontaktovani
termindlu SATCOM v pohybe so znamou IP adresou je mozné
pristupom do databdzy zistit jeho polohu a na smerovanie
paketu pouzit zodpovedajicu hodnotu geografickych suradnic.
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Obrdzok 5: ATN/IPS model peer-to-peer ddtového spojenia lietadlo-zem
s pouZitim LEO IP SATCOM . Zdroj: Autori.

Obrazok 5 charakterizuje peer-to-peer spojenie medzi lietadlom
a poskytovatelom letovych sluZieb, kde su oba terminaly priamo
spojené so satelitnou sietou LEO IP, ako sucast 5-vrstvového
modelu IPS ukazujuceho pouzitie QoS, firewallu, Sifrovania
alebo zabezpecenia prenosu.

4.2. Porovnanie charakteristik existujiicich technolégii
a navrhovaného ddtového spojenia lietadlo-zem

4.2.1. VDL M2

Charakteristiky: Pozemnd siet; Frekventné pasmo: VHF;
Maximalna prenosova rychlost pre uzivatela (teoreticka):
0,0315 Mbps; Latencia: variabilna; Kompatibilita: ACARS, FANS,
ATN/OSI (B1 & B2), ATN/IPS (pldnovand)

Potencidlne vyhody: Jednoduchd, dlhodobo pouZivana podsiet;
Mozno povazovat za kompatibilnd so vSetkymi sdcasnymi
leteckymi komunikacnymi sietami a subormi aplikacii; Nizke
naklady na potrebné vybavenie (anténa podobna hlasovému
VHF COMM); Postacuje pre sucasné aplikacie datové spojenia

Potencialne nevyhody: Velmi nizka prenosova rychlost, vyrazne
pod rychlostami zakladného Sirokopasmového pripojenia; Nizsia
kvalita pripojenia, kvoli uz spomenutym nizSim rychlostiam
prenosu a variabilnej latencii a oneskoreniam; Nevhodné pre
pokrocilejSie aplikdcie a sluzby vyZadujuce kvalitnejsie
pripojenie (aplikacie zavislé na vyssej rychlosti prenosu a citlivé
na latenciu)

4.2.2. SATCOM Iridium

Charakteristiky: Satelitna siet (LEO — 66 satelitov, SATCOM Class
B); Frekvencné pasmo: L (uZivatelské spojenie) a K (spojenie
medzi satelitmi + pozemné stanice); Maximalna prenosova
rychlost pre uZivatela (teoretickd): 0,704Mbps; Latencia:
nizka/strednd; Kompatibilita: ACARS, FANS, + moZnost IP
pripojenia

Potencialne vyhody: Globalna dostupnost siete Iridium;
Dostatocné pre sucasné aplikacie; Relativne mald anténa pre
SATCOM,; Siroka $kala pontkanych sluZieb pre letectvo - vratane
SATVOICE

Potencidalne nevyhody: Sluzby a aplikdcie su ponukané iba
z hladiska bezpecnosti a prevadzky lietadla - Ziadna komercna
moznost pripojenia pre cestujucich; Nizka rychlost prenosu,
nizSie ako zdkladné Sirokopdasmové pripojenie; Nevhodné pre
pokrocilejSie aplikdcie a sluzby vyZzadujuce kvalitnejsie
pripojenie (aplikacie zavislé na vyssej rychlosti prenosu)

4.2.3. SATCOM Inmarsat

Charakteristiky: Satelitnd siet (GEO 4(I-4 SB) + 5 (GX) + 7
(planované) satelity, SATCOM Class B); Frekvencné pasmo: L
(SB), K+Ka (GX); Maximalna prenosova rychlost pre uZivatela
(teoretickd): 1,728 Mbps (SB), 50 Mbps (GX); Latencia: vysoka;
Kompatibilita: ACARS, FANS + moznost IP pripojenia

Potencidlne vyhody: Takmer globdlna dostupnost siete
Inmarsat; Historicky prvé a v sucasnosti najpouzivanejSie
SATCOM datové spojenie v letectve; Siroka $kala ponutkanych
sluZieb pre letectvo vratane SATVOICE; Satelity GX umoznuju
Sirokopdsmové pripojenie NGA pre lietadlo; moZznost pripojenia
pre cestujucich

Potencidlne nevyhody: Obmedzené pokrytie pre vyssie severné
a juzné zemepisné Sirky - polarne oblasti (po spusteni satelitov
GX10 bude dostupné pokrytie nad severnym pdlom); Na
pripojenie k satelitom GX v pasme K / Ka je potrebna anténa
pomerne velka, ¢o vytvara dodatocny aerodynamicky odpor pre
lietadlo; vysoka latencia a oneskorenie - neodporuca sa
pouzivanie aplikacii v redlnom case a aplikacii citlivych na
latenciu

4.2.4. AeroMACS

Charakteristiky: Pozemn3 siet iba v okoli letiska; Frekvenéné
pasmo: C; Maximalna prenosova rychlost pre uZivatela
(teoretickd): 10 Mbps (s pouZzitim Sirky pasma 5 MHz); Latencia:
nizka; Kompatibilita: IP pripojenie, ATN/IPS (planovana -
multilink)

Potencidlne vyhody: Efektivny spésob vytvarania bezdrdtovej
siete na letisku - zdielana siet pre pevné aj mobilné uZivatelské
stanice; Pasmo C, ponuka dobré vykonové charakteristiky a
dosahuje relativne vysoku priepustnost (s pouzitim Sirsej Sirky
pasma)

Potencidlne nevyhody: C-pdsmo zadina byt zaruSené kvoli
vyuZivaniu v komerénych bezdrétovych sietach (WiFi) a
bezdrbétovych spojoch. Pri pouziti Sirky kandlu iba 5 MHz pokryva
prenosova rychlost iba zakladné Sirokopasmové pripojenie;
Nutnost dedikovanych zariadeni na lietadle (napr. anténa) pre
pouZzitie tohto datového spoja iba na letisku, ktoré je touto
technoldgiou vybavené

4.2.5. LDACS

Charakteristiky: Pozemnd siet; Frekvenéné pdasmo: L;
Maximalna prenosova rychlost pre uzivatela (teoreticka): 2,6
Mbps; Latencia: nizka; Kompatibilita: ATN/IPS (pldnovana -
multilink)

Potencialne vyhody: Velmi schopna, vysoko Skdlovatefna
pozemna siet; V sicasnosti v procese realizacie; Siet zaloZzend na
IP a predstavuje bezproblémovu integraciu do ATN / IPS.
Moznost poufZitia aj ako navigaéného zariadenia fungujiceho na
principe DME

Potencidlne nevyhody: Velmi priemernd datova priepustnost
pokryvajuca spodnu hranicu zdakladného Sirokopasmového
pripojenia; Vzhladom na nizsiu prenosov rychlost, nie je mozné
pouZit aplikacie poZadujuce vysoky datovy tok

4.2.6. Navrhovany LEO IP SATCOM
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Charakteristiky: Satelitnd siet (LEO aVLEO, niekolko tisic
satelitov, SATCOM Class A); Frekvencné pasmo: Ku+Ka+V
(uzivatelské spojenie a spojenie s pozemnymi stanicami)
a laserové spojenie medzi satelitmi (THz EM pasmo); Maximalna
prenosova rychlost pre uZivatela (teoretickd): >100 Mbps;
Latencia: nizka/stredna; Kompatibilita: navrhovand ako suéast
multilink-u ATN/IPS

Potencialne vyhody: Globalne pokrytie a dostupnost sluzieb, od
zeme po najvyssiu letovd hladinu (je potrebna iba priama
viditelnost so satelitom); Sparovana s GNSS méze v buducnosti
poskytnut riesenie typu ,vietko v jednom* pre CNS (vytvorenie
zdielanej databazy lietadiel); OCakévana priepustnost viac ako
100 Mbps -Sirokopasmové pripojenia typu NGA; ak testy na
lietadle dokazu moznost dosiahnutia rychlosti viac ako 1 Gbps,
tak to bude Sirokopasmové pripojenie typu UF; Dostupna
priepustnost a relativne nizka latencia umoZni pouZivanie
akokolvek naro¢nych buducich aplikacii pre datové spojenie
lietadlo-zem pre posadku, systémy lietadiel a navyse mézu byt
pre cestujucich poskytované sluzby pripojenia na internet bez
potreby viacerych systémov

Potencialne nevyhody: Kvoli pouzitym radiovym frekvenciam sa
oCakava, Ze technické rieSenie antény bude zloZité a taktiez
bude mat vaésie rozmery (aerodynamicky odpor); Velmi vysoka
priepustnost, ak nebude spravne riadena, mozZe spOsobit
pretaZenie siete v oblastiach s hustejSou sietou pripojenych
uzivatelskych terminalov; postupné zvySovanie vyuZivania
pasiem Ku a Ka planovanymi viacerymi mega konsteldciami LEO
vyuZivajucich rovnaké frekvenéné spektrum, moze zapriCinit
silné zarusenie; V suicasnosti sa tato technoldgia zatial komercne
nepouziva na nestacionarnych terminaloch; vysledky testov
pouZitelnosti tejto technoldgie na lietadlach nie su zatial zname

5. Aviation 4.0: automatizacia, prepojenie a
digitalizacia

Big Data
Al Analytics

Automation 8
Autonomy

§ @1
Advanced
Cybersecurity

2
&

loT
Connected
Aviation

Al Systems &
Prediction

Integrated
ATM

"\ Manufacturing &/
\ & Maintenance,

Simulations
&AR

Obrdzok 6: Dominantné aspekty konceptu Aviation 4.0 . Zdroj: Autori.

Pre dodatoc¢nu analyzu vyvoja Aviation 4.0 bolo potrebné
vytvorit dominantné aspekty Aviation 4.0, ktoré vplyvaju na
celkovy vyvoj. Vytvoril som kvazi evolu¢ny kruh s postupom v
smere hodinovych ruciciek, ktoré vedu od zberu dat a analytiky,
k automatizacii procesov zdkladného leteckého systému a

vzniku autondmnych systémov (obrazok 6), ¢o povazujem za
vrchol vyvoja Aviation 4.0. Pokial ide o poZiadavky Aviation 4.0
na datovlu komunikaciu, analyzoval som vplyv kazdého z
hlavnych aspektov z hladiska poziadaviek, napriklad na
priepustnost siete a latenciu. Vysledkom tejto kapitoly je
celkovy prehlad poziadaviek, ktoré mozeme vidiet v tabulke 2.

Tabulka 2:Hlavné poZiadavky na ddtové spojenie lietadlo-zem
vzhladom na jednotlivé aspekty Aviation 4.0. Zdroj: Autori.

Automatizacia a
autondémia

medzi strojmi
(M2M komunikdacia)

Ako ovplyvni s
Aspekt datové sz;,j‘;nie Hlavné poziadavky
Aviation 4.0 lietadlo-zem? na datové spojenie
Velké data & Streamovanie ® Vlysokd priepustnost (s
Analytika prevéézkov?ch- udajov a Q’oS) '
monitorovanie stavu © Nizka latencia
pomocou Al lietadla (preferovand)
nesls:)avzg\lllgrl]({/ch © Vlysokd priepustnost (s
Cloudové sluzby ) . QoS)
a uplink pracovanych , .
dat  Nizka latencia
Pokrocila Ochrana pred dtokmi a .;/:;zrae%reor:lizr;ete
kyberneticka kybernetickym pecenia siete |
b N , terorizmom ® Zabezpedend sietova
ezpecnost komunikacia
Streamovanie dat zo © Vlysokd priepustnost (s
Pouzitie loT v zariaden/ loT (bud'uz QoS)
letectve spracovanych, alebo o Nizka latencia
nespracovanych) (preferovand)
Simulacie & Uplink/downlink Gdajov | e Vysokd priepustnost (s
Rozsirena pre potreby palubnych QoS)
realita pocitaov * Nizka latencia
. . © VVysoka priepustnost (s
Pokrodila l\(lomtorovamg sltavu Qos)
, - lietadla, prediktivna ) X
vyroba a udrzba Gdrsba a AOC o Nizka latencia
(preferovand)
© Vlysokd priepustnost
(preferovand)

; Nizka | i
Integrovany Pouzivanie pokrogilych ¢ ( ':e;eritf;;;
manazment aplikdcii manazmentu OSF: iktne defi ¢ QoS

letovej letovej prevadzky pre riktne Ve 'f‘°f’a,"e, ©
A ATS. AOC ® Zabezpetena sietova
prevadzky ! komunikacia
© Globalna dostupnost
sluzieb (preferovand)
St 1 © Vysoka priepustnost
Iy © Nizka latencia
Predpovede Rozsiahla komunikacia o Striktne definované QoS

® Zabezpelena sietovd
komunikacia

© Globalna dostupnost
sluzieb

6. Stiidium aplikacie IoT do budiicej generacie
inteligentnych lietadiel

Vsetky

spomenuté

priklady

vtejto kapitole

(pokrocily

monitoring, automaticka komunikacia, zdielanie
meteorologickych dat, dynamické vytvaranie letovych planov, a
iné) zahfnali inteligentné systémy lietadiel predstavujuce
dynamicky adaptivnu $truktdru schopnu dosiahnut uréité vyssie
Urovne automatizacie. Zakladné inteligentné schopnosti z velkej
Casti umoznoval zber dat pomocou loT, analyza dat s vyuzitim
jednoduchej umelej inteligencie, a prediktivne modely
obsahujuce simulacné techniky, s pomocou datového spojenia,
ktoré splfia poziadavky dané vyskumom v predchadzajicej
kapitole .
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7. Zaver

Vysledkom vyskumu je stanovenie troch skupin poZiadaviek na
datovu komunikaciu buducnosti.

Jedna skupina poukazuje na poziadavky z hladiska planov
rozvoja manazmentu letovej prevadzky stanovenych pomocou
konceptu FCl a dvoch planov rozvoja: European ATM Master
Plan publikovany spolo¢nym podnikom SESAR a Global Air
Navigation Plan publikovany organizaciou ICAO. PoZiadavky
zneju nasledovne: IPS kompatibilita pre moiné pouzitie
ATN/IPS; PouZitie IPv6 sietového protokolu (+ mozZnost VolP);
Zvy$ena spOsobilost a schopnost siete v porovnani s pévodnymi

sietami; Pokrocila interoperabilita; Integrovand moznost
pouzitia spektra CNS na zaklade vykonnosti.
Druhad skupina poZiadaviek bola vytvorend vyskumom

dominantnych aspektov Aviation 4.0 v kapitole 4. PozZiadavky
zneju nasledovne: Vysokorychlostnd konektivita s nizkou
latenciou; Vhodné QoS garantované poskytovatelom pripojenia;
Vysoka uroven zabezpecenia siete, garantovana
poskytovatelom pripojenia; Globalna dostupnost konektivity
a sluzieb.

Tretia skupina poZiadaviek poukazuje na potrebu adekvatnej
konektivity aj na zaklade poskytovania sluzieb pre cestujucich,
akou je pripojenie na internet. PoZiadavky zneju nasledovne:
Vysokorychlostna konektivita — Sirokopasmové pripojenie typu
NGA ako minimalna poZiadavka, Sirokopasmové pripojenie typu
UF je odporucané; Spolahlivost a zabezpecena siet oddelend of
prevadzkovych sluZieb a sluzieb zabezpecenia na hardvérovej
alebo softvérovej urovni; Globdlna dostupnost konektivity
a sluzieb.

Schopnosti  navrhovaného  satelitného  systému  boli
vyhodnotené v kapitole 3: IPS kompatibilna siet, pouZite IPv6
sietového protokolu; SATCOM vykonové trieda A; Globalna
dostupnost konektivity a sluzieb; Kombinécia s GNSS, poskytuje
moznost komunikacie aj hlasenia polohy; Sirokopasmové
pripojenie typu NGA — momentdlne moiné, Sirokopasmové
pripojenie typu UF ocakavané; Konektivita s nizka latenciou;
Dostupné vysokorychlostné pripojenie moze byt poskytované aj
cestujucim.

Z teoretického hladiska je tato technoldgia velmi sfubna a spliia
vietky predchddzajice poZiadavky, ale v case pisania prace
neboli dostupné potvrdené vysledky testovania a experimentov,
ktoré by priamo dokazovali pouZitelnost navrhovaného
satelitného systému s uZivatelskymi termindlmi v pohybe. Z
dovodu iba hypotetickej predpovede, nebolo mozné fakticky
uréit pouzitelnost systému v letectve. Preto dand hypotéza
nemoze byt objektivne potvrdena ako pravdiva, a tak Ziadny, ku
dnu pisania prace, z dostupnych alebo navrhovanych datovych
spojov  lietadlo-zem  neumoini vzdjomne prepojenie
inteligentnych lietadiel v globdlnom meritku v prostredi Aviation
4.0. Napriek nepotvrdenej hypotéze je prinos znacny len zo
samotného vyskumu a vysledkov prace. Praca predstavuje iba
uvod k rozsiahlejsej téme datovej komunikacie a manazmentu v
buduicnosti. Preto méZe sldZit na udavanie smeru pre buduce
vyskumy a prace zaoberajuce sa danou problematikou.
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