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Abstrakt

Cilem této prace je ohodnoceni vykonnosti ADS-B pfijimact pouzivanych v Laboratofi ATM
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to evaluate performance (efficiency) of ADS-B receivers used
in ATM-systems laboratories in respect of their ability to process overlapping messages on the
receiving side, including analysis of theretical causes of loss-rates, possibilities and ways of
using SDR. In addition, design and implementation of measuring procedures including

evaluation of measured data for analysis of performance have been included in the paper.
Keywords

ADS-B, Software-defined radio, Overlapping of Messages, Receiver, Receiving system,
Analysis of efficiency, Receiver performance, Laboratory of ATM, Faculty of Transportation of
CTU.



Obsah

SezZNaM ZKIrateK ......ooo i 7
LUV PR 9
2. Teoreticky rozbor pFiCin ZtratovoSsti ZPrav..........oooo i 11
2.1 StruKIUra ADS-B ZPIAVY .....ueiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e aaae s 11
2.2 Schéma pfijmu ADS-B SIgNalU .........ovuiiiiiiieece e e 12
2.2.1 PFijem frekvence 1090 MHZ. .........cooomiiii e 13
2.2.2 DeteKce preambule....... ..o i 15
2.2.3 Demodulace — zisk bitové SEKVENCE ..........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 15
2.2.3.1 Zakladni proces dekKOAOVANI............cceeiiiiiiiiiiicce e 16
2.2.3.2 PokroCily proces dekOdOVANI .............uuuuuumiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.2.4 Detekce chybnyCh Ditl .........coooiiiiiii e 17
2.2.5 Korekce chybnych Ditl..........oooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 18

3. Moznosti a zpUsoby vyuziti SDR (Software Defined Radio) k hodnoceni vykonnosti
Skolnich ADS-B PFIJIMACU. ......uveiiiiiiaiiiie et e e 20
3.1 VOIDA SDR ZAFIZENI ...ttt ee s s ssssesssssnssnnsssnssnnnnnnnnnes 20
3. 1.1 LIMESDRMINI...cciiiiieieeee e 21
3. 1.2 HACKRFONE......cco 22
3.1.3 HackRFONE + POrtapack ...........uuoii i 22
3.1.3.1 Funkce prijem SIgNAIU ........oiiiiiiieccc e 24
3.1.3.2 Funkce vysilani SIgNAIU .............oooiiiiiiiii e 25
3.1.3.3 Funkce nahravani pfijatého signalu ...................eeeiiiiiiiiiiiiiiiiie 26
3.1.3.4 FUNKCE ,replay” ...t 26
3.1.4 Zdhvodnéni vybéru HackRFONe..............ccccooo i 27
3.2 Zpusoby vyuZiti SDR ZaFiZENT ......cooiiiiiiiiiee e 27
3.2.1 MOZNOost repliKOVANT ZPIAV ...cooeiiiiiiieee e 27
3.2.2 Zamérné ruSeni na frekvenci 1090 MHz ... 28
3.2.3 Generovani vliastnich ADS-B zprav..........cccoeeiiiiiiiiice e, 28
3.3 MoZnosti PreKrYVANT ZPraV...... oo e e e e e e eeeees 29
3.3.1 HW ZpuUsob MiXOVANI ZPraV ..........ccoeiiiieiieiee e 30
3.3.2 SW zplsob MiXOVANT ZPrav............cooviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
4. Navrh metod a postupu méfeni s vyuzitim SDR pro ohodnoceni vykonnosti.................... 32
4.1 Generovani zprav V. GNU OCLaVe ........ccoooiiiiiii e 32
4.2 Parametry a obsah generovanyCh ZPrav ...........ccceeiieeeiiieiiiicie e 35
4.3 Uprava signalu v programu GNU Fadio...........coveeveeeeeeeeeee e 36
R =Y [z Lot U= = o U 38
4.4.1 Testovany PFJIMAC.......coiiiiiiiiiiiiiiii e 38



R S e (o] oo [T o [PPSR 39

4.4.3 Ovéfeni urovné vysilaného signalu na spektralnim analyzatoru...................c....... 40
4.4.4 ZpUsob zisku dat z pAjimace..........cooeviviiiiiiiiiiiii e 43

4.5 NAVrh postUPl MEFENI ......ccooiiiiiiiee e 45
4.5.1 POStUP MEFENT €. 1 ..eeiiiiieie e e e e e e e e 45
4.5.1.1 Podrobny popis schématu MmE&reni ...........oooeiiiiiiiiiiiiiice e 46
4.5.1.2 Parametry soubort pro prvni MEFENI ............uuvuuruiurriiiiiiiiiiiiiiiiieieieeereeesaannanens 47

4.5.2 POSTUP MEBFENT €. 2. ..ot e et e e e e e e e e e 47
4.5.3 POStUP MEFENIT €. 3..eiiiiiii et e e e e e e e 48
4.5.4 POStUP MEFENT €. 4 ... et e e e e e e e e e 49
4.5.5 POStUP MEBFENT €. B..eeiiiiee e 50

5. Prezentace VySIedKU MEFENI.........cuuuiiiiiiiie e 52
5.1 VYSIEAKY MEFENT C. 1 ..ottt nnensnnsnnne 52
5.2 VYSIEAKY MEFENT €. 2 ..o e e e 54
5.3 VYsledky MEFENT €. 3 ..o e 56
5.4 VYSIEAKY MEFENT C. 4 ...ttt se e nnsnsnnsnnne 58
5.5 VYSIEAKY MEFENT C. 5 ..ottt nn s nnnnnne 59
6. Vyhodnoceni vysledkl a pouzitych metod ..............ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 61
6.1 Vyhodnoceni MEFENI €. .. . .. nnene 62
6.2 VyhodnoCeNi MEFENI €. 2.......uuiiiiiiiiiiiiiii e ennnnene 63
6.3 Vyhodnoceni MEFENT €. 3......cooo oo 64
6.4 Vyhodnoceni MEFENT €. 4........ooo it 65
6.5 Vyhodnoceni MEFENI €. B........uuiiiiiiiiiiii e 66
6.6 Celkové vyhodnoceni vysledkl a pouzitého zplsobu meéfeni.............cuvvvvvvvveveennnnnnnns 67
T ZAVEE .. 69
Seznam POUZItYCh ZArOJUl........eeeiiiiii e 71
S€ZNAM ODBIrAZKU .....ccee e 73
SezNam tabUIEK ... 74
PEIONA €. 1 e 75
Tabulka hodnot MEFENT €. T ... e e e e 75
Tabulka hodnot MEFENT €. 2:.... .. e eeneennenees 76
Tabulka hodnot MEFENT €. 3. ... eeneennennes 77
Tabulka hodnot MEFENT €. 4 ... e e e 78
Tabulka hodnot MEFENT €. B: ... . e e 79
PIIIONGA €. 2 e 80
Skript pro generovani ADS-B zprav v programu GNU Octave: .........c..oooovvvviiiiiieiiiieenieeen, 80



Seznam zkratek

A/D
ACAS
ADS-B

AMP
AUX
CNS

CRC
CTU
Cvut
DF
DME
DMTL
FD
FEC
FM
FPGA
FRUIT

GNSS
GNU
GPIO
GPS
HEX
HW
I
ICAO

IF
JTAG

LED
LKPR
LNA

Analog to Digital signal — Analogovy na Digitalni signal

Airborne Collision Avoidance System — Proti srazkovy systém

Automatic dependent surveillance — broadcast — Automaticky zavisly prehledovy
systém — vysilani

Amplifier — Zesilovac

Auxiliary connector — Konektor pro analogovy audio signal
Communications, navigation and surveillance — Komunikaéni, navigacni a
prehledove systémy.

Cyclic Redundancy Check — Kontrola spravnosti detekce

Cesky telekomunikaéni tfad

Ceské Vysoké Ugeni Technické v Praze

Downlink Format — Oznaceni typu zpravy sekundarniho radaru

Distance Measuring Equipment — Systém k ur€eni vzdalenosti

Dynamic Minimum Triggering Level — Dynamicka urovern minimailni citlivosti
Fakulta dopravni

Forward Error Correction — Samoopravny kod

Frekvenéni modulace

Field Programmable Gate Array — Programovatelna hradlova pole

False Replies Unsynchronized in Time — FaleSné odpovédi nesynchronizované
v Case

Global Navigation Satellite System — Globalni naviga¢ni satelitni systém
GNU’s Not Unix — Svobodny operacni systém

General-Purpose Input/Output — Uzivatelsky konfigurovatelné piny

Global Positioning System — Globalni polohovaci systém

Hexadecimalni format

Hardware

Kvadraturni sloZzky modulace

International Civil Aviation Organization - Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

Intermediate Frequency — Mezifrekvence

Joint Test Action Group — Standardizovany testovaci pfistup integrovanych
obvodu

Light-Emitting Diode — Elektroluminiscencni dioda

Letisté Vaclava Havla Praha

Low Noise Amplifier — NizkoSumovy zesilovac



MLAT
MSPS
MTL
PC
RF
RTCA

RTL
RX
SD
SDR
SGS
SMA
SMA/V
SMA/Z
SMB
SSH
SSR
sw
TACAN
TCP
TIS-B
TX
U.FL
UDP
uLD
UsB
VGA

Multilaterani systém

Milion Samples per Second — Milion vzorku za vtefinu

Minimum Triggering Level — Uroveri minimalni citlivosti

Personal Computer — Osobni pocitac

Radio Frequency — Radiova frekvence

Radio Technical Commision for Aeronautics — Radio-technicka komise pro
letectvi

Typ Cipu spolecnosti Realtek

Receive — Pfijem

Secure Digital — Typ pamétové karty

Software Defined Radio — Softwarové definované radio

Studentska grantova soutéz

Subminiatur version A — Typ koaxialniho konektoru

Subminiatur version A male — Typ koaxialniho konektoru zakonceni vidlice
Subminiatur version A female — Typ koaxialniho konektoru zakon&eni zasuvka
Subminiatur version B — Typ koaxialniho konektoru

Secure Shell — Zabezpeeny protokol

Secondary Surveillance Radar — Sekundarni radar

Software

Tactical Air Navigation Systém — Typ vojenského navigacniho systému
Transmitssion Control Protocol — Transportni vrstva protokolu internetu
Traffic Information Service — Broadcast — Typ informacnich pfehledovych zprav
Transmission — Vysilani

Typ vysokofrekvenéniho konektoru

User Datagram Protocol — Uzivatelsky protokol pro pfenos datagram
Ustav Letecké Dopravy

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

Variable Gain Amplifier — Zesilova¢ s proménnou hodnotou



1. Uvod

Problematika vykonnosti ADS-B pfijimacu je tematicky velice zajimavou oblasti a na Ustavu
letecké dopravy na Fakulté Dopravni rovnéz velmi aktualnim tématem. Skrze zpravy ADS-B
Ize totiz ziskat celou fadu dllezitych dat, které nespocCivaji pouze v tradi¢nim ziskani
prehledovych informaci o letadle, jakymi jsou jeho poloha, vySka, rychlost a podobné, ale také
dale v tom, ze skrze ADS-B zpravy lze ziskat i dalSi informace o integrité jinych leteckych
systému. Jelikoz mnozstvi zisku dat z téchto zprav je podminéno dostate¢nou vykonnosti
pfijimacich stanic, bylo cilem této prace zvoleno vytvofeni systému schopného analyzovat tuto
vykonnost za pomoci softwarové definovaného radia. DalSim diléim a rovnéz zajimavym
vystupem této prace, vzhledem Kk univerzalnosti pouzitého zafizeni, tak maze byt navrh
samotného zplsobu analyzy vykonnosti, ktery maze byt upraven pro jiné frekvence &i jiné
systémy. Tato prace by tak méla ucelené poskytnout a shrnout varianty, jakymi lze k této
analyze pfistoupit a vytvofit pfedstavu o tom, jaké se v této oblasti nabizeji moznosti a zaroven,
jelikoz je Ustavem letecké dopravy pofizeno hned nékolik pfijimact tohoto typu, poskytnout

i moznost analyzy jejich vykonosti.

Druha kapitola této prace je vénovana teoretickému rozboru pfi¢in ztratovosti. Jelikoz je
samotné pasmo 1090 MHz v letectvi velice exponovanou frekvenci, bylo k této problematice
pfistoupeno predevsim z hlediska prekryvajicich se zprav, a proto jsou zde popsany sou¢asné
pozadavky kladené platnou legislativou na pfijimace, v€etné vysvétleni dekddovacich

a korekénich technik.

Treti kapitolu této prace tvofi popis SDR zafizeni pouzitého pro analyzu vykonnosti v€etné
popisu jeho funkci. Zaroven jsou v této kapitole rozebrany i jeho parametry, na jejichz zakladé
je mozné definovat zpusoby, jimiz Ize k analyze vykonnosti pfistoupit. Tyto zplsoby jsou
analyzovany predevsim z hlediska jejich schopnosti umoznit provedeni, a nejvhodnéjsi z nich

je zvolen pro provedeni méfeni.

Ctvrta kapitola se zabyva a poskytuje vhled do zpUsobu, jakym se pfistoupilo k provedeni
méreni. Mapuje tak cely proces od prvni generace ADS-B zpravy a jeji nasledné upravy.
Zaroven je v této praci popsano i schéma celého zpusobu mérfeni véetné detaild a popisu
fyzického propojeni SDR zafizeni a testovaného pfijimace, a to v€etné ovéfeni vysilaného
vykonu SDR zafizeni za pomoci signalniho analyzatoru. V neposledni fadé jsou pak v této

kapitole definovany jednotlivé méfici scénare.

Pata kapitola slouzi pro prezentaci namérenych hodnot za pomoci grafli. Jsou zde zobrazeny

vysledky vSech péti méreni, véetné jejich dil€ich vysledkl zobrazujicich UspéSnost detekce



pfijimace pro rizné urovné prekryti zprav pfi riznych hodnotach amplitud modulaéné nosnych
signala.

Sesta kapitola je nasledné uréena k vyhodnoceni naméfenych vysledkl spoleéné
s definovanim a popisem hodnot prekryti, ve kterych je pfijima¢ schopen uspésné detekce.

Taktéz je v ramci této kapitoly zhodnocena volba postupu méfeni.

V samotném zaveéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a jsou zde blize popsana mozna
omezeni plynouci z charakteru pouzitych zafizeni. Shrnuty jsou zde i moznosti, jakymi by bylo
mozné na tuto praci navazat, at' uz v pfipadé navrzeni dalSich postupl méreni, pfi pokracovani
v dodatecné analyze dat, nebo v pfipadé upravy postupu celého systému pro vyuziti pro jiné

letecké systémy.

10



2. Teoreticky rozbor pric¢in ztratovosti zprav

V ramci teoretické Casti této prace bylo cilem pokusit se stanovit a pojmenovat mozné pficiny
ztratovosti zprav, které vychazeji a vyplivaji nejen z charakteru ADS-B zprav, ale pfedevSim
z vykonnostnich pozadavkll na pfijimace stanovenych pfisluSnymi predpisy, kterymi jsou
napfiklad: ICAO Annex €. 10, RTCA DO-260B a EUROCAE ED129.

Mezi zakladni pfi¢inu ztratovosti muzeme zajisté zaradit interferenci od jinych CNS systéma
operujicich na frekvenci 1090 MHz. V letectvi se jedna o jednu z nejvice vytizenych frekvenci,
nebot je sdilena hned nékolika dalSimi systémy, mezi néz mizeme zaradit vojenské navigacni
systémy operujici v této oblasti, napf. systém TACAN, dale pak systém DME, jenz svym
vytyCenym frekvenénim pasmem obsahuije i frekvenci 1090 MHz. OvSem, nejvétsi vliv ma pak
sdileni tohoto pasma pro veSkeré odpovédi sekundarniho radaru, a to jak vramci zisku
pfehledové informace pro pozemni infrastrukturu, tak i vramci vyuziti protisrazkovym
systtmem ACAS. V mnoha pfipadech tak dochazi k prekryti odpovédi/zprav vlivem
soubézného vysilani. Konkrétné se Ize setkat s terminy, jakymi jsou A/C FRUIT a mode
S FRUIT, coz je oznaceni pro interferenci vzniklou vysilanim zprav SSR médu A/C, respektive
modu S. Tato problematika je vzhledem k jejimu vlivu na schopnost detekce feSena ve snaze
minimalizovat jeji dopady. V praxi je totiz pfedem pocitano s tim, a to jiz pfi navrhu systému,
ze k tomuto prekryti dojde, a pravé proto jsou pro tento ucel navrzeny mechanismy majici za
cil vylepsit schopnost pfijimace rozlisit tyto pfekryté zpravy s tim, Ze je za pomoci pokrocilych

technik Ize nejen detekovat, ale pfipadné i opravit za pomoci technik korekénich. [4] [11]

2.1 Struktura ADS-B zpravy

Pro uvedeni této problematiky je nutné v samém pocatku a pro Uplnost predstavit strukturu
aformat, jakym jsou ADS-B zpravy za pomoci standardizované technologie 1090ES
vytvareny. Svou strukturou jsou tyto zpravy totozné s odpovédmi SSR mddu S v pfipadé
pouziti prodlouzené zpravy ,extended sqitter” (112 bit). ADS-B zpravy, jak jiz Ize vyvodit
z nazvu tohoto systému, jsou typem zprav, které jsou generovany automaticky bez nutnosti
jakéhokoliv dalSiho dotazu, nebot jsou v ramci kazdé této zpravy zakdédovany informace,
tykajici se jeji specifikace, tedy pro upfesnéni informace o tom, o jaky druh ADS-B zpravy se
jedna. Souhrnné lIze takto podle oznaceni DF (Downlink Format) rozliSovat tfi druny ADS-B

zprav: [11]

e DF =17 — ADS-B zprava od letadla majici odpovida¢ SSR a lze-li tento cil cilené
dotazovat.
e DF =18 — TIS-B zprava uréena k identifikace cile, jenz nemuize byt dotazovan SSR.

e DF =19 — Oznaceni zpravy pro vojenské ucely.
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Kazda z téchto druhu zprav obsahuje dil¢i typy zprav nesouci pfislusné ur¢ené informace.
Zaroven je nutné, aby kazdy z téchto typu respektovat strukturu zpravy danou predpisem.

Jak zprava vypada zobrazuje obrazek 2.1. [11]

Preamble : Data block

e - 8.0 ps > 56 or 112 ps .
g1z | s el o | N [men]
1 [0 f1iof1ioj1f0i1iof [ § i1iof1fo!
| [ | | ' 1 =
000510 35 45 80 9.0 l I | | | I
Time (us) Pt
W M.

lololtle] ofo]r]
Example.— Reply data block
corresponding to bit sequence

0010 001

Figure 3-6. Mode S reply

Obrazek 2.1: Struktura zpravy médu S (zdroj: prevzato z [11]).

Zprava modu S, ale zaroven i zprava ADS-B je sestavena ze dvou dil€ich zakladnich ¢asti.

Prvni ¢ast je preambule nasledovana data blokem. [11]

Cast preambule slouzi k identifikaci typu zpravy. Ma pevné danou strukturu sekvenci 4 pulz(,
které jdou po sobé v pevné stanoveném intervalu, jak je vidét na obrazku 2.1. Celkova délka

této ¢asti preambule je 8 us a Sifka kazdého pulzu by méla byt 0,5 ps. [11]

Nasledovana je data blokem, coz je sekvence bitl nesouci informace vyslané v ramci zpravy.
Délka tohoto bloku mize byt dle obrazku i 56 us (kratky format odpovédi médu S), nicméné
pro zpravy ADS-B je vzdy pouzita délka tohoto bloku 112 ps. Pro zakédovani informaci je zde
pouzito pulzné polohové modulace, kdy kazdy z bitd pfenasené bitové sekvence odpovida
jedné mikrosekundé, proto Ize v ramci jedné zpravy prenést informaci obsahujici az 112 bitu.
Hodnota bitu je pak zavisla na poloze pulzu (trvajicim 0,5 ps) v ramci 1 ps. Je-li pulz v prvni
poloviné 1 ys intervalu, je hodnota rovna jedné, v pfipadé, ze se pulz nachazi v druhé poloving,

je hodnota rovna nule. [4] [11]

Z hlediska provedeni pfenosu informaci je pouzita pulzné polohova modulace a pouzita je
frekvence 1090 MHz. [4]

2.2 Schéma pfijmu ADS-B signalu

Proces pfijmu signalu se sklada z nékolika dil€ich kroku, které maji za cil maximalné zvysit
pocet UspéSné dekddovanych zprav. Kazdy ztéchto krok( je definovan pozadavky na

zakladné platnych predpisu. Jak proces vypada, je patrné z obrazku 2.2. [11]
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Pfijem frekvence Detekce preambule Demodulace — zisk
1090 MHz bitové sekvence

\ 4

Datovy vystup — Uspésné
(opravené) dekédované [
zZpravy

Korekce chybnych || Detekce chybnych
bita bith (parity check)

Obrazek 2.2: Schéma pfijmu a zpracovani ADS-B zpravy (zdroj: pfevzato z [11]).

Zkracené predstaveno, cely proces zacina pfijetim signalu na frekvenci 1090 MHz, nasleduje
proces, jez ma za ukol detekci preambule a v pfipadé zjisténi spravné sekvence bitu, pfichazi
na fadu demodulace slouzici k ur€eni polohy pulzi a prevedeni jejich hodnot do bitové
sekvence. Poté je tato bitova sekvence podrobena parity checku, ktera ma za cil zjistit
pripadny vyskyt chybné dekddovanych bitd. Pokud je zjisténa chyba v dekddovani, je
sekvence bitd podrobena funkci opravnych mechanisml. V pfipadé, Ze se chybné
dekddované bity podafi opravit, je zprava vyhodnocena pfijimagem jako relevantni, stejné tak
jako zprava, ktera jiz pfi prvnim pokusu projde parity checkem. Jednotlivé operace jsou

detailnéji rozebrany v nasledujicim textu. [11]

2.2.1 Prijem frekvence 1090 MHz.

V tomto bodé by bylo mozné vénovat se rozsahle problematice souvisejici obecné s pfijmem
signalu, ale jelikoz se tato kapitola zabyva pfedevSim pfiCinami ztratovosti v ramci pfijimace,
budou jakékoliv dopady ve smyslu $patné zvolené nebo umisténé antény pominuty. Stejné tak
nebude pro uUcely této prace podrobena analyze skupina chyb, které se mohou objevit pfi
vysilani jiz samotnym odpovidacem. Dulezité v ramci tohoto procesu je, jaké pozadavky jsou

kladeny na pfijimag. [4]

Hlavni hodnotou definujici schopnost pfijmu v tomto procesu je parametr nazvany MTL
(Minimum Triggering Level). Jedna se o hodnotu urCujici citlivost pfijimace. Tato hodnota je
definovana jako uroven pfijatého signalu, nad jejiz doini mezi dokaze pfijima¢ dekdédovat vice
nez 90 % prichozich zprav. Tato hodnota definovana predpisem se ruzni pro rGzné tfidy
pfijimaci. Napfiklad pro tfidu A (Class ,A“) jsou hodnoty zobrazeny nasledujici tabulkou 2.1.
[11]
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Tabulka 2.1: MTL pro jednotlivé tfidy pfijimaca (zdroj: prevzato z [11])

TFida pfijimace AOQ A1S/A1 A2 A3
Minimum Triggering Level | -72 dBm -79 dBm -79 dBm -84 dBm

Zminéné hodnoty MTL jsou vztazeny na pozadavek, ze nosna frekvence ADS-B by se neméla
liSit o vice nez 1 MHz, tj. méla by byt vintervalu mezi 1089 — 1091 MHz. Pokud se tato
frekvence odliSuje vyraznéji, jsou hodnoty MTL zvySeny pfislusné k rozmezi odchylky
frekvence v MHz: [11]

+- 5.5 MHz o vice nebo alespon 3 dB;

+- 10 MHz o vice nebo alespon 20 dB;

+- 15 MHz o vice nebo alespor 40 dB;

+- 25 MHz o vice nebo alespor 60 dB.

Naopak, v pfipadé absence jakékoliv interference, se parametr MTL jesté zpfisrfiuje, a to jak

ve smyslu zvySeni procentualniho podilu pfijatych zprav, tak i v posunu hranice citlivosti. [11]

Pro pfipad pouziti pokrocilych technik pfijmu je pak dle pfedpisu definovano pouziti DTML
(Dynamic Minimum Trigger Level). Coz si Ize pfedstavit jako pohyblivou hranici citlivosti, diky
niz muze pfijimac¢ snizovat svoji citlivost v zajmu ochrany proti interferenci, ¢i vicecestnému
Sifeni. Zaroven jsou na tuto hranici kladeny také pozadavky pro v€asné obnoveni na puvodni
hranici. [11]

S ohledem na zminénou hranici DMTL je mozny proces pfijmu signalu nasledujici. V pfipadé,
Ze pfijimac zachyti pulz, ktery je Siroky alesporn 300 ns a zaroven je jeho amplituda alespon
o 8 dB vy3Si nez MTL, pfijimac zvysi svoji citlivost a posune hranici o -6 dB niZze na stanoveny
Casovy usek (5 pus), ve kterém ocCekava prijeti platné preambule zpravy. V momenté
uspésného zachyceni by mél provést obnovu na pavodni hranici v ramci 8 ps. V situaci, kdy
k zachyceni nedoslo, by tato hranice neméla byt obnovena dfive nez za 115 ps a ne pozdé;ji

nez po 120 us. [11]

V pripadé pfijeti dalSi zpravy, ktera je o 3 dB silnéjsi, musi byt pfijima¢ schopen zachytit tuto

zpravu ve chvili, pokud aktualné zpracovava signal, ktery je silnéjSi nez hranice -24 dBm. [11]

Mezi dalSi poZadavky na zpracovani signalu lze dle pfedpisu zafadit nasledujici body

(vzhledem k obsahlosti dané oblasti jiz bez podrobného vysvétleni): [11]

e Vyfazeni pulzt uzSich nez 0.3 ps.
e Vyfazeni pulzt od systému DME a TACAN.

e Akceptace pouze pulzl majici spravnou charakteristiku.
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o Amplituda jednotlivych pulzt zpravy by méla byt v ramci 2 dB oproti prvnimu
pulzu preambule.
o Cas nabéhu pulzu by mél byt niz&i nez 0.1 ps.
o Cas Gtlumu pulzu by mél byt niz&i nez 0.2 ps.
e Akceptace pouze zprav majici spravnou strukturu.

e Akceptace signall majici spravné parametry (frekvence, modulace apod.).

2.2.2 Detekce preambule

Pokud se pfijaty signal nachazi v mezich vySe definovanych parametri a je Uspésné
zpracovan, prechazi proces k dalSimu bodu, a to k detekci preambule. Jak ma preambule
vypadat, bylo jiz zobrazeno v Uvodu této kapitoly, ale zde je nutné doplnit, Ze v ramci pfijimace

jsou pro jeji pfijeti stanovena urcita kritéria. A to konkrétné: [11]

e Pokud kazdy ze 4 pulzl je nad hranici citlivosti alespon 75 % svého trvani.
e A zaroven je poloha poslednich tfi pulzu v toleranci +- 0,125 ps.

e A zaroven maji alespon dva pulzy zacatek svého nabéhu v toleranci +- 0,125 ps.

2.2.3 Demodulace - zisk bitové sekvence

Rovnéz jako v pfedchozim bodu akceptace preambule podléha i schvaleni validity datového
bloku pravidlim. Datovy blok by tak mél byt dekddovan porovnanim s opozdénou replikou
sebe sama 0 0,5 ps z divodl ureni rozdilu amplitud v ramci dvou moznych poloh pulzu pro

dany bit. ADS-B zprava by méla byt akceptovana v pfipadé ze: [11]

e Prvnich pét bit obsahuje spravny DF format 17 nebo 18 (19 je volitelné).

e A zaroven v pfipadé, Ze neni Zadny bit detekovan chybné, pfipadné je provedena
korekce (viz. dal$i podkapitola).

e A zaroven neni hodnota vice jak sedmi po sobé jdoucich bitl ozna¢ena na zakladé

detekéniho mechanismu jako nedivéryhodna.

Samotny proces, jakym jsou bity dekddovany a jakym je jim pfidélena duvéryhodnost, je
vysvétlen za pomoci nasledujicich odstavcl. ZjednoduSenym zpusobem je ale mizeme
rozdeélit podle pouzitého zpusobu na zakladni a na pokrocilé. V pfipadé, Ze je u jakéhokoliv
bitu vyhodnocena duvéryhodnost jako mald, je tato informace vyuzita v opravnych
mechanismech provadéjici korekci chybné detekovanych bitl s pfihlédnutim k faktu, neni-li
jejich pocet pfilis velky. Tyto techniky jsou struénou formou v ramci nasledujicich dvou kapitol

popsany. [11]
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2.2.3.1 Zakladni proces dekédovani

Prvnim zpusobem, jakym se provadi uréeni hodnoty bitu, je prosté porovnani stfedl
detekovanych pulzl. Jak je vidét na obrazku 2.3. Pokud je tak jeden pulz vy$$i nez druhy, je
vysledna hodnota uréena podle toho, ve které &asti se tento pulz nachazi. Velka nevyhoda
tohoto zpuUsobu je tudiz ihned zjevna. Pfi pfipadné interferenci mlze dojit k chybné interpretaci

bitu jiz ve chvili, kdy je jedna z hodnot jen o trochu vyssi. [11]

CENTER SAMPLE COMPARE interference

| —
decoded as 1 (correct)

Obrazek 2.3: Porovnani stfedli detekovanych pulzt (zdroj: pfevzato z [11]).

Druhy zakladni zpusob je odvozem od pfedchoziho. Oproti nému, ale navic dokéaze moznou
chybu dekodovani, kdy jsou sob& hodnoty amplitud pulzG velmi blizké, oznagit. V ramci
dekddovani je totiz stanovena rozhodovaci hranice. A pokud hodnoty, v prvni i druhé poloviné
pulzu, jsou nad touto hranici, je tento bit oznac¢en jako nedtvéryhodny, tj. potencialné chybny.
Viz obrazek 2.4. [11]

THRESHOLD —

decoded as 0 (error)
flagged as low confidence

Obrazek 2.4: Porovnani stfedll detekovanych pulzt se spodni hranici (zdroj: pfevzato z [11]).

2.2.3.2 Pokrocily proces dekédovani

hranice ur€ena i hranice horni. Tato hranice je ustanovena z urovné& signalu preambule
(obrazek 2.5), a diky ni Ize eliminovat nepfesnosti v pfipadé, Zze by obé& hodnoty byly pouze
nad spodni urovni hranice a zaroven by i v jinych hodnotach byla nekonzistentni amplituda
pulzu. V situaci, ve které by obé& hodnoty amplitudy byly vramci (nebo i zcela mimo)

definované hranice, bude tento bit oznacen taktéz jako nediavéryhodny. [11]
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inconsistent
amplitude

consistent

amplitud

preamble +3 dB

decoded as 1 (correct)

Obrazek 2.5: Porovnani stfedl detekovanych pulzt s vrchni i spodni hranici (zdroj: pfevzato
z [11]).

Ctvrta metoda je uréenim hranic totozna se treti. Vy3Si presnost této metody zde spoé&iva
v tom, Ze je provedeno vice opakovani a uréeni pak nasledné probiha procesem porovnani
po¢tu hodnot v daném rozmezi hranic. Oproti vySe zminénému je tento zplsob vhodny
v pfipadé, kdy obé& hodnoty splnily ramec definovany rozmezim horni a spodni hranice.

Pro ilustraci pfiloZzen obrazek 2.6. [11]

preamble +3 dB

Obrazek 2.6: Vice vzorkové porovnani pulzu s vrchni i spodni hranici (zdroj: pfevzato z [11]).

2.2.4 Detekce chybnych bitt

Za timto ucelem se provadi operace nazvana ,Parity Check*, neboli Cesky kontrola parity.
Kazda ADS-B zprava ma pro informace nutné k provedeni této kontroly vyhrazenou svoji ¢ast.
Jedna se o poslednich 24 bita takové zpravy. V této €asti je ulozena sekvence bitd nesouci
informaci pro ovéfeni spravného dekédovani zpravy. Zminéna sekvence bitd vznika délenim
bitové posloupnosti pfenesenych dat definovanym polynomem ve vysiladi (viz obrazek 2.7).
Zbytek (tzv. Reminder) tohoto déleni je pak pravé zakédovan v poslednich 24 bitech odeslané
zpravy. Pfijima¢ nasledné provadi presné opacnou operaci, a diky znalosti pfedem
definovaného polynomu, jimz byl datovy blok v prvopocatku délen, Ize provést zpétné déleni.
V pfipadé, ze dosahne nulového zbytku, prohlasi zpravu jako platnou a spravné dekddovanou.
V opaéném pfipadé pak zpravu vyhodnoti jako chybnou. Na zakladé tohoto vysledku,
spole¢né se zjisténimi ohledné duvéryhodnosti jednotlivych bitl, muze dale pfijimaé pro

zvysSeni své vykonnosti prejit k provedeni nékteré z dostupnych korekénich technik. [11]
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Sender Receiver

[ Data (m bits) | Zeros (n bits) I (-)l Data’ (m bils)l Refmainder (n bks)]

| Divisor (n+1bits) | | Dwisor (n+1bits) |
Y
| Reminder (n bits) | I Reminder (n bits) I

| Dataimbitsy | Remamder (s }j

Obrazek 2.7: Kontrola parity ADS-B zprav (zdroj: pfevzato z [12]).

2.2.5 Korekce chybnych bitt

Pfi zjisténi pfitomnosti chybné detekovanych bitl Ize pouzit opravnych mechanismd na
zakladé informaci ohledné duvéryhodnosti jednotlivych bitl. Stejné jako v pfipadé dekddovani

i zde Ize provést déleni na zakladni procedury a na procedury pokrocilé. [11]
Zakladni:

e Prubézna kontrola usekl zpravy - ,Sliding Window Technique*
o Metoda spociva ve zpétné kontrole bitd, které jsou plivodné oznaleny jako
neduvéryhodné. Na jednotlivé bity datové zpravy je nasazeno ,,0kno“s velikosti
24 bitd s uvodni sekvenci nastavenou na bity €. 89 — 112. V pfipadé, ze je
nalezena vhodna opravitelna sekvence, je zprava opravena. V okamziku, kdy
neni nalezena, je okno posunuto o jeden bit smé&rem k zaCatku zpravy.
Posouvani toho okna je ukonceno ve chvili, kdy je bud zprava plné opravena,
nebo okno dosahne zadatku zpravy bez nalezeni vhodné sekvence.
Jako opatfeni proti nedetekovanym chybam slouzi omezeni, které v pfipadé,

Ze se v okné nachazi vice jak 12 neduvéryhodnych bitd, korekci neprovadi. [11]
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Pokrogilé:

e Konzervativni technika — ,Conservative Technique®,

o Tato metoda je pouzita ve chvili, kdy nelze pouzit pfedchozi metodu Sliding

Window. Je ji ale zna¢né podobna. V podstaté se jedna o jeji zjednodusSeni, pfi
kterém zde opét dochazi ke stejnému procesu jako vyse, ale bity oznacené jako
neduvéryhodné musi byt vSechny umistény vramci 24bitového okna.
Opét stejné jako vySe se zde neprovadi korekce v pfipadé, Ze je zde vice jak

12 bitl oznac¢eno nizkou davéryhodnosti. [11]

o Korekce celé zpravy — ,Whole Message Error Detection and Correction Technique®,

O

Metoda spodivajici v rozdéleni zpravy na 24bitové useky pro vSechny mozné
useky, kdy mohlo dojit k interferenci s jinymi zpravami. Proto jsou v ramci
tohoto Useku vSechny bity povazovany za chybné. Nasledné jsou prozkoumany
v8echny mozné kombinace mezi 24bitovymi Useky a v pfipadg, Ze je nalezena

shoda, je zprava opravena. [11]

¢ Kombinaéni metoda — ,Brute Error Correction Technique”.

O

Zakladni premisa této metody je, Ze pokud algoritmus deklarace
davéryhodnosti bitl provedl svoji praci dobfe, vSechny chyby se budou
nachazet v bitech s nizkou spolehlivosti. Proto se v ramci algoritmu vyzkousi
vSechny mozné kombinace bitl s nizkou spolehlivosti. Z tohoto divodu je tato
metoda taktéZ nazyvana jako oprava chyb ,hrubou silou® a je pouzita az tehdy,

pokud jina z technik selhala, i neuspéla. [11]

Teoretické pfiCiny ztratovosti tak vychazeji z vySe uvedenych pozadavk( na pfijimaci ¢ast

systému ADS-B. Ve chvili, kdy je zprava jakoukoliv formou v nesouladu s vySe popsanymi

pozadavky, nelze oCekavat jeji uspésné dekddovani.
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3. Moznosti a zplasoby vyuziti SDR (Software Defined Radio)
k hodnoceni vykonnosti Skolnich ADS-B pfijimact.

Zpusoby, jakymi Ize pfistoupit k ovéfeni vykonnosti ADS-B pfijimacd, jsou rozli€né. Zvoleni
konkrétniho pfistupu a zplisobu pak vychazi z povahy typu pouzitého zafizeni. SDR zafizeni
totiz poskytuje moznosti naprosto univerzalniho zpracovani signall, pochopitelné v zavislosti
na jeho danych parametrech. Cilem této ¢asti prace je tak predstavit moznosti, jakymi zplsoby

Ize SDR zafizeni vyuzit.

Anglickou zkratkou SDR oznacujeme zafizeni s nazvem Software Defined Radio, neboli Eesky
Softwarové definované radio. Rozklicovani této zkratky je samo vysvétlujici. V praxi se jedna
o zafizeni, které je vybaveno A/D pfevodnikem. Veskeré zpracovani dat se tak provadi v ramci
vhodného SW, a to v€etné béznych operaci jakou jsou filtrace, modulace apod. Neni tedy
nutna fyzicka pritomnost téchto komponent pfimo v daném zafizeni. Jedinym omezenim je
HW vykon samotného zafizeni definovany pfedevsim rychlosti A/D pfevodniku, a za dalSi pak
vykon HW zafizeni, na kterém je instalovan SW pro ovladani funkce SDR zafizeni.
Mezi nejjednodussi zafizeni v fadu stokorun lze zafadit upraveny RTL dongle (disponujici
malym vykonem, pouze jen pfevodnikem A/D a funkci RX), az po komplexnéjsi zafizeni v fadu
tisicll, ktera disponuji dalSimi diléimi komponenty zvySujicimi univerzalnost a vykonnost téchto
zarizeni. Lze mezi né zafadit napfiklad vstupy a vystupy pro ¢asovou synchronizaci, ovladaci
prvky umoznujici nejen RX ale i TX funkci, az po spoje umoziujici pfipojeni dodateénych
periferii, ¢imz muze byt napfiklad dotykova obrazovka, externi baterie apod. Zafizeni takto

vybavena lze tak vyuzZivat i jako standalone zafizeni bez nutnosti propojeni s dalsim HW. [14]

3.1 Volba SDR zarizeni

Prostfednictvim této kapitoly dojde k analyze, pro€ a jaké SDR zafizeni je k méfeni pouzito,
s pfihlédnutim k tomu, Ze je pfi jeho vybéru k realizaci méfeni nutné respektovat a zohlednit
jeho vykonnostni parametry. V ramci analyzy bylo zpo¢atku uvazovano a testovano zafizeni
LimeSDRmini. V pribéhu prace vSak bylo pouzité zafizeni zménéno na SDR zafizeni
HackRFone. V ramci dal8i Casti prace jsou tak jednotliva zafizeni pfedstavena a popsana

individualné. Srovnani jejich parametr( je pak provedeno tabulkou 3.1.
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Tabulka 3.1: Parametry uvazovanych SDR zafizeni (zdroj: pfevzato z [8], [15])

LimeSDRmini HackRFone + Portapack
Frekvenc¢ni rozsah 10 MHz — 3,5 GHz 1 MHz - 6 GHz
Sirka pasma 30,72 MHz 20,0 MHz
A/D pFevodnik 12bitovy 8bitovy
Vzorkovaci frekvence 30,72 MSPS 20,0 MSPS
Pocet kanall k vysilani 1 1
Pocet kanall k pfijmu 1 1
Pouzitelnost TX a RX Ano Ne
zaroven
Open source platforma Ano Ano
Pfesnost oscilatoru +/- 1 ppm (4 ppm stabilné) +-/ 20 ppm
Vysilaci vykon Max 10 dBm Max 15 dBm
Standalone zafizeni Ne Ano
Priblizna cena 3700,0 K& 5500,0 K&

3.1.1 LimeSDRmini

V tomto pfipadé se jedna o zafizeni (obrazek 3.1) vyrobené spole¢nost Lime Microsystems
Ltd. Zaklad celé desky tvofi programovatelna hradlova pole spoleéné s 12bitovym
prevodnikem se vzorkovaci frekvenci 30,72 MSPS a frekvenénim rozsahem 10 MHz — 3,5
GHz. Zafizeni je konstruovano tak, ze umoznuje full duplex funkci, tj. vysilani a pfijem signalu
zaroven. Mezi dalSi prvky je urCité nutné zaradit programovatelné paméti. Pro spravnou funkci
je deska doplnéna o teplotni senzor majici za cil zabranéni prehrati SDR zafizeni. Vystup
z tohoto senzoru lze vyuzit pro ovladani aktivniho chlazeni (které vSak neni standardné
dodavano). Mezi dalsi vystupni periferii Ize zafadit signalizaéni LED diodu signalizujici,
v jakém aktualnim procesu se zafizeni nachazi. Z hlediska konektivity je zafizeni vybaveno
USB konektorem pro komunikaci s PC, pfipadné s dalSim hardwarovym vybavenim (jako je
Raspberry apod.). K propojeni s anténou slouzi dva koaxialni konektory SMA (zasuvky),
kdy jeden slouzi pro TX funkci a druhy pro RX funkci. Pro propojeni dalSich komponent i
periferii, Ize pouzit 2x FPGA GPIO konektort anebo FPGA JTAG konektorl. V pfipadé potfeby
Ize pfipojit externi zafizeni pro vstupni nebo vystupni ¢asovou znacku za pomoci U.FL
konektoru. [15]
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Diky vySe uvedenému Ize dovodit, Ze se jedna o zafizeni s vysokym potencidlem vyuziti

arovnéz se solidnimi parametry poméru cena/vykon. Nicméné, nizSi cena je oproti jinym

Obrazek 3.1: SDR zafizeni LimeSDR mini (zdroj: autor).

3.1.2 HackRFone

Zaklad tohoto zafizeni, vyrobené spolecnosti Great Scott Gadgets a navrzené Michaelem
Osmannem, tvofi 8bitovy pfevodnik se vzorkovaci frekvenci 20 MSPS. Stejné jako u zafizeni
LimeSDRmini je mozné toto zafizeni pouzit jako vysilag, tak i jako pfijimac. Nicméné, nebot se
jedna o zafizeni typu half-duplex, nejsou tyto funkce umoznény soubézné, tedy muzeme vyuzit
v jeden okamzik vzdy pouze jednu z nich. K propojeni s dal§im HW slouzi USB konektor a pro
pfipojeni RX/TX vstupu je k dispozici standardni konektor typu SMA/Z. Zaroven toto zafizeni
disponuje i dvéma dalSimi konektory SMA/Z umoznujici pfipojeni Casové znacky (at uz
vstupni, €i vystupni) slouzici pro ¢asovou synchronizaci. K zafizeni patfi také pin header
konektory umoZzniujici pfipojeni pfipadnych dalSich rozSifeni. V tomto pfipadé konkrétné
rozSifeni o portapack, ktery umozni celému zafizeni fungovat jako standalone zafizeni.
V dalS§im odstavci jsou nasledné detailngji popsany funkce, které Ize po propojeni

s portapackem a nahranim pfislusného firmwaru ziskat a pouzit. [8]

3.1.3 HackRFone + portapack

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jedna se o zafizeni HackRFone dopInéné o dotykovou obrazovku
a baterii. VSe je spole¢né ulozeno v ochranném hlinikovém obalu. Z hlediska konektivity se
jedna v zakladu o totozné zafizeni, nicméné doplnénim o portapack H2 (verze 2) vznika navic
konektor USB-mini pro napdjeni a nabijeni baterie, slot pro microSD kartu a konektor AUX pro

pfipojeni headsetu. Jak zafizeni vypada zobrazuje obrazek 3.2. [5]
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Obrazek 3.2: HackRFone v konfiguraci s PortaPack H2 (zdroj: autor).

Z hlediska funk&nosti se tak jedna o veliké vylepSeni, nebot v ramci pfipojeni PortaPacku H2
vznika moznost pouzit zafizeni jako standalone. Je zde totiz pro ovladani tohoto zafizeni
nahran  pravidelné  aktualizovany firmware. Ten je mozné si  stahnout
a upgradovat/downgradovat dle potieby za pomoci dalsiho dodate¢ného HW (napf. PC).
PFi nahravani firmwaru je vSak vzdy nutné uvést zafizeni do stavu, kdy se ,odpoji“ Portapack
H2 (v ramci firmwaru je pro tento ucCel vytvofena funkce) a zafizeni se tak chova jen jako
HackRFone. Samotny proces aktualizace je komunitou dobfe popsan a necini uzivateli
zasadni problémy. Jedinou moznou komplikaci mGze byt absence ovladace, ktery je nutno
standardnim zpusobem na platformé Windows doinstalovat. Takto popsany postup znaéné
usnadni praci se zafizenim. Zminény firmware ma nazev Mayhem a Ize diky nému zafizeni
vyuzit pro naprogramované funkce (obrazek 3.3) uvedené v nasledujicim seznamu: [5]

e Pfijem signalu;

e \Vysilani signalu;

¢ Nahravani pfijatého signalu;

o ,Replay“funkce — vysilani signalu nahraného/vytvofeného externg;

e Vyhledani signalu;

e Frekvenéni skener;

e Vysilaci/pfijimaci funkce pro uzké pasmo FM (,vysilacka®);

e Sledovani pasma — Waterfall diagram.

Z vy$e uvedeného tak vyplyva Siroké spektrum moznosti vyuziti tohoto zafizeni. Pro ucely této

prace jsou ale podstatné predevSim prvni ¢tyfi body seznamu. Z tohoto duvodu jsou nize
rozebrany podrobnéji. [5]
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Obrazek 3.3: Nabidka funkci firmwaru Mayhem (zdroj: autor).

3.1.3.1 Funkce pfijem signalu

V ramci této funkce zafizeni umoznuje jiz na zakladé integrovanych funkci v ramci firmwaru
nejen pfijimat signal, ale zaroven i dekodovat pFipadné poslouchat pfijaté informace.
Vycet vdech téchto funkci je zbyteCné v ramci této prace uvadét cely. Za zminku ale stoji
funkce umozniujici pfijem a dekédovani ADS-B zprav. Lze tak tedy pfi vhodném pouziti antény
bez potizi zachytit a dekddovat tyto zpravy. Navic diky tomu, ze na SD kartu |ze rovnéz nahrat
mapu a také databazi letadel, Ize si jiz v ramci samotného zafizeni zjistit o letadle nejen jeho
polohu v mapé ale také dalSi blizSi informace. Zaroven pak zafizeni zapisuje vesSkeré prijaté
dekddované zpravy do .txt souboru na vloZzené microSD karté. Z dalSich funkci zajimavych
pro oblast dopravy je mozné uvést pfijem zprav od radiosond, GNSS satelitli a zprav z lodi.
Jak jiz, ale bylo Fe€eno, zafizeni toho umi jesté vice. P¥i pfijmu v ramci jakékoliv funkce Ize
nastavit i parametry LNA, VGA a AMP ovliviiujici nastaveni RX vykonu. VSechny funkce

v ramci této zalozky jsou zobrazeny obrazkem 3.4. [5]
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Obrazek 3.4: Nabidka funkci v zalozce pfijem signalu (zdroj: autor).

3.1.3.2 Funkce vysilani signalu

Jedna o opacnou funkci k té, ktera byla popsana v pfedchozim bodé. Opét zde Ize nalézt
predpfipravené dovednosti umoznujici vysilani nejen signalli, ale pfimo jiz celych
definovanych zprav. Vyc€et vSech funkci by byl opét pro ucely této prace zbyteéné rozsahly,
proto jsou zde stejné jako vySe uvedeny pouze vybrané a relevantni. Za nejzajimavéjsi Ize
povazovat funkci ADS-B, kdy pfi nastaveni parametrd u této dovednosti Ize vysilat libovolnou
ADS-B zpravu. Je rovnéz mozné nastavit téméF jakykoliv parametr ADS-B zpravy od ICAO
adresy letadla, pfes polohu, vysku, volaci znak, az tfeba po rychlost a kurz. Lze tudiz tuto
funkci pfi vyuziti v uzavieném prostiedi vyuzit pro generovani libovolné zpravy. Nasledné pak
postaci nastavit, podobné jako v pfipadé pfijmu signalu, uroven vysilaciho vykonu (parametr
Gain a AMP) a zpravu vyslat. V tomto pfipadé je pochopitelné nutné a podstatné si uvédomit,
Ze pfi pouzivani zafizeni v této oblasti je duleZité pamatovat na platnou legislativu Ceské
republiky a na to, Ze pro jakékoliv vysilani by bylo nutné ziskat kladné stanovisko CTU na
zakladé podani zadosti o udéleni individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoctud, a to
jak v neregulovaném, tak i regulovaném pasmu, jakym je napfiklad pravé kmitocet 1090 MHz.
Z dalSich moznosti vysilani signalu lze dale jmenovat kupfikladu simulaci GPS polohy,

Jammer, Morseovu abecedu a dalSi. Celé spektrum funkci zobrazuje obrazek 3.5. [5] [6]
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Obrazek 3.5: Nabidka funkci v zalozce vysilani signalu (zdroj: autor).

3.1.3.3 Funkce nahravani prijatého signalu

Tato funkce slouZi k nahravani signalu, respektive I/Q dat, ktera jsou ukladana na pfilozenou
microSD kartu. Zafizeni takto nahrany signal uklada v komplexni 16bitové proménné
zpusobem little-endian. Pro Uc&ely identifikace vytvofi takovémuto souboru pFiponu .C16.
K tomuto souboru pak navic vytvofi .txt soubor se stejnym nazvem, ktery slouzi k ulozeni
nastavené Sifky pasma a frekvence pro nahravani. Takto pfijaty signal, uloZzeny na microSD
karté, je mozno nasledné pouzit v ramci funkce replay, jako tzv. ,replay-attack”, nebo ho
zpracovat v jiném programu pfi stazeni tohoto souboru z ulozené pozice na microSD karté.
Rovnéz Ize v ramci této funkce pouzit stejné nastaveni LNA, VGA a AMP jako u funkce pfijem
signalu. [5]

3.1.3.4 Funkce ,replay“

Opacna funkce k pfedchazejici je schopnost prehravani signalu. V ramci této funkce mizeme
vyslat jiz nahrany signal, & signal vytvofeny externé a nahrany na microSD Kkartu.
Pro upfesnéni je nutné uvést, Zze externé vygenerovany soubor musi byt ulozen
v oCekavatelném formatu .C16 a musi u ného byt rovnéz pfiloZzen .txt soubor obsahujici
informace o vysilaci frekvenci a o vzorkovaci frekvenci. Taktéz je mozné v ramci této funkce
nastavit parametry vysilani obdobné jako v popisu uvedeném vySe. Navic je k dispozici jesté
jedna volba, a to opakovat vybrany soubor ve smycce. Timto zpusobem muizeme vysilat
i kratky signal po delSi Casovy uUsek, s pfihlédnutim k omezenim na obnovovaci frekvenci

zarizeni. [5]
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3.1.4 Zduvodnéni vybéru HackRFone

V ramci testovani jednotlivych parametrl a schopnosti obou vySe uvedenych zafizeni SDR
a moznosti volby se dospélo k zavéru, ze pro samotné méreni sméfujici k analyze vykonnosti
bude pouzito zafizeni HackRFone + portapack, a to i pfesto, ze na prvni pohled LimeSDR mini
disponuje lepS§im vykonem v poméru kjeho cené&. Nicméné mozZnost pouziti zafizeni
HackRFone jako standalone zafizeni a jeho vétSi univerzalnost vyuziti (blize popsanou

v pfedchozi kapitole), spole¢né s SirSi uzivatelskou zakladnou, zastinila i nevyhodu vyssi ceny.
3.2 Zpusoby vyuziti SDR zafizeni

Zpusoby vyuziti HackRFone pro ovéfeni vykonnosti ADS-B pfijimace lze rozdélit na

nasledujici zakladni moznosti:

e Replikovani zprav.
e Zamérné ruseni na frekvenci 1090 MHz.
e Generovani vlastnich zprav.
o Possition message — python.
o Libovolna ADS-B zprava z hexadecimalniho formatu — GNU Octave.

o Za pomoci interni funkce SDR zafizeni.

NizZe jsou tyto moznosti detailné&ji rozebrany a popsany. VCetné proveditelnosti jejich realizace

v rdmci moznosti pouziti pro analyzu vykonnosti ADS-B pfijimacu.
3.2.1 Moznost replikovani zprav

Tato moznost, jak jiz vyplyva z ndzvu, je zaloZzena na nahrani/zaznamenani vyslané realné
zpravy a jeji opétovné vysilani, at' jiz od letadla, ¢i pozemnich prostfedkl vybavenych ADS-B
squitterem. Je nutné uvést, Ze pro ulely méfeni se vSak jedna o moZnost znacné
komplikovanou, a to pfedevsim z hlediska nahravani ADS-B zpravy, kdy je nutné disponovat
zafizenim s tak dostateCnou vzorkovaci frekvenci, aby nebyl nahravany signal zkreslen
(o €emz presné vypovida Nygiustav-Shanonlv teorém). V praxi se tedy jedna o to, Zze musi
byt vzorkovaci frekvence alesponi dvojnasobna oproti nejvy$Si harmonické frekvenci
v rekonstruovaném signale. DalSi moznou komplikaci nahravani zpravy timto zpusobem je
i fakt pfitomnosti dalSich slozek ostatnich signall, o které by bylo nutné nahravany signal

odfiltrovat, aby bylo nadale mozné se zpravou pracovat. [3]
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Nejen z vySe popsanych divodld nebylo toto feSeni vybrano pro pouziti v ramci analyzy
vykonnosti. DalSim didvodem byla i nemoznost signal nahrat zvolenym SDR zafizenim, nebot
zarizeni, ackoliv disponuje dostate¢nou vzorkovaci frekvenci, bohuzel nedokaze nahrat signal
s vySSi vzorkovaci frekvenci, nez je 600 kHz. Tento nedostatek je zpusoben nedostateénou
rychlosti zapisu dat na microSD kartu. Je sice mozné, Ze tento problém muze byt vyfeSen
aktualizaci firmwaru zafizeni, nicméné pro proveditelné uskute&néni této moznosti by tak bylo
nutné pouzit jiné zafizeni a rovnéz disponovat zafizenim vysilajici ADS-B zpravy pro jejich
nahrani a samozifejmé také navrhnout schéma pfimého propojeni TX a RX pro omezeni
ruSivych vliva, pfipadné provést nahravani signalu pfi standardni propagaci signalu vzduchem

v izolovaném prostiedi. [5]

3.2.2 Zamérné ruseni na frekvenci 1090 MHz

Toto méfeni je zalozené na zamérném ruseni kontinualnim signalem na frekvenci 1090 MHz
pfi riznych drovnich jeho vykonu a ma za cil zjisténi potfebné Urovné pro zaru$eni pfijimace,
pfipadné procentudlni ztratu vykonnosti pfi riznych hodnotach urovné vykonu rusiciho
signalu. Realizace tohoto scénafe je sice méné problematicka nez u vySe popsaného, nicméné
i zde je nutné vyresit nékteré komplikace, a to pfedevsim pak volbu prostfedi, v jakém méreni
provadét. Urcité by i v tomto pfipadé bylo mozné uziti Faradayovy klece, bylo by ale nutné mit
k dispozici vysilat ADS-B zprav a zaroven rusici zafizeni umisténé ve stejném prostredi.
Zaroven by toto Slo vyfesit i pfimym propojenim vystupl z ADS-B vysilace a ruSiciho signalu
do smésSovace signalu, ze kterého by vysledny signal byl pfimo propojen na vstup pfijimace.
V obou pfipadech je pak nutné disponovat minimalné dvéma kusy zafizeni umoziujici vysilani
na frekvenci 1090 MHz. Pokud by pak vesSkeré poZadavky na toto méfeni byly spinény, Ize
méfeni provadét nejen s frekvenci 1090 MHz ale v podstaté s libovolnou nastavenou
frekvenci. V ramci analyzy vykonnosti tento scénafr nebyl pouzit, a to z ddvodu absence
moznosti pfekryvani zprav. Zajisté Ize tuto moznost pouzit pro analyzu odolnosti pfijimace
proti rudeni, bohuzel v8ak nikoliv pro analyzy ve smyslu pfekryvajicich se zprav na pfijmu.
Nicméné jedna se i tak o jednu z dalSich moznosti vyuziti SDR zafizeni v ramci analyzy

vykonnosti. [5]
3.2.3 Generovani vlastnich ADS-B zprav.

Idealni moznosti pro prekryvani zprav je tak generovani vilastnich ADS-B zprav. K ni Ize

v ramci tohoto bodu pfistoupit vice zplUsoby.

Prvni moznosti je pouziti jiz integrované funkce ve firmwaru Mayhem (popsano vySe) ADS-B
transmitt. Generovani zprav timto zplisobem ma ale jednu znaénou nevyhodu, a to je pfili§
vysoka frekvence generovani téchto zprav. Pfi testovani této funkce tak nebylo vyjimkou, ze jiz

vintervalu 5 sekund prekroCil pocet pfijatych zprav hodnotu 1000. Oproti tomu, ale tato
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moznost nabizi automatické generovani témér vSech typl zprav po vyplnéni pfislusnych
parametrt. Bohuzel v§ak, Ize takto vytvofené zpravy jen obtizné mixovat, nebot neni mozné
nastavit vysilani pouze jedné zpravy. Ano, existuje tu moznost mixovat zpravy HW cestou

(popsano nize), ale vzhledem k frekvenci zprav by v8ak byly vystupy téZko rozliSitelné. [5]

Druhou moznosti je vyuZiti jiz vytvofeného skriptu v pythonu, ktery umozni po zadani hodnot
vytvorfit ADS-B possition message, respektive, konkrétné dvojici zprav se zakédovanou ICAO
adresou, vyskou a polohou rozloZenou do dvou zprav (odd/even). Zaroven tento skript vytvofi
a ulozi tato data v 8bitovém vystupnim formatu s velikosti, s niz je schopno SDR zafizeni po
pfevedeni do 16bitového formatu pracovat. Vystup z tohoto skriptu tak vypada, jak jiz bylo
fe€eno, jako dvojice zprav o celkové délce signalu 1,024 ms obsahujici dvé ADS-B zpravy,
kazdou o délce 120 us. Takto pfipraveny soubor obsahujici dvé zpravy lze tak nahrat na
mircoSD kartu (viz popis funkce nahrani signalu) a vysilat. Zaroven Ize takto vytvoreny signal
nadale upravovat za pomoci vhodného SW, jako je napfiklad GNU radio. Tato moznost

generovani zprav je tak pouzitelna pro oba zpUsoby prekryvani zprav (SW/HW). [12]

Treti a nejvhodnéjSi moznosti je pouziti autorem vytvofeného skriptu v programu GNU octave.
Tento skript dokaze vytvofit signal/datovy soubor ofekavany SDR zafizenim pro jakoukoliv
ADS-B zpravu zadanou v hexadecimalnim formatu. Vyhodu tohoto feSeni je generace pouze
jedné zpravy v ramci jednoho vystupu, kterym je opét signal o délce 1,024 ms v 16bitovém
komplexnim formatu s pfiponou .C16. V tomto formatu je totiz SDR zafizeni schopno Cist
vytvoreny signal. DalSi vyhoda pouziti autorem vytvoifeného skriptu tkvi v moznosti nastaveni
zaCatku generovani pulzt a zaroven i ve zvoleni vystupniho formatu. Blize je tento skript
a prace s nim popsana v dalSi kapitole zabyvajici se pfimo navrhem méreni. Rovnéz i tato
moznost generovani zprav je pouzitelna pro oba zpusoby prekryvani zprav. V pfipadé

mixovani zprav pomoci SW je tato nastinéna moznost nejvhodnéjsi.

VySe popsané moznosti jsou zpUsoby, jakym lze docilit vytvofeni jedné ADS-B zpravy.
Pro ucel této prace je, ale podstatné mit moznost tyto zpravy libovolné ,mixovat®. A to jak
libovolné v Case, tak i vzajemné proti sobé&, i v€etné nastaveni rizné urovné modulaéniho
signalu.
3.3 Moznosti prekryvani zprav
Ve smyslu moznosti pfekryvani zprav na pfijmu lze proto uvazovat nad nasledujicimi dvéma
moznostmi:

e HW — Dvéma vysilaci Casové synchronizovanymi;

e SW - Za pomoci programu a zpracovani signalu v komplexni oblasti.
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3.3.1 HW Zpusob mixovani zprav

Jedna se o zplsob vyzadujici pouziti dvou vysilaci/SDR zafizeni HackRFone. Pro kazdy tento
vysilac je nutné vytvofit zpravu samostatné. Nasledné je nutné nejen propojit TX vystupy do
smésSovaciho prvku, ze kterého se pfipoji seCteny signal na RX vstup pfijimac. Zaroven je také
nutné propojit SMA vstupy SDR zafizeni HackRFone pro zajisténi asové synchronizace.
Dle dostupnych informaci Ize provést synchronizaci pouze vramci dvou HackRFone,
kdy jedno zafizeni slouzi jako ,master” a jeho €asovy vystup je pouzit jako Casovy vstup
druhého zafizeni HackRFone nazyvaného jako ,slave®. Bohuzel v8ak interni Casova znacka
nedisponuje dostatecnou pfesnosti pro pouziti pfekryvani ADS-B zprav. Pro lepsi vysledky je
tak doporuceno pouziti presnéjsi externi Casové znacky, se kterou se Ize dostat az na presnost
okolo 50 ns. Jelikoz v ramci této prace nebyl k dispozici pfesny zdroj Casové znacky, byl zvolen
postup mixovani zprav za pomoci SW, coz Ize, v porovnani se synchronizaci pouze za pomoci
internich hodin, povazovat za presnéjsi zplsob. Zarover tim, Ze veSkera navrhovana méreni
byla zamyslena provadét v uzavieném prostfedi s pfimym propojenim TX/RX vstupl kabelem,
bylo by nutné spocitat korekce pro konfiguraci zapojeni, kdy Ize jen t&zko zarucit naprosto

identické parametry jednotlivych vétvi kabelt sméfujicich do sméSovaciho prvku. [16]

3.3.2 SW zplisob mixovani zprav

K tomuto zpUsobu prekryvani zprav je vzdy nutné zvolit vhodny software. V ramci zpracovani
této prace byl zvolen software GNU radio. Jedna se o program puvodné napsany pro platformu
Linux. Je ale mozné s nim, pfi spravné konfiguraci, pracovat i v ramci prostfedi Windows.
Jedna se o program pfimo uréeny pro zpracovani, generovani a dalsi upravu signalu a také
dat. Ktomuto uc€elu se vtomto programu daji pouzit jiz pfedem vytvofené bloky, které
reprezentuji funkce napsané v programovacim jazyce python. Zaroven je vhodné
poznamenat, Ze Ize v pfipadé potfeby napsat vlastni blok, jemuz mizeme dedikovat jakoukoliv
funkci. [7]

V ramci tohoto programu lze rovnéz pracovat s rGznymi datovymi formaty. V¢etné 8bitového
formatu, 16bitového a taktéz i 32bitového formatu. MGZeme takto tento program vyuZit
napfiklad i pro pfevedeni vystupu z python skriptu, popsaného vyse, do spravného datového

formatu. [7]

Pro ucely této prace pak tento program slouzi jako hlavni pracovni prostiedi, v némz se

pripravovaly jednotlivé signaly a nasledné i jednotlivé scénarfe méfeni prekryvajicich se zprav.

Z pravidla v8e za¢ina nahranim signalu za pomoci bloku File_source. Nasledné, v pfipadé Ze
si to vynuti situace, je signal pfeveden do potfebného datového formatu. V pfipadé mixovani

se jedna o format s oznaCenim complex. V této komplexni oblasti se signal dale upravuje.
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Konkrétni operace v této oblasti mohou byt nulovani signalu, zvySeni amplitudy modulaéniho
signalu, zpozdéni signalu, scitani signalu, odecitani signalt a dalSi. Po Upravé je mozno za
pomoci bloku Add slougit vice signalt dohromady a tim docilit tizeného mixovani/pfekryvani
zprav (signalt). Na zavér je nutné z komplexniho formatu provést zpétny prevod do oblasti
16bitového (format, ve kterém olekava SDR zafizeni soubor) a za pomoci bloku File sink
hotovy signal, pfipadné sekvenci signall vyexportovat. Takto je ve struénosti popsano
zakladni schéma prace v tomto programu. V ramci dal8i kapitoly je konkrétni postup véetné

navrhu méfeni rozepsan detailné, véetné vysvétleni funkce jednotlivych bloku. [7]
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4. Navrh metod a postupu méreni s vyuzitim SDR pro
ohodnoceni vykonnosti.

Na zakladé vyse popsanych moznosti byl pro méfeni slouzici k ohodnoceni vykonnosti vybran
postup spocivajici v generaci vlastnich ADS-B zprav z hexadecimalniho formatu a jejich
nasledné prekryvani a Uprava skrze SW s nazvem GNU radio. Kvlli lepSi orientaci je zde
na uvod této kapitoly vlozen blokovy diagram majici za cil zpfehlednit postup, jakym je

navrzeno provadét méfeni (viz obrazek 4.1).

Nastaveni miry

Generovani zpravy Uprava na 1 s format prekryti/amplitudy v
za pomoci skriptu v v programu GNU ramci definovani
GNU Octave Radio méreni v progamu
GNU Radio

Vysilani vytvorenych

Zisk dat z prijimace souborii SDR ri)é?ggi snc;urt;ci)él:o%rg
ve smyslu poctu zafizenim za pomoci kart
dekodovanych zprav. funkce "replay”. artu.

Obrazek 4.1: Schéma postupu pfi tvorbé dat a méfeni (zdroj: autor).

4.1 Generovani zprav v GNU Octave

Prvni krokem je vygenerovani samotné ADS-B zpravy z hexadecimalniho formatu. K tomuto
Ucelu slouzi vytvoreny skript v programu GNU Octave, jehoz dulezité ¢asti budou v ramci

tohoto odstavce probrany (cely je pak k nalezeni v pfiloze €. 1).

Cely skript zacina (jak je ukazano na obrazku 4.2) pfevodem zapsané hexadecimaini zpravy
z textového fetézce (coz je uzivatelem definovatelny vstup) na hexadecimalni format.
Je zjisténa jeho délka a zaroven je zde i definovana hodnota zpozdéni, tj. ve kterém Case bude
ADS-B zprava ve vygenerovaném Gase zadinat. Cas je vtomto pfipadé zadavan v ms.
V dalS§im kroku skriptu, fadek ¢. 14 — 22 slouzi jako definovani preambule typické pro ADS-B
zpravu v binarnim formatu, kdy nasledné je tato binarni posloupnost pfevedena na format 16bit

komplexni proménné (1+Q cplx).
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10 hex str = input('Vloz hexadecimal ADS-B: ', 's'):
11 n = length(hex_str):

12 delay = 100; %$pauza na zacatkutku v ms
13

14

15 D] 7
16

17

18 $p(i) = p(1i)*32767:;

19 pPp(2%i-1) = p(i)*32767;

20 pp(2%i) = p(i)*32767;

21 | endfor

22

Obrézek 4.2: Uvodni &ast skriptu pro generovani ADS-B zprav (zdroj: autor).

V nasledujici ¢asti skriptu, na obrazku 4.3, dochazi k pfevodu z hexadecimalniho formatu na
format binarni za pomoci funkce pfikazu switch. Pro ucely ilustrace této funkce je mozno
vynechat ¢ast skriptu, coz je v obrazku vyznaceno. Béhem této Casti skriptu dochazi k tomu,
Ze je pro kazdy hexadecimalni symbol definovana pfisluSsna posloupnost hodnot v binarni
soustavé (fadek ¢. 25 — 60). Zavérecny cyklus for pak tyto vytvofené posloupnosti fetézi za
sebe presné v porfadi, vijakém byly zadany hexadecimalné. Vznika zde tedy stejna

posloupnost jako v pfipadé generovani preambule zpravy.

23 $ Hex to binary conversion

24 [F]function b = h2b(h)

25 [-]switch h

26 case {'0'}

27 b = '0000°';
Zkraceno

56 cane {'E*, MV}

57 b= 131310

58 lendswitch
59 | endfunction

60 L

61 bin str = '';

62[F] for h=1:n

63 bin_str = [bin_str h2b(hex_str(h))]:
64 endfor

65 -

Obrazek 4.3: Cast skriptu pro prevod z hexadecimalniho formatu (zdroj: autor).

V Casti skriptu zobrazené na obrazku 4.4. dochazi, stejné jako v pfipadé preambule,
k pfevedeni binarni posloupnosti do 16bit komplexniho formatu pro SDR zafizeni. K tomuto
slouzi prvni cyklus for. Druhy cyklus for v této oblasti skriptu slouzi k tzv. resamplingu, fj.
jednoduSe fe€eno doplnéni souboru o nulové hodnoty tak, aby vysledny vystupni format

souboru odpovidal pozadovanému formatu.

33



PPM

66 3
67 :
68 bin str

“*:

s
T
=
T

a

modulace do complex formatu I+Q

ako 1100 a 1 jako 0011

69 bin str2 = []':

70 [[Jfor i =1 : length(bin_str)

71% if (bin_str(i) == "1")

72 bin str2(4*i-3) = 32767; %I
73 bin str2(4*i-2) = 32767: 3%Q
74 bin str2(4*i-1) = 0 $I

75 bin str2(4*i) = 0; $Q ...imag
76 else

77 bin str2(4*i-3) =

78 bin_str2(4*i-2) =

79 bin str2(4*i-1) = 32767

80 bin str2(4*i) = 32767:

81 endif

82 |

83

84 0 do velikosti 4096 bytu
85 2%16 -4*delay;

86 []for i=length(bin_str2) : nn

87 bin str2(i) = 0;

88 | endfor

89

Obrazek 4.4: Cast

skriptu pro PPM modulaci a resampling (zdroj: autor).

ZavéreCna Cast skriptu (obrazek 4.5) slouzi ke spojeni jiz vygenerované preambule zpravy

a dat obsazenych ve vlozené

m HEX formatu do jednoho signalu a za pomoci funkce na fadku

€. 95 dojde k vyexportovani souboru.

S0
91
92
93
94
95
96
97

oru *.cl

signal= [zeros(l,4*delay) pp bin_str2]':;

f = fopen("adsb_octave.clé", "wb"):
fwrite(f,signal,"intlée");
fclose(£f);

Obréazek 4.5: Cast skriptu pro kompletaci a export ADS-B zpravy (zdroj: autor).

Pro kompletni doplnéni funkce skriptu |ze dodat, Ze cely proces generovani je podminén

spousténim skriptu a zada

(command window) program

nim zpravy v hexadecimalnim formatu do pfikazového okna

u GNU Octave. Zde se po spusténi objevi dialog pro zadani této

zpravy, jak je ukazano na obrazku 4.6.

(_', Command Window

Command Window

For information about

>> read file sdr

Read https://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.

Vloz hexadecimal ADS-B:

changes from previous versions, type 'news'.

Obrazek 4.6: Pfikazové okno skriptu vyzadujici vstupni data (zdroj: autor).
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Po viozeni zpravy v HEX formatu a potvrzenim dialogu dojde k vygenerovani souboru
obsahujicim ADS-B zpravu do adresare, ve kterém je tato funkce s nazvem read file_sdr
uloZzena. Takto vygenerovana zprava/signal je ulozena v 16bitovém komplexnim formatu
s délkou signalu 1,024 ms obsahujici jednu ADS-B zpravu o délce 120 us. Casovy ramec této
zpravy je definovan sample rate (vzorkovaci frekvenci) nastavenym na SDR zafizeni

pfipadné v programu GNU radio.

4.2 Parametry a obsah generovanych zprav

Konkrétni parametry zprav, které byly pro u€ely méfeni takto vygenerovany, zobrazuje

nasledujici tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Obsah a zvolené parametry vytvorenych ADS-B zprav (zdroj: autor).

1. Zprava (set informaci) 2. Zprava (set informaci)
ICAO Adresa: 123456 ICAO Adresa: ABCDEF
Nadmorska vyska: 7 000 ft Nadmofrska vyska: 30 000 ft
Kurz: 150 Kurz: 40
Rychlost: 179 kn Rychlost: 459 kn
Zem. Sifka: 50.06721 Zem. Sifka: 50.43498
Zem. délka: 14.42418 Zem. délka: 15.60333
Volaci znacka: ATMLABO1 Volaci znacka: ATMLABO2

Vzhledem k nutnosti zpravy prekryvat, byly z téchto parametri vygenerovany 2 sety o 4
ADS- B zpravach obsahujici vySe napsané informace. Oznaeny jsou vzdy ve formatu:
ICAOADRESSA_OZNACENIZPRAVY. Jak konkrétné vypadaji vygenerované zpravy,
je zobrazeno tabulkou 4.2. Tyto zpravy tak byly pouzity k dalSimu zpracovani v programu GNU
radio pro vytvorfeni méficich scénarl. Jejich konkrétni obsah by vSak nemél mit vliv na
uspésnost dekddovani prekryvajicich se zprav, jelikoz zde nejsou aplikovany Zadné pokrocilé

techniky na opravu obsahu znehodnocené zpravy. Lze tak pouzit kteroukoliv z nich.

Tabulka 4.2: Oznaceni a typ vygenerovanych ADS-B zprav (zdroj: autor).

Zpraval/lLetadlo ¢. 1 Zpraval/lLetadlo €. 2 Typ ADS-B zpravy
123456 P1 ABCDEF_P1 Airborne position message (odd)
123456 P2 ABCDEF_P2 Airborne position message (even)
123456 _CS ABCDEF_CS Aircraft Identification and Category
message
123456 _VH ABCDEF_VH Airborne velocity message

35




4.3 Uprava signalu v programu GNU radio

Pfed prekryvanim a vytvarenim jednotlivych scénafi méfeni bylo nutné vyfeSit komplikaci
v podobé prili§ kratké vysilaci periody signalu. Jak jiz bylo zminéno vygenerovany signal
z GNU Octave skriptu ma délku 1,024 ms. Proto se pro dal$i praci tyto signaly ,prodlouzili“
v programu GNU radio na délku 1,048 s a to nasledujicim zpusobem. Za pomoci bloku
file_source se nahral signal s ADS-B zpravou. Ten se prevedl za pomoci bloku
iShor_to_complex do formatu s nimz pracuje GNU radio. Zde se provedlo za pomoci bloku
Multiply pronasobeni nulovym konstantnim signalem vygenerovany blokem Signal_source.
Nasledné ziskany nulovy signal se pfevedl zpét za pomoci bloku complex_to_Ishort do
16bitového formatu (16bit signed integer) a proved| se jeho export bloke file_sink. Po této

operaci tak byl k dispozici nulovy signal o déle 1,024 ms. Viz obrazek 4.7.

File Source
Id: Zdrojzpréva

- IShort To Com plex e
:{l‘l:;;;:est:op\lZMSG_Pl.ch . T U T - Com plex To IShort 1d: Expo nt:’:.?;:l:va_zprava
Scale Factor: 1 Multiply 1d: Prevod_co...x_to_Ishort_1 .
Add begin tag: () Vector In 1d: Pronasobeni_nulou Scale Factor: 1 A (L3 (B IpITIEE
offset: 0 put: o = Unbuffered: Off
Length: 0 VectoE OUIpUE MO Append file: Overwrite

Signal Source
Id: Nula_Konstanta
Sample Rate: 2M
E Waveform: Constant
E Frequency: 1.09k
Amplitude: 0
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Obrazek 4.7: Model v GNU radiu pro nulovani zpravy (zdroj: autor).

Nulovy signal se znovu nahral za pomoci bloku file_source do programu GNU radia a nasledné
se bez jakékoliv upravy znovu exportoval za pomoci bloku file_sink. U bloku file_sink je nutné
zmeénit nastaveni exportu z prepisu dat (Overwritte) na pfipojeni (Append). Opakovanim tohoto
postupu je tak mozné vytvofeny signal Fetézit za sebe a vytvofit deldi Casovy usek.
Pro urychleni generaci 1 sec signalu byl novy vystup vyuzit vZdy jako vstup, proto se s kazdym
dalSim opakovanim cyklu délka signalu zdvojnasobila. Po desatém opakovani se tak hodnota
délky signalu dostala na poZadovanou urovefi 1,048 s. Postup zobrazeny modelem na
obrazku 4.8.
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Properties: File Sink X

General Advanced Documentation
1d Export_ve_formatu_C16_nulova_zprava
File Source File C\Users\Dell\Desktop\nulova.C16

Id: Zdrojzprava File Sink
File: ...I\Desktop\nulova.C16 Id: Export_ve...nulova_zprava Input Type short W
Repeat: No —» | File: ...I\Desktop\nulova.C16
Add begin tag: () Unbuffered: Off Vector Length 1
Offset: 0 Append file: Overwrite
Length: 0 Unbuffered Off v

Append file Append h

Budiz Zrusit

Obrazek 4.8: Model v GNU radiu pro fetézeni zprav za sebe (zdroj: autor).

Vygenerovany nulovy signal o délce 1 stak slouzi jako ,nosné“ médium pro pfipojeni jiz
vytvofenych ADS-B zprav. Za pomoci dvou blokU file_source se tak oba signaly (jak nulovy
1 s, tak ADS-B signal o délce 1,024 ms), pfevedou na datovy format, v némz Ize v GNU radio
se signalem efektivnhé pracovat za pomoci bloku Ishort to _complex. V této oblasti se tyto
signaly za pomoci bloku Add sectou a stejnym zplsobem, jak jiz bylo popsano vySe,
se vyexportuji. Pfi pouziti bloku Delay muzeme nastavit hodnotu zpozdéni signalu,
ktery pfidavame, tj. v kterém Case 1 s zpravy bude zacinat pfipojena ADS-B zprava. V ramci
této prace byly vytvofeny vtefinové varianty pro vSechny vySe popsané zpravy v tabulce.
Hodnota zpozdéni byla nastavena jako nulova. ADS-B zprava tak zacina vzdy na 100 ms
(hodnota nastavena ve skriptu GNU Octave). Takto upravené zpravy dostaly pfed sebe

oznaceni S1 pro lepsi identifikaci. Jejich spojeni viz obrazek 4.9.

File Source
Id: Zdrojzprava_nulova IShort To Com plex
File: ...I\Desktop\nulova.C16 3 File Sink
Repeat: No || 1d: Prevod_Is...to_complex2. 0 ComplexTa IShort 1d: Export_ve_formatu_C16_0
Scale Factor: 1 Add 1Id: Prevod_complex_to_Ishortl z
Add begin tag: () 3d: Spojeni signall ScaleF =i > | File: ...top\S1_ABCDEF_P2.c16
offset: 0 EIopuEiNG SEmbslEss ot l.lt o Unbuffered: Off
Length: 0 i Append file: Overwrite
File Source

1d: Zdrojzprava_ABCDEF_P2

File: ...esktop\ABCDEF_F2.c16 FShottlic Complex

Id: Prevod_Is..._complex2_0_0 pel
Repeat: No > o elay
Add begin tag: () e Id: Zpozdeni
Offset: 0 Vector Input: No I Delay: 0

Length: 0

Obrazek 4.9: Model v GNU radiu pro umisténi ADS-B zpravy (zdroj: autor).

Pro v8echny dalSi upravy a veSkera schémata, ktera jsou v GNU radiu vytvarena, je vzdy
vzorkovaci frekvence, nastavena na hodnotu 2,000,000 Hz. Ostatné, sample_rate 2 MHz je
i hodnota, ktera se zadava pfi vysilani SDR zafizenim, a pro kterou je soubor obsahujici signal

vytvaren. V praxi to funguje tak, Ze vytvofeny soubor/signal ma definovan pulzy, tak jako je
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tomu u ADS-B zpravy. Tj. Sitka pulzu 0,5 us. Pro zakédovani do ADS-B zpravy je tak téchto
hodnot ve 120 us 240. Proto ma pravé sample_rate hodnotu 2 MHz a ne 1 MHz, a f¥ad milion(
pak logicky znamena pravé hodnotu v ps, nebot 1 us je milidontina 1 s. Jakékoliv hodnoty tak
zadané v ramci GNU radia u blok( delay jsou dvojnasobné, nez ve skute¢nosti a zaroven jsou
v fadu ps. Sample_rate, jak jiz bylo fe¢eno, v podstaté definuje ¢asovy prabéh signalu v Case.

Pfiklad, jak takovato zprava vypada, je viditelny na obrazku 4.10.

Pnﬂ ﬂ nn H N Fﬂ T ’-‘ HH = signal 1

15 000 - P r‘ W Signal 2

10 000

Amplitude

5000

R RN I R

- : - : . - : T T T T " T
500 100 500 120 500 140 500 160 500 180 500 200 500 220
Time (us)

Obrazek 4.10: Pribéh vygenerované ADS-B zpravy v ¢asové oblasti (zdroj: autor).

4.4 Realizace méreni

Z davodu filtrace ruSicich elementl a zaroven z duvodu legality méfeni, se méreni provadélo
pFimym spojenim TX vystupu SDR zafizeni se vstupem RX analyzovaného pfijimace. V ramci
této kapitoly tak budou uvedeny informace o testovaném pfijimaci, v€etné jeho nastaveni pro
toto méfeni. Spole€né s ovéfenim urovné signalu vysilanym SDR zafizenim pro moznost

bezpecného propojeni vztazené k platnym predpisim.
4.4.1 Testovany pfrijimaé

Testovanym pfijimagem je pfijimaé Radarcape (obrazek 4.11) pofizeny Ustavem letecké
dopravy FD CVUT. Na Ustav byl pofizen vramci SGS projektu pro vytvofeni
nizkonakladového MLAT systému. Ustav letecké dopravy proto disponuje hned nékolika kusy.
Prijima¢ Radarcape je postaven na bazi Linuxu, kdy hlavni dekédovaci ¢innost ma na starosti
FPGA s moznostmi razné konfigurace (konkrétni nastaveni je uvedeno v kapitole 4.4.5).
Z hlediska konektivity je pfijimacem vybaven konektorem SMB pro pfipojeni GPS antény,
at' uz pro urCeni polohy, nebo pro ziskani presnéjSiho Casového udaje pro znackovani
pfichodu zprav. Pro pfipojeni anténniho vstupu slouzi konektor SMA/Z. Dale je pak z portu
k nalezeni ethernet, diky némuz je pfijima¢ schopen poskytovat datové vystupy skrze TCP,

UDP porty, pfipadné zobrazovat pfijata data na integrovaném webovém rozhrani.
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Zminéné rozhrani neslouzi nasledné pouze k zobrazeni pfijatych dat, ale je mozné skrze néj
zarizeni konfigurovat i v pfipadé, Ze nepouzivame pfistup skrze SSH. Nezbytnou soucasti

prijimace je i 5 V vstup napdjeni. [1] [2]

Obrazek 4.11: Pfijima¢ Radarcape (zdroj: autor).

4.4.2 Propojeni

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni je navrzeno jako pfimé propojeni RX vstupu pfijimace s TX
vstupem pfijimace. Bez pouziti atenuatoru, pfipadné jiného utlumového, &i zatézového prvku.
Uroveni vyslaného signalu totiz byla pfed pfimym propojenim ovéfena méfenim na signalnim
analyzatoru v Laboratofi specialnich projektd na Ustavu K623 na FD CVUT. Pro pfimé
propojeni je vramci méfeni pouzito na zakazku vyrobeného koaxialniho kabelu
s nakrimpovanymi konektory SMA/V na obou stranach pro propojeni jak s SDR zafizenim,

tak s pfijimacem. [13]
Komponenty pro realizaci pfimého spojeni jsou tak nasledujici: [13]

e Koaxialni kabel s oznaenim H155 Belden - délka 1 m.

o VInova impedance 50 ohm.

o Stinéni Al-Pet, opleteni z cinovych dratu.

o Jadro médéné.

o Utlum udavany vyrobcem cca 3 dB/m pro frekvenci 1090 MHz.
o Konektor SMA/V H155 — 2 kusy.

Vysledné propojeni tak zobrazuje obrazek 4.12. [13]
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Obrazek 4.12: Propojeni TX vystupu SDR s RX vstupem pfijimace (zdroj: autor).

4.4.3 Ovéreni urovné vysilaného signalu na spektralnim analyzatoru

Pro zjisténi realné urovné signalu bylo zafizeni pfed méfenim z divodu bezpecnosti ovéfeno
na spektralnim analyzatoru. [18] MéFeni na tomto pfistroji probéhlo ve stejné konfiguraci,
v jaké bylo provedeno i méfeni v ramci této diplomové prace. Pro tento ucel tak byly vytvoreny
sekvence konstantnich signalt vytvorfené v programu GNU radio, které pro toto méreni byly

pouzity. Vystup z tohoto méfeni je zobrazen na nasledujicim obrazku 4.13.

MultiView EHI Spectrum { [Z]
Ref Level 0.00 dBm RBW 500 Hz

Att 40dB ® SWT 252 ms VBW S500Hz Mode Auto Sweep
1 Frequency Sweep PR ™Max
M1[1] -19.21 dBm
1.0900002000 GHz
D2[1] -40.41 dB|
~10/dBm 24.8002 kHz|

—Us i1 -19.310d

- Il
1

V[\ I ) \ e % N Y
AN A A T A o o

-80 de

CF 1.09 GHz 1001 pts 5.0 kHz/ Span 50.0 kHz
— — — — m—

Obrazek 4.13: Vystup ze signalniho analyzatoru (zdroj: autor).
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Zafizeni bylo pro toto méFeni nastaveno v konfiguraci:

e TX Gain RF - 0 dB (z moznych 14);
e TX Gain IF — 35 dB (z moznych 47).

Pro signal s amplitudou modulaéniho signalu 16 384 (poznamka autora: bezrozmérné ¢islo,
hodnota vychazi z 16bit formatu, kde muze signal nabyvat hodnot -32768 az +32768 (216 je
rozsah)). Po odecteni této hodnoty z obrazovky analyzatoru je zfejmé, Ze pfi této konfiguraci

zarizeni vysila na hodnoté -19,310 dBm.

Vzhledem k parametrim udavany vyrobcem, Ze pfijimac je schopen pfijmu signalu od urovné
- 93 dBm (a predpis DO-206B vyzaduje hodnotu pro nejpfisnéjSi kategorii -84 dBm),

Ize zvolenou konfiguraci vysilani vyhodnotit pro pfijem jako dostatecnou. [11]

Primarnim dlivodem méfeni Urovné signalu pfi této konfiguraci vSak byla pfedevsim obava,
aby uroven signalu nebyla naopak pfili§ vysoka. Maximalni mozna snesitelna uroven signalu
totiz neni vyrobcem pfijimace Radarcape definovana. Proto se k tomuto problému pfistoupilo
pfibliznym vypodtem zalozenym na realném experimentu provadéném na LKPR v Praze
v ramci projektu ruseni GNSS signalu. V ramci tohoto méfeni byl ADS-B pfijima¢ umistén
v rozmezi 20 — 30 m od vysilate ADS-B na letadle Boeing 737-MAX, kdy i v takovéto blizkosti
intenzité signalu bez poSkozeni odolal. Zakladni data (vzdalenost od zdroje apod.) z této
hypotézy tak mohla byt pouzita pro nasledujici vypocet (obrazek 4.14) priblizné urovné signalu

ve zminéném scénafi, jemuz byl pfijimac schopen odolat. [10]

Utlum $ifeni volnym prostorem (/)

Prc= 042 |dBm = (f@\\ 020 Iy (‘@) Pry = =0,8 dBm =
=70-10'W I f= 1090 |MHz v l =8.4-104W
el B e
(TX) m | =59,22 dB m
I'=59,22 dB
Gix= 5°¢ dBi Grx= 5°¢ dBi
e.i.rp. = 53,45 dBm E =132,2 dBpV/m = 4,1 V/im
e.rp. = 51,30 dBm pfd = =13,6 dBW/m? = 4,4 - 10-2 W/m?

Obrazek 4.14: Vypocet pfiblizné arovné vykonu (zdroj: pfevzato z [6]).
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Pro grafickou prezentaci hodnot je uZit nastroj (kalkulator) na webovych strankach CTU.

Parametry pro vypocCet byly zvoleny nasledovné: [10]

Prx — Vykon na vstupnich svorkach pfijimace.

o Uréen na zakladé predpisu DO-206B, tabulka 2-3, minimalni hodnota pro

o Hodnota 70 W (48.45 dBm).
e Grx — Zisk antény vysilace — 5 dBi.
e d-—Vzdalenost — 0,02 km.

o 20 m - vybrana mensi hodnota opét z divodu bezpecnosti.
o f—frekvence — 1090 MHz.

e Grx — Zisk antény pfijimace — 5 dBi.

Vysledna hodnota z toho vypoctu je rovna Prx = -0,8 dBm. Pro pfehlednost tak pro porovnani

vysledku poslouzi nasledujici tabulka 4.3.

Tabulka 4.3: Hodnoty urovné signalu (zdroj: autor).

Hodnota v dBm Hodnota v W
Zméfena hodnota na spek. analyzatoru | -19 dBm 1,3-10°W
Vypoétena hodnota z LKPR -0,8 dBm 8,4-10*W

Pfi porovnani hodnot uvedenych ve wattech je zfejmé, Zze zméfeny vykon SDR zafizeni je
o fad mensi nez vykon, kterému bylo zafizeni schopno odolat pfi méfeni na LKPR a Ze tento
vypocet zjisti pouze pfibliznou hodnotu. Ale po zvazeni parametrli, které byly voleny tak,
aby byla pokryta nejhorS§i mozna kombinace parametri (vzdalenost a vykon letadlového
vysilace), Ize vzhledem k vysledkim Fict, Ze nehrozi bezprostfedni ohrozeni zni¢enim
prijimace pfilis vysokym vykonem pfi pfimém propojeni vstupu. Z tohoto divodu tak bylo pro
veSkera méfeni pouzito této konfigurace SDR zafizeni, tj. vysilani s urovni signalu — 19 dBm.
[10]

V zavéru této kapitoly je pro doplnéni uvedeno, Ze stejné zodpovédné se pfistoupilo k ovéfeni
moznosti zafizeni propojit napfimo se spektralnim analyzatorem. Zde vSak situace byla
podstatné jednodu$Si. Nebot maximalni mozny vykon uvadény vyrobcem SDR zafizeni
15 dBm byl v limitu, ktery je uveden pro spektralni analyzator a jehoz hodnota je 20 dBm.

Zafizeni navic zamérné pfi méfeni nebylo nastaveno na nejvyssi mozny vykon. [5] [18]
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4.4.4 Zpusob zisku dat z prijimace

Jak jiz bylo zminéno, pfijima dokaze pfijata dekddovana data streamovat s pomoci datovych
portll. K nahrani tohoto datového toku byl poskytnut program vytvofeny panem Ing. Tomasem
Liptakem. Jedna se o program, ktery po zadani IP adresy a pfislusného portu, dokaze data
z tohoto zdroje zaznamenat do .txt souboru. Radarcape nabizi vicero datovych portd
v zavislosti na tom, jaka data je potfeba nahrat. Pro ucel tohoto méfeni bylo zvoleno portu
10002 obsahujici dekédovana data tak, jak jsou zpracovany FPGA na zakladé nastaveni ve

formatu, ktery je rovnéz nastaven a v tomto pfipadé se jedna o format hexadecimalni. [1] [2]

Pro lepSi pFehlednost bylo rovnéz vramci zisku dat zpfijimade ohledné uspésné

dekdédovanych zprav pouzito i programu Virtual Radar server. Viz obrazek 4.15.

. Statistics - Receiver —= X
Connection
Duration: 00:00:00 Bad checksum 0
Bytes receive ed 0 Throughput: 0.00 KB/sec
Read buffer size 0
BaseStation
Messages received 0 Badly formatted: 0(0.00%)
Mode-S
Messages received 0 DF Count
No ADS-B payload: 0(0.00%)
Short frame: 0
Unusable: 0(0.00%)
Long frame: 0
Pl present 0
Bad party Pl 0(0.00%)
ADS-B
Messages received 0 Speed checks exce: eded 0
ADS-B rejected: 0(0.00%) Posttion resets: 0
Posttions out of rang 0
Type Count Format Count
o

Obrazek 4.15: Statistika pfijimace v programu Virutal Radar (zdroj: autor).

Tento program poskytuje statistiku ohledné pfijatych ADS-B zprav, na néz je tato prace
zaméfena. Tim, ze méfici sekvence definované nize jsou koncipovany tak, Zze obsahuji vzdy
maximalné dvé prekryvajici se zpravy, je tento vystup pro zhodnoceni dostaéujici. Program se
totiz naprosto shoduje s daty, které jsou zapsany do .txt souboru vySe zminéného skriptu.
Tento fakt byl ovéfen i testem s pfedem oCekavatelnym vysledkem, nebot oba programy

pouzivaji jako vstup stejna data ze stejného zdroje. [1] [2] [9]
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Paralelné s timto programem bylo také monitorovano webové rozhrani pfijimace pro urCeni
(v pfipadé zachyceni jedné zpravy ze dvou), jaka zprava z vyslané dvojice zpravy byla
detekovana. V pfipadé uspésného dekddovani zpravy totiz pfijimac zpravu v ramci webového
rozhrani ihned zobrazi. Pro vétSinu vysledkl byl tento postup bez problému pouzitelny
vzhledem ke konzistentnosti vysledkd. V nékterych pfipadech vSak dochazelo k vétsi
variabilité hodnot, a proto muselo byt pouzito i nahravaciho skriptu pro zjisténi, ktera zprava

byla pfijimaem zachycena.
4.4.5 Nastaveni parametru pfrijimace

V ramci této ¢asti je dllezité uvést i nastaveni provedené na pfijimaci. Z divodu nahravani dat
skrze TCP port, je nutné tuto moznost povolit v nastaveni pfijimace v zalozce settings a data
feed. Za dalSi byla pro veSkeré méfici scénare pouzito stejné FPGA nastaveni pfijimace.
Kdy plati:

e Format datového vystupu - hexadecimalni.

e PrFitomnost ¢asové znacky ve vystupu nastavena - Ano.

e Zdroj Casové znacky - GPS.

¢ Filtr na vystupu nastaven pouze pro zpravy DF11, DF17 a DF18.
¢ CRC kontrola zprav nastavena na Ano.

e FEC korekce pro DF17 a DF18 nastavena - Ne.

e Zpracovani zprav Modu A/C nastaveno - Ne.

V pfipadé jakéhokoliv jiného nastaveni, napf. vypnuti CRC kontroly zprav, se okamzité stal
pfijimac¢ nepouzitelny pro jakékoliv méfeni, nebot zachytavané mnozstvi Spatnych zprav bylo

enormni, a to i v pfipadé, kdy k pfijimaci nebyl pfipojen Zadny RX vstup.

| pfes vSechny pokusy provést maximalni mozné odstinéni pfijimace se nepodafilo tento jev
eliminovat. Bohuzel, zde nelze vyloucit nezadouci vlivy vstupujici do systému pfi pfipojeni SDR
zafizeni pfi pfimém propojeni. Pro dal$i analyzu dat na urovni bit, napf. pro ucely navrhu
mechanism( na opravu poskozené zpravy, by tak bylo nutné tento vznikly nedostatek vyresit
(dokonale odstinéné prostiedi apod.). Nicméné, pro ucely zpracovani této prace, neni tento
fakt pfili§ podstatny, jelikoz se pro ucely analyzy vykonnosti této prace pouzivaji pouze
Uspésné dekodované zpravy, a nikoliv zprav poskozené, které neprojdou timto kontrolnim

mechanismem.

Stejné to bylo i s datovymi toky sledovatelnymi na jinych portech pfijimacem nabizenych.
Od 10002, 10003, 10004 a 30003, kdy jedinym srozumitelnym a pouzitelnym pro rozliseni
zprav byl vybrany port 10002. [1] [2]
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Zminéné nastaveni pfijimace spole€¢né s postupem, jakym generovat a upravovat ADS-B

zpravy, dava zaklad pro pfimé popsani méficich scénara.
4.5 Navrh postupli méreni

V ramci popisu prvniho scénare je proveden i popis funkénich blokd pouzitych pro jeho
realizaci. U naslednych méficich scénafl jiz popis bude kratsi, nebot bude vychazet

z podobného schématu a bude se nasledné liSit pouze urcitymi parametry, kterymi jsou:

e Mira prekryti zpravy (reprezentovana zpozdénim nastavenym za pomoci bloku delay).

¢ VySkou modulaéniho signalu (reprezentovano hodnotou bloku multiply).

Ostatni parametry zUstanou vzdy zachovany, a to véetné poradi zprav, jejich obsahu a jejich
umisténi v ramci 1,024 s periody vysilani signalu, vyjma pfedsunuté zpravy. Pro ilustraci,
jak vytvofena ADS-B zprava vypada, je zde pfilozen obrazek 4.10 a pro ilustraci prekryti dvou

zprav slouzi obrazek 4.16.

Zpozdéni zpravy 80 us

1 = Signal 1

= signal 2

]
08 signal 3
u signal 4

0,6

0,4

Amplituda

0,2

T T T T
200 250 300 350
Time (us)

Obrazek 4.16: Obrazek ilustrujici prekryti zprav se zpozdénim 80 ps (zdroj: autor).

4.5.1 Postup méreni ¢. 1

Options Variable Variable Variable Variable Variable
1d: Merenil 1d: samp_rate | | Id: amplituda 1d: Zp 1| 1d: 1 | | 1d: Odsazeni
Title: Merenil Value: 2M Value: 16.384k | | Value: 1M Value: 999.806k Value: 194
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

File Source
A pe IShort To Complex
File: ...top\S1_123456_CS.c16 e - Multiply Const =
Repeat: o 1 b mi-aciglaa 1d: Amplituda_modulacnit Delay QT GUI Time Sink
Add begin tag: () e Eactor: 2 67k Constant: 16,384k 1d: Zpozdenit 1d: Graf_casove_oblasti
Offset: 0 NecioEInpue o [| pelay: 999.806k Number of Points: 2.09715M
Length: 0 Sample Rate: 2M

Add Autoscale: No

File Source 1Id: Secteni_signalu
1d: Zprava_2
File: .op\s1_ABCOEF_Cs.ct6 | [ P‘::‘;"l:& ?tr;u:?:\plm Multiply Const P
Repeat: No - sae o ek 1d: Amplituda_modulacni2 Delay ) Complex To IShort 1d: Export_ve_formatu_C16
Add begin tag: () Vector Input: No Constant: 16.384k 1Id: Zpozdeni2 1Id: Prevod_complex_to_Ishort | File: ...\Desktop\V1_19,2.C16
Offset: 0 Delay: 1M Scale Factor: 1 e
Length: 0 Vector Output: No T

Obrazek 4.17: Model v GNU radio pro prvni méfeni (zdroj: autor).
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4.5.1.1 Podrobny popis schématu méreni

Na vySe zminéném obrazku 4.17 je patrné schéma pro pfipravu dat ur€enych pro postup

prvniho méfeni. Toto schéma lIze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni Fadku jsou za blokem

hlavniho nastaveni schématu sefazeny bloky reprezentujici jednotlivé proménné,

jejichz nastaveni definuje hodnoty pouzité pfislusnymi bloky. Konkrétné se v tomto pfipadé

jedna o bloky:

Options — Blok slouzici primarné k pojmenovani souboru, definovani jeho vlastnosti
a k nastaveni vystupniho programovaciho jazyka. Na vybér je bud Python nebo C++.
V ramci méfeni byl vzdy nastavena moznost Python.

Variable — samp_rate — Proménna definujici vzorkovaci frekvenci a urCuje Casovy
ramec. Jak jiz bylo popsano vy$e soubory s ADS-B zpravami jsou generovany pro
samp_rate hodnotu 2 MHz.

Variable — amplituda — Proménna definujici urovenn modulaéniho signalu. Zakladni
nastaveni této hodnoty je 16 384.

Variable — ZpozdeniMaster1 — oznaéuje hodnotu zpozdéni druhé zpravy v poradi.
Nastavena vzdy na hodnotu 1 milion.

Variable — ZpozdeniSpoct1 — oznacuje hodnotu zpozdéni prvni zpravy odvozené od
dal$i proménné s nazvem Odsazeni a vztazené k proménné ZpozdeniMaster1. Jedna
se o automaticky spoctenou hodnotu vztahem: ZpozdeniSpoct1 = ZpozdeniMaster1
— Odsazeni.

Variable — odsazeni — UrCuje hodnotu o kolik je prvni zprava pfedsazena pied druhou.
Tj. pfi nastaveni 0 hodnoty — jsou zpravy plné prekryty. A pfi nastaveni hodnoty 240

jsou zpravy téSné sefazeny za sebou, protoze ¢asovy rozdil mezi nimi je 120 pus.

Na dalSich dvou fadcich jsou pak jiz umisténé bloky pfimo pracujicich s pribéhem signalu.

Jedna se o bloky:

File Source — Blok slouzici pro viozeni zpravy jako vstupu. Nastaveny na format short
(16bit signed integer) a se zvolenou moznosti neopakovat signal. Tj. po spusténi
programu dojde pouze k jednomu prubéhu tohoto signalu. Bloky a nastaveni jsou
totozné pro obé zpravy.

Ishort to Complex — Blok slouzici k pfevodu z 16bitového formatu do komplexniho
32bitového formatu. Provadéno predevSim z ddvodu dalSiho zpracovani signalu
v GNU radiu. Hodnota Scale factor nastavena na 32 767 tak, aby ADS-B zprava méla
defaultné amplitudu rovno 1.

Multiply constant — Blok slouzici pro nasobeni signalu na nastavenou amplitudu

proménou s nazvem Amplituda. V tomto pfipadé na hodnotu 16 384.
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Delay — Blok slouzici ke zpozdéni signalu. Hodnoty nastaveni ziskava z definovanych

proménnych. Pro kazdou zpravu je blok zpozdéni nastaven zvlast.

e Add - Blok slouzici ke spojeni/sec¢teni dvou signalt do jednoho.

e Complex to Ishor — Blok s opacnou funkci bloku Ishort to Complex. Pfevod nutny
z dlvodu kompatibility s SDR zafizenim.

e File Sink — Blok slouzici k exportu vytvofeného signalu. S nastavenou hodnotou
prepisu na Owerwrite tj. vytvofi soubor se zvolenym nazvem, pfipadné jej prepiSe,
pokud jiz existuje. Druha nastavitelna hodnota Append byla jiz vysvétlena v ramci
tvorby 1 sec zpravy. Pro tvorbu soubort pro méfici postupy, byla vzdy pouzita volba
Owewrite.

e QT GUI Time Sink — Slouzi pro zobrazeni grafu pribéhu signalu v ¢asové oblasti.

Ur€eno pro kontrolu spravného nastaveni a zdafilého exportu.

Po tomto vysvétleni jednotlivych funkci je mozno definovat a popsat jakym zplsobem byly

vytvofeny signaly pro provedeni méficiho scénare 1.

4.5.1.2 Parametry soubori pro prvni méreni

Prvni potup mérfeni je tak provadén nasledovné. Mixovany jsou zpravy S1 123456 _CS
(1. v pofadi) a S1_ABCDEF_CS (2. v pofadi). Mixovani je provadéno se stejnou hodnotou
amplitudy odpovidajici hodnoté: 16 384. Jejich prekryti je provadéno:

e V prvni ¢asti po 12 ys kroku tj. od 0% prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
o Celkem 10 hodnot.
e Ve druhé ¢asti po 1 ps kroku pro zuzeny interval od hodnoty 20 % prekryti po 0 %
prekryti (s krokem po 0,83 %).
o Celkem 25 hodnot.

Zpravy jsou oznacovany tak, ze jako prvni je uvedeni €islo méfeni, tj. M1 a nasleduje mira

prekryti v procentech. Napf.: M1_100 (pro 100 % prekryti).

4.5.2 Postup méreni €. 2

Druhé méfeni je z hlediska pfekryvani zprav totozné s prvnim méfenim vyjma toho, Ze nejsou
prekryvany zpravy se stejnou amplitudou modula¢niho signalu, nybrz je zde zvolen pomér 1:2.
To znamena, Ze jako 1. v pofadi je zprava s poloviéni amplitudou modulaéniho signalu nez

2. v poradi. Model je zobrazen na obrazku 4.18.
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Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1d: Mereni2NV 1d: samp_rate | | Id: ZpozdeniMaster1 | | Id: ZpozdeniSpoct1 | | Id: Odsazeni | | Id: amplitudaV | |Id: amplitudan
Title: Mereni2_NV Value: 2M Value: 1M Value: 1M Value: 0 Value: 16.384k | | Value: 8.192k
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

File Source
1d: Zprava_1
File: ...top\S1_123456_CS.c16 i P‘{::';"tl:&f‘“t': "::plm Multiply Const
Repeat: No || i 1d: Amplituda_modulacnit Delay
Add begin tag: () s Constant: 8.192k 1d: Zpozdenil
Offset: 0 LEEIAG 50D Delay: 1M QT GUI Time Sink
Length: 0 i 1d: Graf_casove_oblasti
10 Sl g Number of Points: 2.09715M
File Source - Sample Rate: 2M
Id-zpava 2 IShort To Complex Ll S
File: ...top\S1_ABCDEF_CS.c16 sl oy Multiply Const
Repeat: No LSS 1d: Amplituda_modulacni2 Delay
Add begin tag: () e e Constant: 16.384k 1d: Zpozdeni2
Offset: 0 Delay: 1M
Eonativ o File Sink

Complex To IShort
1d: Prevod_complex_to_Ishort
Scale Factor: 1
Vector Output: No

1d: Export_ve_formatu_C16
—{ | File: ...top\M2_25,5_100_.C16
Unbuffered: Off

Append file: Overvrite

Obrazek 4.18: Model v GNU radiu pro druhé méfeni (zdroj: autor).

Schéma je velice podobné prvnimu méreni. Jedina odliSnost je pfidani dvou blokl v prvnim

fadku proménnych a to:

o Variable — amplitudaV — Proménna slouZici stejné jako v minulém pfipadé pro
zadani amplitudy modulaéniho signalu. S hodnotou nastavenou na 16 384,
kdy tuto hodnotu ma druha zprava v poradi, tj. vysSi.

e Variable — amplitudaN — Proménna zavisla na proménné amplitudaV, kdy jeji
hodnota je rovna poloviné hodnoty proménné amplitudaV. Tato hodnota je

pouzita pro prvni zpravu v poradi, tj. niZsi.

Druhy potup méfeni je tak provadén nasledovné. Mixovany jsou zpravy S1_123456_CS
(1. v poradi) a S1_ABCDEF_CS (2. v poradi). Mixovani je provadéno s hodnotami amplitudy
modulaéniho signalu v poméru 1:2 (8 192: 16 384). Jejich prekryti je provadéno:

e V prvni ¢asti po 12 s kroku tj. od 10 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
o Celkem 10 hodnot.
e Ve druhé ¢asti po 1 ps kroku pro zuzeny interval od hodnoty 20 % prekryti po 0 %
prekryti (s krokem po 0,83 %).
o Celkem 25 hodnot.

Zpravy jsou oznacovany tak, Ze jako prvni je uvedeni €islo méfeni, tj. M2 a nasleduje mira

prekryti v procentech. Napf.: M2_20 (pro 20 % prekryti).

4.5.3 Postup méreni ¢. 3

Schéma tohoto méfeni je totozné se schématem méfeni druhého. A to vcetné bloku
ovliviiujicich amplitudu signalu. Jedinym rozdilem je otoCeni poméru amplitud ve smyslu,
Ze poradi zprav zlstava stejna, ale jako prvni je vyslana zprava s vyS$Si amplitudou,

nasledovana nizsi. Pomér pro toto méfeni je tedy 2:1. Model tohoto méfeni je na obrazku 4.19.
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Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1d: Mereni3W 1d: samp_rate | | Id: ZpozdeniMaster1 | | Id: Zpozdenispoct1 | [ Id: Odsazeni | | Id: amplitudav | | Id: amplitudan
Titles Merenia W Value: 2M Value: 1M Value: 999.76k Value: 240 || Value: 16.384k | | Value: 8.192k
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI
QT GUI Time Sink
1d: Graf_casove_oblasti
File Source Number of Points: 2.09715M
1d: Zprava_1 Sample Rate: 2M
File: ..top\S1_123456_CS.ct6 | | F‘:'I';'tl:’:: ?’(’: Toe:plexl Multiply Const Autoscale: No
Repeat: No L 1d: Amplituda_modulacnil Delay
Add begin tag: () i Constant: 16.384k 1d: Zpozdenil
oS Vector Input: No Delay: 999,76k
Length: 0
Add
File Source Id: Secteni_signalu
Ik Zprovi. 2 IShort To Complex
File: .op\S1_ABCDEF_Cs.ct6 | |1 o2l O i Multiply Const
Repeat: o ™| scale Factor: 32.767 i anpikude, modhiseni2 e Com plex To IShort Fle Snk
Add begin tag: () Vector Tnput: No Constant: 8.192k 1d: Zpozdeni2 e . h 1d: Export_ve_formatu_C16
Offset: 0 Delay: 1M : Prevod_complex_to_Ishort |7 | cio | cktop\M3_25,0_0_.C16
Length: 0 SoliecRe Unbuffered: Off
Mector Outputs N Append file: Overvrite

Obrazek 4.19: Model v GNU radio pro tfeti méfeni (zdroj: autor).

Treti potup méfeni je tak provadén nasledovné. Mixovany jsou zpravy S1 123456 CS
(1. v poradi) a S1_ABCDEF_CS (2. v poradi). Mixovani je provadéno s hodnotami amplitudy
modulaéniho signalu v poméru 2:1 (16384 : 8 192). Jejich prekryti je provadéno:

e V prvni ¢asti po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
o Celkem 10 hodnot.
e Ve druhé ¢asti po 1 ps kroku pro zuzeny interval od hodnoty 20 % prekryti po 0 %
prekryti (s krokem po 0,83 %).
o Celkem 25 hodnot.

Zpravy jsou oznacovany tak, ze jako prvni je uvedeni Cislo méfeni, tj. M3 a nasleduje mira

prekryti v procentech. Napf.: M3_50 (pro 50 % pfekryti).
4.5.4 Postup méreni €. 4

Ctvrté méfeni je principialné podobné méfeni &. 2. Jedna se o prekryvani zprav s rdznymi
pomeéry amplitud modulaénich signalu spole¢né s ménicim se parametrem prekryti zprav.
Pro tento Ucel bylo zvoleno 6 hodnot pomért amplitud, pro které vzdy bylo vygenerovano 10
hodnot. Jako prvni v tomto pfipadé vzdy byla vyslana zprava s nizsi amplitudou, tak jako je
tomu u scénare 2. Snahou tohoto méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma ménici se pomér amplitud na

schopnosti zachyceni zprav.
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Ctvrty potup méfeni je tak provadén nasledovné&. Mixovany jsou zpravy S1_ 123456 CS
(1. v poradi) a S1_ABCDEF_CS (2. v poradi). Mixovani je provadéno s hodnotami amplitudy
modulaéniho signalu v poméru sestupné 1:1, 7:8, 3:4, 5:8, 1:2 a 1:4 (16 384, 14 336, 12 288,
10 240, 8 192, 4 096 : 16 384). Konkrétni méfené hodnoty tak vypadaji takto:

e Propomér 1:1 (16 384 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 100 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér 7:8 (14 336 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 87,5 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Pro pomér 3:4 (12 288 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 75 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Pro pomér 5:8 (10 240 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 62,5 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér 1:2 (8 192 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 50 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér 1:4 (4 096 : 16 384) — Amplituda prvni zpravy je 25 % amplitudy druhé.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.

Zpravy jsou oznacovany tak, Ze jako prvni je uvedeni €islo méfeni, tj. M4 a nasleduje mira

prekryti v procentech. Napf.: M4_50 (pro 50 % prekryti).
4.5.5 Postup méreni ¢. 5

Paté méreni je principialné podobné méreni €. 3. Jedna se o prekryvani zprav s rlznymi
poméry amplitud modulaénich signalu spole¢né s ménicim se parametrem prekryti zprav.
Pro tento ucel bylo zvoleno 6 hodnot poméru amplitud, pro které vzdy bylo vygenerovano
10 hodnot. Jako prvni v tomto pfipadé vzdy byla vyslana zprava s vy$si amplitudou, tak jako
je tomu u scénare €. 3. Snahou tohoto méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma ménici se pomér amplitud

na schopnosti zachyceni zprav.
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Paty potup méfeni je tak provadén nasledovné. Mixovany jsou zpravy S1 123456 _CS
(1. v poradi) a S1_ABCDEF_CS (2. v poradi). Mixovani je provadéno s hodnotami amplitudy
modulaéniho signalu v poméru sestupné 1:1, 8:7, 4:3, 8:5, 2:1 a 4:1 (16 384 : 16 384, 14 336,
12 288, 10 240, 8 192, 4 096). Konkrétni méfené hodnoty tak vypadaji takto:

e Propomér 1:1 (16 384 : 16 384) — Amplituda druhé zpravy je 100 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Pro pomér 8:7 (16 384 : 14 336) — Amplituda druhé zpravy je 87,5 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér4:3 (16 384 : 12 288) — Amplituda druhé zpravy je 75 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Pro pomér 8:5 (16 384 : 10 240) — Amplituda druhé zpravy je 62,5 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér 2:1 (16 384 : 8 192) — Amplituda druhé zpravy je 50 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % prekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.
e Propomér4:1 (16 384 : 4 096) — Amplituda druhé zpravy je 25 % amplitudy prvni.
o Po 12 ps kroku tj. od 0 % pFekryti po 100 % prekryti (s krokem po 10 %).
= Celkem 10 hodnot.

Zpravy jsou oznacovany tak, Ze jako prvni je uvedeni €islo méfeni, tj. M4 a nasleduje mira

prekryti v procentech. Napf.: M4_50 (pro 50 % prekryti).
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5. Prezentace vysledki méreni

Tato kapitola diplomové prace predstavuje prezentaci namérenych vysledkl na zakladé vyse
definovanych postupli méfeni. VSechny grafické vystupy jsou zpracovany totoznym
zplsobem. Na horizontalni ose je vzdy uvedena mira prekryti zprav v % a na vertikalni
pravdépodobnost detekce v %. Pro ucely zakladni orientace slouzi vzdy uvedeni Cisla méfeni
v nazvu pfislusného grafu doplnéného o specifikaci detekce zpravy jako napf. 0/1 je oznaceni

pro detekci pouze druhé zpravy. Konkrétni tabulkovy vystup z méfeni je uveden v pfiloze €. 1.

5.1 Vysledky méreni €. 1

Méreni €. 1 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v %

(0/1) J00%
92% 96%
o100% °
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o 80% 68%
S 70%
2 60%
E 50%
8 40%
§ 30% 18% 18%
8 20%
[e) (o]
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o OO0 0000000 ONOLULSTNAN-—OCOTONOBWOTNON~ OO
OO0 O M OUL FTMHOAN ™~ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ v v v

Mira prekryti zprav v %

Obrazek 5.1: Méfeni €. 1 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v % (0/1) -

(zdroj: autor).
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Méreni €. 1 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v poradi v %
(1/0)
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Obrazek 5.2: Méfeni €. 1 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v poradi v % (1/0) - (zdro;j:
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autor).

Méreni ¢. 1 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v %
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Obrazek 5.3: Méfeni €. 1 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v % (1/1) - (zdroj:

autor).
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Méreni €. 1 - Soucet pravdépodobnosti hodnot: (0/1,1/0 a 1/1) v %
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Obrazek 5.4: Méfeni €. 1 — SoucCet pravdépodobnosti hodnot detekce: (1/0, 0/1 a 1/1) v % -

(zdroj: autor).

5.2 Vysledky méreni €. 2

Pravdépobonost detekce v %
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Méreni €. 2 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.5: Méfeni €. 2 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v pofadi v % (0/1) -

(zdroj: autor).
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Méreni €. 2 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.6: Méfeni €. 2 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v pofadi v % (1/0) - (zdroj:
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Méfreni €. 2 - Pravdépodobnost detekce obou zprav v % (1/1) 09%
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Obrazek 5.7: Méfeni €. 2 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v % (1/1) - (zdroj:

autor).
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Méreni €. 2 - Soucet pravdépodobnosti hodnot: (0/1,1/0 a1/1) v % 99%
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Obrazek 5.8: Méfeni €. 2 — Soucet pravdépodobnosti hodnot detekce: (1/0, 0/1 a 1/1) v % -

(zdroj: autor).

5.3 Vysledky méreni €. 3

Méreni €. 3 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.9: Méfeni €. 3 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v % (0/1) -

(zdroj: autor).
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Méreni €. 3 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.10: Méfeni €. 3 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v pofadi v % (1/0) -

(zdroj: autor).
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Obrazek 5.11: Méfeni €. 3 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v % (1/1) -

(zdroj: autor).
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Méreni ¢. 3 - Soucet pravdépodobnosti hodnot:9(g)/l1, 170a11)v%
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Obrazek 5.12: Méfeni €. 3 — Soucet pravdépodobnosti hodnot detekce: (1/0, 0/1 a 1/1) v % -

(zdroj: autor).

5.4 Vysledky méreni €. 4

Méreni €. 4 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.13: Méfeni €. 4 - Pravdépodobnost detekce druhé zpravy v pofadi v % (0/1) -

(zdroj: autor).
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Méreni €. 4 - Pravdépodobnost detekce obou zprav v % (1/1)
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Obrazek 5.14: Méfeni €. 4 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v % (1/1) -

(zdroj: autor).

5.5 Vysledky méreni €. 5

Méreni €.5 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v poradi v %
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Obrazek 5.15: Méfeni €. 5 - Pravdépodobnost detekce prvni zpravy v pofadi v % (1/0) -

(zdroj: autor).
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Méreni €.5 - Pravdépodobnost detekce obou zprav v % (1/1)
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Obrazek 5.16: Méfeni €. 5 - Pravdépodobnost detekce obou zprav najednou v % (1/1) -

(zdroj: autor).
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6. Vyhodnoceni vysledkl a pouzitych metod

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky jednotlivych méfeni. Navrh méfeni byl jiz
pfedstaven a definovan v kapitole ¢. 4. Prezentace konkrétnich naméfenych hodnot je
k nalezeni v kapitole €. 5. S pomoci této kapitoly tak budou jednotlivé postupy a metody
méreni doplnény o komentare k samotnému pribéhu méfeni a vysledky budou vyhodnoceny
s odvolanim se na zpracovanou grafickou reprezentaci dat. Hodnoty, z nichz vychazi graficka
reprezentace, jsou vzhledem Kk jejich vétS§imu rozsahu k nalezeni v zavéru této diplomové
prace v pfiloze. Po prezentaci vysledkl vSech péti méficich scénarl je provedeno zavérecné
vyhodnoceni dosazenych vysledkl, obdobné jako v pfipadé posouzeni vybraného postupu

a pouzitych metod.

Pro vyhodnocovani zplsobu detekce zprav bylo nutné stanovit oznaceni pro identifikaci,
jakého pfipadu detekce zpravy se pfimo jedna. Toto oznaceni je popsano u nazvu kazdého
grafu, stejné tak jako v titulku, ale pro lepSi ucelenost a prehlednost je vhodné tento zpusob

oznaceni rozkliCovat i zde. Konktrétné tak jednotlivé hodnoty predstavuji nasledujici:

e Oznaceni 0/1 — Pfipad detekce pouze druhé zpravy v poradi.
o Oznaceni 1/0 — Pfipad detekce pouze prvni zpravy v pofadi.

e Oznaceni 1/1 — Pfipad detekce obou zprav v poradi.

Dale je v ramci grafli pouZzito i oznaceni: Soucet pravdépodobnosti hodnot detekce: (1/0, 0/1
a 1/1). Jak jiz nazev sam vypovida, jedna se o soucet pravdépodobnosti vySe definovaného
druhu detekce. Tuto hodnotu mizeme chapat takeé jako pravdépodobnost, pfi které byl pfijimac

schopen detekovat alespon jednu zpravu, bez ohledu na jeji poradi.

Veskeré pravdépodobnosti jsou uvadény v procentech, stejné tak jako mira pfekryti zprav.
Pro méfeni €. 1 az &. 3 je v jednotlivych grafech pouzita pouze jedna kfivka zobrazujici pribéh
vyvoje pravdépodobnosti detekce. U méfeni €. 4 a €. 5 bylo pfistoupeno ke grafum
kombinujicim vice kfivek, a to z divodu vypovédniho charakteru téchto graf. U zminénych
scénarl bylo cilem zjistit vliv zmény vySky modulaéné nosného signalu na schopnost detekce
pfi pfekryvani zprav, a proto kazda z téchto kfivek odpovida jiné amplitudé urené procentualni
mirou k druhé zpravé. Konkrétni oznaceni je pak vysvétleno na pfikladu, kdy napf. kfivka
oznacena v legendé grafu jako: A = 75 %, odpovida prub&éhu méfeni s prekryvanim zprav,
ktera ma hodnotu 75 % amplitudy zpravy, které pfedchazela nebo nasledovala v zavislosti na
definovaném scénafi méreni. Logicky pak u méfeni €. 1 az €. 3, kdy jsou bud amplitudy stejné,

anebo je pouzit pouze jeden pomér (niz8i/vySsi zprava), je pak pouzito kfivky jenom jedné.

61



6.1 Vyhodnoceni méreni ¢. 1

Méreni bylo provedeno pro hodnoty definované v ramci kapitoly 3.5.1.2 a bylo provedeno ve
dvou krocich. Nejdfive byly vyslany zpravy s piekrytim po 10 % (12 ps) a to v poctu opakovani
10x pro kazdou z téchto hodnot. Po zjisténi prvotnich vysledku bylo rozhodnuto o zjemnéni
kroku pro interval od prekryti 20 % niZe. Tento krok byl tak nové 0,83 % (1 ps). Opét bylo toto
méfeni provedeno 10x pro kazdou z téchto hodnot. Vysledky byly opét vyhodnoceny a pro
hodnoty, které mély potencial vykazovat nekonzistentni vysledky, bylo provedeno stonasobné
opakovani pro ucely kvalitngjSiho statistické uréeni hodnoty. Z téchto dat byly pak zpracovany

vysledky.

V prvni fadé je nutné podotknout, Ze je mozné diky tomuto méfeni sdélit, Ze v pfipadé velmi
blizkych amplitud, mohou vysledky pro nékteré hodnoty vykazovat vysokou variabilitu ve
smyslu, povede-li se detekovat obé zpravy, pfipadné pouze jednu. Nejlepsi zakladni prehled
tak nabizi graf ur€eny pro souc€et pravdépodobnosti. Z néj mizeme nejlépe urcit a zjistit, Ze
prijimac dokaze relativné spolehlivé (hranice pravdépodobnosti nad 90 %) detektovat alespon
né&jakou zpravu od miry piekryti 10 % (12 ps), a to s vyjimkou dvou hodnot v tomto intervalu
pro prekryti 9,2 % a 8,3 %. Dale |ze z uvedenych dat vyvodit, Ze zachyti-li pfijima¢ pouze jednu
zpravu, tak to bude s vétsi pravdépodobnosti druha zprava v poradi. AvSak i zde |ze nalézt
vyjimku, kdy pro tfi hodnoty (3,3 %, 4,2 % a 12,5 %) je naopak vySsSi pravdépodobnost pro
zachyceni pouze prvni zpravy v pofadi s poukazanim na fakt, ze dokonce i v tomto pfipadé
detekce byla detekovana zprava pfi prekryti 12,5 %, coz bylo dosazené maximum pfijimace.
Nicméné vzhledem k tomu, zZe tato pravdépodobnost detekce druhé zpravy nikdy nepfesahla
vice jak 40 %, nelze povazovat tento pfijem jako spolehlivy. Za hodnotu s nejvétsi variabilitou
vysledku lze definitivné povazovat prekryti zprav pfi hodnoté 3,3 %, kdy distribuce
pravdépodobnosti pro tyto hodnoty vypada takto: 0/1 — 18 %, 1/0 — 28 % a 1/1 48 %.

Jako shrnuti tak Ize z 1. méfeni uvést:

o Pf¥ijima¢ ma lepsi uspésnost pro detekci druhé zpravy nezli prvni v poradi.

¢ P¥ijimac je schopen detektovat alespor jednu zpravu spolehlivé v intervalu pfekryti od
10 % do 0,8 % s vyjimkou hodnot 9,2 % a 8,3 %.

e PFijimac neni schopen zachytit zpravy s vySSim piekrytim nez 12,5 %, stabilné pak vice
jak 10 %.
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6.2 Vyhodnoceni méreni €. 2

Toto méfeni bylo provedeno pro hodnoty definované v ramci kapitoly 3.5.2 a stejné jako
predchozi méfeni bylo provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku byly vyslany zpravy
s prekrytim po 10 % (12 ps), a to v poctu opakovani 10x pro kazdou z téchto hodnot. Po zjisténi
prvotnich vysledkl bylo rozhodnuto o zjemnéni kroku pro interval od prekryti 20 % nize.
Tento krok byl tak nové 0,83 % (1 ps). Opét bylo toto méfeni provedeno 10x pro kazdou
z téchto hodnot. Vysledky byly opét vyhodnoceny a pro hodnoty, které mély potencial
vykazovat nekonzistentni vysledky, bylo provedeno stonasobné opakovani pro lepsi statistické

uréeni hodnoty. Z téchto udajli byly nasledné zpracovany vysledky.

Oproti méfeni €. 1 vykazovalo méfeni €. 2 prakticky nulovou variabilitu. Pfi pohledu na grafické
znazornéni lze s vysokou pravdépodobnosti tvrdit, Ze k zachyceni prvni zprav v pofadi zde
nedoslo témér v zadném pfipadé. Opacné tak je mozné rovnéz soudit, Zze druha zprava
v poradi, vtomto pfipadé s vy38Si amplitudou modulaéniho signalu, byla detekovana témér
pokazdé. Graf zobrazujici souhrnnou pravdépodobnost ukazuje téméf 100 % Sanci detekce
alesponi jedné zpravy. Jediné dvé hodnoty, které nevykazaly 100 % pravdépodobnost detekce
pouze druhé zpravy, byly, kvili divéryhodnosti, podrobeny stonasobnému opakovani. A to ne
proto, ze by se zde v ramci prvniho kroku méfeni objevil potencial tohoto vysledku, ale tyto
minimalni hodnoty prekryti 1,7 % a 0,8 % byly zvoleny preventivné z dlivodu ovéfeni. Z jejich
vysledku je pak patrné, Ze v celkovém souctu z 200 uskuteénénych pokusu doslo k jinému nez
ocekavanému vysledku pouze v pfipadé 6 hodnot. Z tohoto divodu tak dal$i hodnoty s vySSim

prekrytim nebyly podrobovany stonasobnému opakovani.
Jako shrnuti tak Ize z 2. méfeni uvést:

e PrijimaC ma téméf 100 % uspésSnost pfi detekci druhé (vyssi) zpravy v pofadi.
o Pf¥ijima¢ neni témér schopen detekce prvni zpravy v poradi, a to ani pfi minimalnim
prekryti.
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6.3 Vyhodnoceni méreni €. 3

DalSi méfeni bylo provedeno pro hodnoty definované v ramci kapitoly 3.5.3 a stejné jako
pfedchozi dvé méfeni bylo provedeno ve dvou krocich. Nejdfive byly vyslany zpravy
s prekrytim po 10 % (12 ps) a to v poc¢tu opakovani 10x pro kazdou z téchto hodnot. Po zjisténi
prvotnich vysledkl bylo rozhodnuto o zjemnéni kroku pro interval od prekryti 20 % nize.
Tento krok byl tak nové 0,83 % (1 ps). Opétovné bylo toto méFeni provedeno 10x pro kazdou
z téchto hodnot. Vysledky byly opét vyhodnoceny a pro hodnoty, které mély potencial
vykazovat nekonzistentni vysledky, bylo provedeno stonasobné opakovani pro lepsi statistické

uréeni hodnoty. Z téchto dat byly nasledné zpracovany vysledky.

V pfipadé obraceni pofadi zprav, respektive v pfipadé, ze prvni zprava je zprava s vySsi
amplitudou modulaéniho signalu, dochazi k vice variabilnim vysledkim. Zajisté se zde
nevyhneme porovnani se scénafem &. 1, protoZze na prvni pohled vypadaji zjisténé
pravdépodobnosti detekce podobné. Z hlediska souhrnné pravdépodobnosti nam graf napovi,
ze spolehlivost zachyceni je diky prvni vysSi zpravé v poradi témeér 100 %. Nicméné pfi
pohledu na ostatni grafy zjistime, Ze zde ale do této souhrnné pravdépodobnosti vyznamnéji
nez v méfeni €. 2 promlouva i pravdépodobnost pro zachyceni obou zprav. Pouze druha
zprava pak v ramci tohoto scénare nebyla detekovana nikdy. Pfi porovnani s méfenim ¢. 1 je
nadale patrna dalSi skute¢nosti a to ta, Ze v pfipadé méfeni €. 3 dochazi, diky niZsi amplitudé
druhé zpravy, k lepSimu pfijmu obou zprav pro hodnoty zpozdéni 6,7 % a menSi. Je tam sice
patrny jemny pokles v pfipadé hodnoty 4,2 %, rozhodné se ale nejedna o takovy pokles jako
v pfipadé méfeni €. 1. Velmi zajimavou, z hlediska tohoto méfeni, Ize shledat hodnotu
uspésnosti detekce pfi pfekryti 10 %. Zde, vlivem nizSi amplitudy modulaéniho signalu druhé

zpravy, lze pozorovat zna€ny narlst pravdépodobnosti detekce obou zprav pro tuto hodnotu.
Jako shrnuti tak Ize z 3. méfeni uvést:

e Prijimac je schopen stabilné detekovat obé zpravy od miry prekryti 6,7 % a méné
s mirnym poklesem uspésnosti pro hodnotu 4,2 %.

o P¥ijimac je schopen lepSi detekce v pfipadé, Zze jako prvni je zprava s vySSi amplitudou
nez v pripadé opacném.

e Pfijimac je schopen lepsi detekce v pfipadé, Ze druha zprava ma nizsi amplitudu nez

v pfipadé stejné vysoké amplitudy.

64



6.4 Vyhodnoceni méreni €. 4

Toto méfeni bylo provedeno pro hodnoty definované v ramci kapitoly 3.5.4 a bylo provedeno
pouze v jednom kroku. Vyslany byly zpravy s prekrytim po 10 % (12 us), a to pro kazdy jeden
pomeér z Sesti moznych pomérl amplitud modulaénich signalu v po¢tu opakovani 10x pro
kazdou z téchto hodnot. Z téchto dat tak nasledné byly zpracovany vysledky pro uréeni vlivu

urovné amplitudy na schopnost detekce.

Jako prvni je dulezité zminit, Ze vzhledem ke konzistentnim vysledkim méfeni €. 2 a stejné se
jevicim vysledkdm i v ramci tohoto scénafe, byly prezentovany vysledné grafy bez dil¢iho
grafu mapujiciho pravdépodobnost detekce pouze prvni zpravy, nebot vtomto grafu se

nachazely pouze nulové hodnoty.

amplitudy prekryvajicich se zprav, tim spiSe nedojde k zachyceni ani jedné zpravy. V tomto
pfipadé tak mizeme z grafu reprezentujiciho pravdépodobnost detekce druhé zpravy pravé
tento poznatek zjistit. Ukazuje se, Ze v pfipadé hodnoty amplitudy prvni zpravy na urovni 75 %
druhé zpravy jiz dochazi k detekci prvni zpravy pfi hodnotach pfekryti 100 %. Pro nizSi hodnoty
amplitudy je vysledek mozno oznadit za totozny. PFi hodnoté lezici mezi hodnotou amplitudy
75 % a 100 %, tj. hodnota 87,5 %, dochazi k detekci druhé zpravy jiz na hodnotach prekryti
20 % a pfi prekryti 10 % se hodnoty blizi 100 % uspéSnosti této detekce. Druhy graf
prezentovany k tomuto méfeni zobrazuje skutecnost, Ze se zmensujici se amplitudou dochazi
k poklesu pravdépodobnosti detekce obou zprav pfi hodnoté prekryti 10 %. Tento fakt je
reprezentovan kfivkou pro hodnotu amplitudy 87,5 %, pro niz je pravé pravdépodobnost

detekce pfi pfekryti 10% nulova. Ostatni mensi hodnoty amplitudy jsou na tom totozné.
Jako shrnuti tak Ize z 4. méfeni uvést:

e Cim vice se blizi amplitudy signalu sob& navzajem, tim mensi je $ance na zachyceni
alespon jedné zpravy.

e Pro hodnotu amplitudy mensi nez 75 % jiz vzdy dojde k zachyceni druhé zpravy
v poradi.

o Uspésnost detekce obou zprav je po prekryti 10 % pro amplitudy mensi nebo rovno

hodnoté 87,5 % nulova.
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6.5 Vyhodnoceni méreni €. 5

Posledni méfeni bylo provedeno pro hodnoty definované vramci kapitoly 3.5.5 a bylo
provedeno v jednom kroku. Vyslany byly zpravy s pfekrytim po 10 % (12 us), a to pro kazdy
jeden pomér z Sesti moznych pomérta amplitud modulaénich signalu v poétu opakovani 10x
pro kazdou z téchto hodnot. Z téchto dat tak nasledné byly zpracovany vysledky pro uréeni

vlivu urovné amplitudy na schopnost detekce.

Také v ramci tohoto méfeni doSlo k omezeni poltu prezentovanych grafli. Zcela konkrétné
v tomto pfipadé nebyl prezentovan dil€i graf mapujici zachyceni pouze druhé zpravy. Je tomu
tak z toho divodu, Ze jedina hodnota, u které byly nenulové hodnoty, byla amplituda urovné
100 %, tj. amplituda stejné urovné. Jelikoz jiz tyto vysledky prezentuje graf méfeni €. 1, nebyl
znovu uvadén v ramci tohoto méfeni, a proto v ramci tohoto méfeni jsou prezentovany

predevsim grafy detekce pouze prvni zpravy a detekce obou zprav.

Stejné jako u vySe uvedeného mérfeni i pfipadé opacného poradi zprav, kdy jako prvni v poradi
je zprava vysSi, nasledovana zpravou niz8i, dochazi k jevu, pfi kterém plati, Zze &im blize jsou
sobé amplitudy signalu, tim s mensi pravdépodobnosti dojde k detekci alespon jedné ze zprav.
Konkrétni hodnoty jsou ale mirné odliSné. Ke stabilni detekci zpravy dochazi pfi hodnoté
amplitudy 75 % pro miru prekryti 80 %. Pro jakékoliv dalSi hodnoty, jenZ maji bud nizsi
oproti zjisténim v méfeni ¢. 4, je ve vyvoji pro pravdépodobnost zachyceni obou zprav.
V tomto pfipadé tak u miry pfekryti zprav 10 % lze pozorovat i zde trend jiz vyplyvajici z rozdilu
mezi méfeni €. 1 a €. 3 pro tuto hodnotu. A to je tendence, pfi které se ukazuje, Ze s klesajici
amplitudou druhé zpravy dojde s vétsi pravdépodobnosti k jeji detekci, proto si Ize vS§imnout,
ze pro hodnotu amplitudy 100 % je pravdépodobnost detekce 30 %, pro amplitudu 50 % jiz
80 % a dokonce pro amplitud 25 % je pravdépodobnost 100 %. Za povSimnuti stoji kfivka pro
hodnoty 87,5 %, 75 % a 62,5 %, ktera signalizuje vétSi pravdépodobnost detekce nez pro
hodnotu amplitudy 50 %. Tento nesoulad Ize vysvétlit tim, Ze pro hodnotu amplitudy 100 %
a 50 % bylo v ramci méfeni €. 1, 2 a 3 naméfeno v souctu vice hodnot a Ize tak tyto vysledky
brat jako divéryhodnéjsi. Tudiz pfi uvazovani mozné miry nepfesnosti vzniknuvsi mensim
poctem pokusl pro hodnoty 87,5 %, 75 % a 62,5 % lze predpokladat jejich realnou hodnotu
nékde mezi hodnotou pro 100 % a 50 %. JelikoZ v8ak primarnim cilem tohoto méfeni bylo
zjistit vliv zmény amplitudy (coz se podafilo), nebylo nutné pro tyto hodnoty amplitud zjiStovat

presné vysledky provedené dodateCnym méfeni vicenasobnym opakovanim.
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Jako shrnuti tak 1ze z 5. méfeni uveést:

o Cim vice se blizi amplitudy signalu sob& navzajem, tim mensi je $ance na zachyceni
alespon jedné zpravy.

e Pro hodnotu amplitudy mensi nez 75 % a miru prekryti mensi nez 80 % jiz vzdy dojde
k zachyceni druhé zpravy v poradi.

o Uspésnost detekce obou zprav pro hodnotu prekryti 10 % roste s klesajici amplitudou

druhé zpravy v podfadi.
6.6 Celkové vyhodnoceni vysledku a pouzitého zptisobu méfreni

Hlavni vysledné poznatky napfi¢ popsanymi a provedenymi méfenimi Ize urcit z dil€ich shrnuti
popsanych pro kazdy jednotlivy zpusob méreni. Ucelené a komplexné to lze pojmout
nasledovné. Pfijimac je dle naméfenych dat schopen detekce pro maximalni mozné prekryti
zprav v hodnoté 12,5 %, kdy se jedna o zaznamenanou maximalni hodnotu. Pokud vezmeme
v Uvahu pravdépodobnost detekce pro tuto hodnotu prekryti Ize konstatovat, ze toho bohuzel
prijima¢ nejspiSe neni schopen stabilng, a proto jako spolehlivou hodnotu miry prekryti pro
detekovani pfijimacem Ize urcit miru prekryti zprav 10 %. Od této hodnoty Ize oekavat mimo

nékolik hodnot definovanych vyse, relativné spolehlivou detekci zprav.

Za dal8i je mozno z dat taktéz usoudit, Ze pfijimac je schopen Iépe detekovat zpravy v pfipadé,
pokud nemaji stejnou hodnotu amplitudy. Plati, ze &im blize se hodnoty amplitudy blizi k sobé,
tim vice pfijima¢ ztraci schopnost detekovat alespon jednu z dvojice zprav. Rovnéz lze
podotknout, Ze hodnota amplitudy v % pouzitd pro scénaf ¢ 2 a €. 3 byla vzhledem

k vysledkim scénare €. 4 a €. 5 vhodné zvolena.

V navaznosti k pfedchozimu odstavci je pak nutno toto tvrzeni rozvést ve smyslu,
Ze k definitivné lepSi schopnosti detekce obou z dvojice zprav dochazi v pfipadé, kdy jako
prvni v poradi je detekovana zprava s vysSi amplitudou. Od urcitého poméru dokonce pfijimac
zaznamenal i lepSi vysledky, neZli v pfipadé dvou zprav se stejnou amplitudou. V pfipadé, kdy
je zprava s vy3Si amplitudou detekovana jako druha v pofadi, Ize téméf vyloucit moznost
zachyceni zpravy prvni. Tento rozdil Ize pak nejspiSe vysvétlit tim, Ze pro schopnost detekce
zpravy je vétSim problémem piekryti v koncovych bitech (oblast pole ,parity check*) oproti

pFekryti v pfedni ¢asti zpravy (preambule).

Pro interpretaci vysledkl je nutno uvést, Ze je bezpodmine¢né nutné brat zfetel na charakter
SDR zafizeni, které bylo ktéto analyze vykonnosti pouzito, a toto plati i v pfipadé

charakteristiky analyzovaného pfijimace. Ani v jednom pfipadé se totiz nejedna o profesionalni
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zarizeni v Fadech statisict umozniujici provadét analyzu s vyssi pfesnosti s maximalni moznou
mirou eliminace chybovosti. Nicméné a rozhodné vSak nelze fict, Ze by pouzita zafizeni
nesplniovala ucel, pro néz byla vyrobena. Naopak Ize s ur€itosti tvrdit, Ze v ramci jejich cenové
relace se jedna o zafizeni se znaénym potencialem vyuziti pro uéely Ustavu Letecké dopravy.
Veskera provedena méfeni tak Ize, pfi zohlednéni vy$e napsaného, zhodnotit jako relevantni
a pro zpusob analyzy vykonnosti ADS-B pfijimace jako pouzitelné. Ostatni nastinéné moznosti
analyzy vykonnosti ADS-B pfijimace SDR zafizenim jsou popsany v kapitole €. 3.2 a to v€etné

rozboru jejich proveditelnosti.
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7. Zaver

P¥i bliz§im pohledu na vysledna data ziskana vlastnim méfenim Ize zhodnotit zvoleny a pouzity
zpusob mérfeni jako UspésSny, a to zejména z hlediska provedené analyzy vykonnosti.
Takto ziskana data a navrzené scénare poskytuji relevantni vysledky ke stanoveni hranic,
v nichz je pfijimag schopen spolehlivé a Uspésné dekodovat pfijaté zpravy. Touto dedukci tak
Ize dospét k dilCimu zavéru, Zze za pomoci SDR zafizeni Ize provést stanovenou analyzu
vykonnosti pfijimaée Radarcape vlastnénym Ustavem Letecké dopravy na Fakulté dopravni.
Bylo timto zjisténo, Ze maximalni mozna uroven prekryti, pfi niz je pfijima¢ Radarcape schopen
detekovat zpravy, je prekryti o hodnoté 12,5 %. Pfi pozadavku na stabilni detekci je nutné
vzhledem k vysledkim uvést hranici na urovni 10 %. Od této hranice Ize detekci zprav
povazovat za relativné spolehlivou, s vyjimkou dvou specifikovanych hodnot. Jako dalSi
zjisténi lze urcité uvest kvalitnéjSi detekci v pfipadé prekryti zpravy s vysSi amplitudou
modulaéniho signalu, zpravou s niZ8i amplitudou modulaéniho signalu. Pro toto tvrzeni
vysledky hovofi celkem jednozna¢né. Stejné tak Ize naopak tvrdit, Ze je-li pfekryti opacné,
Ize s vysokou pravdépodobnosti vyloucit moznost pfijmu zpravy s niz§i amplitudou

modulaéniho signalu pfi jakékoliv hodnoté prekryti.

Zaroven se, diky této praci, podafilo navrhnout funkéni zplisob pro generovani zprav ADS-B
a upravu ADS-B zprav. Je tak mozné i pro budouci ucely a s pomoci vyuziti tohoto vystupu
vytvaret libovolné ADS-B zpravy, vCetné jakékoliv myslitelné Upravy v signalni oblasti ve
smyslu napf. zamérné tvorby nekompletnich zprav, jejich mnohonasobnému piekryvani
a podobné. Rovnéz v ramci této prace byly nastinény i nékteré dalSi moznosti provedeni jinych

zpusobu analyzy vykonnosti ADS-B pfijimacu.

Na druhou stranu je ale nutné uvést, Ze k analyze pfijima¢e Radarcape bylo pouzito SDR
zarfizeni, jenz se pofizovaci cenou ani zdaleka nepfiblizuje cenam profesionalnich zafizeni
uréenych napfiklad k ovérovani leteckych pfistroji. Bohuzel, ale ani pfijima¢ Radarcape nelze,
vzhledem k pozadavkim kladenych predpisem na vykonnost pozemni ADS-B stanice,
povazovat za profesionalni zafizeni. Z kombinace obou vySe zminénych faktl Ize tak s velkou
pravdépodobnosti vysvétlit chovani pfijimace s vypnutou CRC kontrolou. Nicméng,
tato skute€nost neméla vliv na analyzu vykonnosti pfijimace provadéné v této praci. Pfipadny
mozny vliv tohoto jevu bude zfejmé& mozno nalézt v dalSi analyze dat na urovni detailniho
zkoumani znehodnoceni zprav v ramci pfipadné dalSi navazujici prace. Zaroven vsak urcité
nelze soudit, Ze by obé tato zafizeni nesplfiovala tgel, pro ktery byla pro Ustav letecké dopravy
pofizena. | pfesto, ze se nejedna o profesionalni zafizeni, Ize celou méfici sestavu (v€etné
SDR zafizeni, pfijimacCe, konektorll a dalSiho vybaveni) odhadovat v cenové relaci okolo

35000 K& Ovsem, v pfipadé pouziti zafizeni na urovni vybaveni pro ovéfovani leteckych
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pristroju, se Ize bavit o pofizeni vybaveni za cenu v fadech statisict. A proto Ize tento zplsob
analyzy vzhledem k celkové cené a dosazenym vysledkiim zhodnotit jako Uspésné provedeny
a to i vzhledem k faktu, ze s vyjimkou pfijimale Radarcape byla vétSina vybaveni pofizena

autorem na vlastni naklady.

Navic, jak jiz bylo FeCeno, tato prace poskytuje nejen konkrétni vysledky méfeni, ale i podrobny
popis zplsobu tvorby zprav a vyuziti SDR zafizeni k tomuto UCelu. Zaroven je mozné,
vzhledem k univerzalnosti SDR zafizeni, na téchto zakladech vytvofit nepfeberné mnozstvi
dalSich méfeni, a to nejen pouze v ramci zprav ADS-B, ale i pro jiné systémy a jiné frekvence.
Nabizi se tak cela fada vyuziti napfiklad pro generovani dotazt sekundarniho radaru na
frekvenci 1030 MHz, nebo provedeni a navrzeni dalSich méficich scénafu podobného typu
jako v této praci s rozliénymi parametry, kupf. jako je pocet téchto zprav, ale i zpusob mixovani
téchto zprav. Ostatné inspirovat se je mozno ve druhé kapitole této prace. Taktéz by bylo
mozné, diky navrhu tohoto méfeni, analyzovat i ostatni dal$i pfijimace vlastnéné Ustavem
letecké dopravy. V dalS§im kroku se pak prostfednictvim navazujici prace lze zaméfit na
detailngjSi analyzu znehodnocenych zprav. V jednoduchosti je tak mozné fici, Zze pro dalsi
pouziti I1ze vyuzit nejen jiz tohoto pfipraveného schématu pro nasledné méreni s vybranym
SDR, ale vzhledem k popisu provedeného v této praci, je mozné zafizeni pouzité k vysilani

zprav zameénit za jiné, svymi parametry vyhovujici k potfebnému aéelu.

Pro ugely pouziti na Ustavu letecké dopravy je tak mozné na vystupy vychazejici z této prace
nahlizet jako na funkéni systém umozriujici jeho dalSi Siroké vyuZiti. Vzhledem k jizZ mnohokrat
zminéné univerzalnosti SDR zafizeni jsou moznosti vyuZiti téméf nekonecné. Z hlediska
celoustavniho vyuziti Ize za asi nejzajimavéjsi povazovat aplikaci majici za vysledek propojeni
leteckého simulatoru se simulatorem Fizeni letového provozu. Existuje totiz nékolik aplikaci,
které dokazi data ze simulator(i (pfipadné aplikace jako je napf. Microsoft Flying simulator)
pouzit jako zdroj dat pro vytvareni ADS-B zprav. Nasledné by pak, v pfipadé existence vnitfni
sitové architektury, bylo mozné tento vystup pouzit jako vstup pfehledové informace pro
simulator ATC. Misto pouziti pseudopilota, by tak bylo mozné pouzit pilota ,realného”

ovladajiciho letecky simulator.

Z vySe uvedeného vypliva, Ze cela tato prace je dulezitym analytickym krokem nutnym
k rozvoji celého spektra poznani v této oblasti a rovnéz ma slouZit jako inspirace pro pfipadné

navazujici pokraCovatele.
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Priloha ¢. 1

rd

Tabulka hodnot méreni ¢. 1:

1. Méreni Pravdépodobnost zachyceni zprav
Hodnota .
Zpozdéniv ps |Mira prekryti v %)| zpozdéniv GNU|  0/0 01 110 411 | Soucet P hodnot:
radio (0/1, 1/0, 11)

0 100,00 0 100% 0% 0% 0% 0%
12 90,00 24 100% 0% 0% 0% 0%
24 80,00 48 100% 0% 0% 0% 0%
36 70,00 72 100% 0% 0% 0% 0%
48 60,00 96 100% 0% 0% 0% 0%
60 50,00 120 100% 0% 0% 0% 0%
72 40,00 144 100% 0% 0% 0% 0%
84 30,00 168 100% 0% 0% 0% 0%
96 20,00 192 100% 0% 0% 0% 0%
97 19,17 194 100% 0% 0% 0% 0%
98 18,33 196 100% 0% 0% 0% 0%
99 17,50 198 100% 0% 0% 0% 0%
100 16,67 200 100% 0% 0% 0% 0%
101 15,83 202 100% 0% 0% 0% 0%
102 15,00 204 100% 0% 0% 0% 0%
103 14,17 206 100% 0% 0% 0% 0%
104 13,33 208 100% 0% 0% 0% 0%
105 12,50 210 60% 0% 40% 0% 40%
106 11,67 212 100% 0% 0% 0% 0%
107 10,83 214 100% 0% 0% 0% 0%
108 10,00 216 0% 68% 2% 30% 100%
109 9,17 218 88% 2% 10% 0% 12%
110 8,33 220 96% 4% 0% 0% 4%
111 7,50 222 8% 92% 0% 0% 92%
112 6,67 224 0% 4% 0% 96% 100%
113 5,83 226 0% 4% 4% 92% 100%
114 5,00 228 0% 18% 0% 82% 100%
115 4,17 230 0% 0% 38% 62% 100%
116 3,33 232 6% 18% 28% 48% 94%
117 2,50 234 0% 0% 0% 100% 100%
118 1,67 236 4% 96% 0% 0% 96%
119 0,83 238 0% 100% 0% 0% 100%
120 0,00 240 2% 0% 0% 98% 98%
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rd

Tabulka hodnot méreni ¢. 2:

2. Méreni Pravdépodobnost zachyceni zprav v %
Hodnota .
Zpozdéni v ps |Mira prekryti v %| zpozdéniv GNU|  0/0 0/1 110 1 | Soucet P hodnot:
radio (0/1, 1/0, 11)

0 100,0 0 0% 100% 0% 0% 100%
12 90,0 24 0% 100% 0% 0% 100%
24 80,0 48 0% 100% 0% 0% 100%
36 70,0 72 0% 100% 0% 0% 100%
48 60,0 96 0% 100% 0% 0% 100%
60 50,0 120 0% 100% 0% 0% 100%
72 40,0 144 0% 100% 0% 0% 100%
84 30,0 168 0% 100% 0% 0% 100%
96 20,0 192 0% 100% 0% 0% 100%
97 19,2 194 0% 100% 0% 0% 100%
98 18,3 196 0% 100% 0% 0% 100%
99 17,5 198 0% 100% 0% 0% 100%
100 16,7 200 0% 100% 0% 0% 100%
101 15,8 202 0% 100% 0% 0% 100%
102 15,0 204 0% 100% 0% 0% 100%
103 14,2 206 0% 100% 0% 0% 100%
104 13,3 208 0% 100% 0% 0% 100%
105 12,5 210 0% 100% 0% 0% 100%
106 11,7 212 0% 100% 0% 0% 100%
107 10,8 214 0% 100% 0% 0% 100%
108 10,0 216 0% 100% 0% 0% 100%
109 9,2 218 0% 100% 0% 0% 100%
110 8,3 220 0% 100% 0% 0% 100%
111 7,5 222 0% 100% 0% 0% 100%
112 6,7 224 0% 100% 0% 0% 100%
113 5,8 226 0% 100% 0% 0% 100%
114 5,0 228 0% 100% 0% 0% 100%
115 4,2 230 0% 100% 0% 0% 100%
116 3,3 232 0% 100% 0% 0% 100%
117 2,5 234 0% 100% 0% 0% 100%
118 1,7 236 2% 98% 0% 0% 98%
119 0,8 238 2% 94% 0% 4% 98%
120 0,0 240 1% 0% 0% 99% 99%
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Tabulka hodnot méreni ¢. 3:

3. Méreni Pravdépodobnost zachyceni zprav v %
Hodnota . .
Zpozdéni v ps |Mira prekryti v %| zpozdéniv GNU|  0/0 o 110 1 | Soucet P hodnot:
radio (0/1, 1/0, 1/11)

0 100,0 0 0% 0% 100% 0% 100%
12 90,0 24 0% 0% 100% 0% 100%
24 80,0 48 0% 0% 100% 0% 100%
36 70,0 72 0% 0% 100% 0% 100%
48 60,0 96 0% 0% 100% 0% 100%
60 50,0 120 0% 0% 100% 0% 100%
72 40,0 144 0% 0% 100% 0% 100%
84 30,0 168 0% 0% 100% 0% 100%
96 20,0 192 0% 0% 100% 0% 100%
97 19,2 194 0% 0% 100% 0% 100%
98 18,3 196 0% 0% 100% 0% 100%
99 17,5 198 0% 0% 100% 0% 100%
100 16,7 200 0% 0% 100% 0% 100%
101 15,8 202 0% 0% 100% 0% 100%
102 15,0 204 0% 0% 100% 0% 100%
103 14,2 206 0% 0% 100% 0% 100%
104 13,3 208 0% 0% 100% 0% 100%
105 12,5 210 0% 0% 100% 0% 100%
106 11,7 212 0% 0% 100% 0% 100%
107 10,8 214 0% 0% 100% 0% 100%
108 10,0 216 0% 0% 20% 80% 100%
109 9,2 218 2% 0% 98% 0% 98%
110 8,3 220 0% 0% 100% 0% 100%
111 7,5 222 0% 0% 100% 0% 100%
112 6,7 224 0% 0% 0% 100% 100%
113 5,8 226 2% 0% 0% 98% 98%
114 5,0 228 0% 0% 0% 100% 100%
115 4,2 230 0% 0% 28% 72% 100%
116 3,3 232 4% 0% 0% 96% 96%
117 2,5 234 0% 0% 0% 100% 100%
118 1,7 236 0% 0% 0% 100% 100%
119 0,8 238 2% 0% 0% 98% 98%
120 0,0 240 0% 0% 0% 100% 100%
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Tabulka hodnot méren

r v

ic.4:

4. Méreni Pravdépodobnost zachyceni zprav v %
Vyska L A Hodnota
amplitudy v % Zpozdéni v pys [Mira prekryti v % zpozd;r;li;/ GNU 0/0 01 1/0 1M
100,0 0 100,0 0 100% 0% 0% 0%
100,0 12 90,0 24 100% 0% 0% 0%
100,0 24 80,0 48 100% 0% 0% 0%
100,0 36 70,0 72 100% 0% 0% 0%
100,0 48 60,0 96 100% 0% 0% 0%
100,0 60 50,0 120 100% 0% 0% 0%
100,0 72 40,0 144 100% 0% 0% 0%
100,0 84 30,0 168 100% 0% 0% 0%
100,0 96 20,0 192 100% 0% 0% 0%
100,0 108 10,0 216 0% 70% 0% 30%
100,0 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
87,5 0 100,0 0 100% 0% 0% 0%
87,5 12 90,0 24 100% 0% 0% 0%
87,5 24 80,0 48 100% 0% 0% 0%
87,5 36 70,0 72 100% 0% 0% 0%
87,5 48 60,0 96 100% 0% 0% 0%
87,5 60 50,0 120 100% 0% 0% 0%
87,5 72 40,0 144 100% 0% 0% 0%
87,5 84 30,0 168 100% 0% 0% 0%
87,5 96 20,0 192 70% 30% 0% 0%
87,5 108 10,0 216 0% 100% 0% 0%
87,5 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
75 0 100,0 0 0% 100% 0% 0%
75 12 90,0 24 0% 100% 0% 0%
75 24 80,0 48 0% 100% 0% 0%
75 36 70,0 72 0% 100% 0% 0%
75 48 60,0 96 0% 100% 0% 0%
75 60 50,0 120 0% 100% 0% 0%
75 72 40,0 144 0% 100% 0% 0%
75 84 30,0 168 0% 100% 0% 0%
75 96 20,0 192 0% 100% 0% 0%
75 108 10,0 216 0% 100% 0% 0%
75 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
62,5 0 100,0 0 0% 100% 0% 0%
62,5 12 90,0 24 0% 100% 0% 0%
62,5 24 80,0 48 0% 100% 0% 0%
62,5 36 70,0 72 0% 100% 0% 0%
62,5 48 60,0 96 0% 100% 0% 0%
62,5 60 50,0 120 0% 100% 0% 0%
62,5 72 40,0 144 0% 100% 0% 0%
62,5 84 30,0 168 0% 100% 0% 0%
62,5 96 20,0 192 0% 100% 0% 0%
62,5 108 10,0 216 0% 100% 0% 0%
62,5 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
50 0 100,0 0 0% 100% 0% 0%
50 12 90,0 24 0% 100% 0% 0%
50 24 80,0 48 0% 100% 0% 0%
50 36 70,0 72 0% 100% 0% 0%
50 48 60,0 96 0% 100% 0% 0%
50 60 50,0 120 0% 100% 0% 0%
50 72 40,0 144 0% 100% 0% 0%
50 84 30,0 168 0% 100% 0% 0%
50 96 20,0 192 0% 100% 0% 0%
50 108 10,0 216 0% 100% 0% 0%
50 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
25 0 100,0 0 0% 100% 0% 0%
25 12 90,0 24 0% 100% 0% 0%
25 24 80,0 48 0% 100% 0% 0%
25 36 70,0 72 0% 100% 0% 0%
25 48 60,0 96 0% 100% 0% 0%
25 60 50,0 120 0% 100% 0% 0%
25 72 40,0 144 0% 100% 0% 0%
25 84 30,0 168 0% 100% 0% 0%
25 96 20,0 192 0% 100% 0% 0%
25 108 10,0 216 0% 100% 0% 0%
25 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
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Tabulka hodnot méren

r v

ic.5:

5. Méreni Pravdépodobnost zachyceni zprav v %
Vyska - | Hodnota
amplitudy v % Zpozdéni v us [Mira piekryti v % zpozd;r;li: GNU 0/0 0/1 1/0 11
100,0 0 100,0 0 100% 0% 0% 0%
100,0 12 90,0 24 100% 0% 0% 0%
100,0 24 80,0 48 100% 0% 0% 0%
100,0 36 70,0 72 100% 0% 0% 0%
100,0 48 60,0 96 100% 0% 0% 0%
100,0 60 50,0 120 100% 0% 0% 0%
100,0 72 40,0 144 100% 0% 0% 0%
100,0 84 30,0 168 100% 0% 0% 0%
100,0 96 20,0 192 100% 0% 0% 0%
100,0 108 10,0 216 0% 70% 0% 30%
100,0 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
87,5 0 100,0 0 100% 0% 0% 0%
87,5 12 90,0 24 100% 0% 0% 0%
87,5 24 80,0 48 100% 0% 0% 0%
87,5 36 70,0 72 100% 0% 0% 0%
87,5 48 60,0 96 100% 0% 0% 0%
87,5 60 50,0 120 100% 0% 0% 0%
87,5 72 40,0 144 100% 0% 0% 0%
87,5 84 30,0 168 100% 0% 0% 0%
87,5 96 20,0 192 100% 0% 0% 0%
87,5 108 10,0 216 0% 0% 0% 100%
87,5 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
75 0 100,0 0 100% 0% 0% 0%
75 12 90,0 24 80% 0% 20% 0%
75 24 80,0 48 0% 0% 100% 0%
75 36 70,0 72 0% 0% 100% 0%
75 48 60,0 96 0% 0% 100% 0%
75 60 50,0 120 0% 0% 100% 0%
75 72 40,0 144 0% 0% 100% 0%
75 84 30,0 168 0% 0% 100% 0%
75 96 20,0 192 0% 0% 100% 0%
75 108 10,0 216 0% 0% 0% 100%
75 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
62,5 0 100,0 0 0% 0% 100% 0%
62,5 12 90,0 24 0% 0% 100% 0%
62,5 24 80,0 48 0% 0% 100% 0%
62,5 36 70,0 72 0% 0% 100% 0%
62,5 48 60,0 96 0% 0% 100% 0%
62,5 60 50,0 120 0% 0% 100% 0%
62,5 72 40,0 144 0% 0% 100% 0%
62,5 84 30,0 168 0% 0% 100% 0%
62,5 96 20,0 192 0% 0% 100% 0%
62,5 108 10,0 216 0% 0% 0% 100%
62,5 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
50 0 100,0 0 0% 0% 100% 0%
50 12 90,0 24 0% 0% 100% 0%
50 24 80,0 48 0% 0% 100% 0%
50 36 70,0 72 0% 0% 100% 0%
50 48 60,0 96 0% 0% 100% 0%
50 60 50,0 120 0% 0% 100% 0%
50 72 40,0 144 0% 0% 100% 0%
50 84 30,0 168 0% 0% 100% 0%
50 96 20,0 192 0% 0% 100% 0%
50 108 10,0 216 0% 0% 20% 80%
50 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
25 0 100,0 0 0% 0% 100% 0%
25 12 90,0 24 0% 0% 100% 0%
25 24 80,0 48 0% 0% 100% 0%
25 36 70,0 72 0% 0% 100% 0%
25 48 60,0 96 0% 0% 100% 0%
25 60 50,0 120 0% 0% 100% 0%
25 72 40,0 144 0% 0% 100% 0%
25 84 30,0 168 0% 0% 100% 0%
25 96 20,0 192 0% 0% 100% 0%
25 108 10,0 216 0% 0% 0% 100%
25 120 0,0 240 0% 0% 0% 100%
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Priloha ¢. 2

Skript pro generovani ADS-B zprav v programu GNU Octave:

o s WD)

a ulozi do "value2”
2
8
9
10 inpu
11 n = length(hex_str):;
12 delay = 100; $pauza na zacatkutku v ms

23 $ Hex to binary conversion
24 function b = h2b(h)
25 switch h

26 case {'0'}
27 b = '0000';
28 case {'1'}
29 b= "H001"*;
30 case {'2"}
31 b = '0010';
32 case {'3'}

33 b= "0011";
34 case {'4'}

5 b = '0100';
3€ case {'5'"}
37 b= '0101';
38 case {'€'}
39 b = '0110';
40 case {'7'}
41 b= "01311"%;
4 case {'8"}
4 b = '1000';

case {'9'}
b= '1001"';
case {'A', 'a'}
b= '1010";
case {'B', 'b'}
b 3031
cusa {'C', "g'}
b ='1]1100";
case ('D', 'd'}
b= Y1201
case {'E', 'e'}
bw 3330
case {'F', '£'}
b= 21333
endswitch
59 endfunction

CEN S
= N s WD

wn o in OO s s s
M WD O oD

w
[SURE |
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bin str = "'";
forh =1 =n
bin_str = [bin_str h2b(hex_str(h))]:
endfor

#%# PPM modulace do complex formatu I+Q
#%# 0 jako 1100 a 1 jako 0011
bin_str
bin_str2 = []':
for i =1 : length(bin_str)
if (bin_str(i) == "1")
bin_str2(4*i-3) 32767; $I ...realna hodnota
bin_str2(4%*i-2) 32767; %Q ...imaginarni hodnota
bin_str2(4%*i-1) 0; $I ...realna hodnota
bin_str2(4%i) = 0; $Q ...imaginarni hodnota
else

o nn

bin_str2(4*i-3) = 0;
bin_str2(4*i-2) = 0;
bin_str2(4%i-1) = 327¢67;
bin_str2(4*i) = 32767;
endif
endfor

## doplni 0 do velikosti 4096 bytu

nn = 4096 - 2%1¢ -4*delay;

for i=length(bin_str2) : nn
bin_str2(i) = 0;

endfor

#% spoji PREAMBULI a ADS-B zprawvu
##a ulozi do souboru *.clé

signal= [zeros(l,4*delay) pp bin_str2]':;

f = fopen("adsb_octave.clé", "wb"):’
fwrite(f,signal,”"intlé");
fclose(£):

f = fopen('adsb_octave.clé', 'rb'); %otevre soubor a ulozi do "value3”
values3 = fread(f, Inf, 'intlé'):

##f = fopen('adsb_octave_le.clé', 'rb'); $otevre soubor a ulozi do "value3"
$##valuesq = fread(f, Inf, 'intlé'):

##ulozi do souboru *.igbin

$##ve formatu complex float32

$##f = fopen('samples.ig8s', 'rb'); %otevre soubor a ulozi do "value”
$##values = fread(f, Inf, 'uintg8'):;

##ff = fopen("sample_octave.igbin", "wb"):’
$#fwrite(f£f,values,"float32");

$##fclose (f£f);
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