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Abstrakt

Kooperativni prehledové systémy predstavuji v soucasnosti nezbytnou technologii
vyuzivanou civilnim letectvi, bez niz by nebylo mozZné zachovat bezpelnost ani
efektivitu civilni letecké dopravy pfi jejim neustalém narlstu. MnoZstvi sdilenych
informaci po radiové frekvenci (RF 1030/1090 MHz) mezi letadly nebo mezi letadly a
prehledovou pozemni infrastrukturou ma rostouci tendenci, jejimz projevem je
degradace kvality téchto prenosi. V této dizertacni praci je popsan vytvoreny model,
v némz je mozné simulovat prostfedi kooperativnich prfehledovych systému a provadét
rdzné simulaéni experimenty za Uclelem testovani vyzkumnych hypotéz.
Konfigurovatelnost modelu umoznuje jeho pfizplisobeni pro rlizné provozni scénare a

rizné nastaveni prehledové infrastruktury.
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Abstract

Nowadays, cooperative surveillance systems are necessary technology used by civil
aviation. It would not be possible to maintain the safety and efficiency of civil air
transport without this technology as it continues to grow. The amount of information
shared by radio frequency (RF 1030/1090 MHz) between aircraft, and between aircraft
and the surveillance ground infrastructure has a growing tendency, which leads to
degradation of the quality of these transmissions. In this doctoral thesis, a created
model is described. Moreover, it is possible to simulate the environment of cooperative
overview systems and perform various simulation experiments in order to test
hypotheses in this model. The configurability of the model allows the model to be
adapted for different operational scenarios and different settings of the overview

infrastructure.
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Uvod

Kooperativni pfehledové systémy predstavuji vsoucasnosti nezbytnou technologii
vyuzivanou v civilnim letectvi, bez niz by nebylo mozné zachovat bezpecnost ani
efektivitu civilni letecké dopravy pfi jejim neustalém narlistu. Mnozstvi sdilenych
informaci po radiové frekvenci (RF) mezi letadly, a mezi letadly a pfehledovou
pozemni infrastrukturou ma rostouci tendenci, jelikoz dochazi k vyméné nejen
aktualnich letovych informaci, ale i budoucich zamér( ve vedeni letu a dalSich
informaci napf. snimanych meteorologickych informaci. Nicméné s navySovanim
prenosl dochazi k saturaci RF pasem a tim k vyrazné degradaci vykonosti téchto
systémd, které v konec¢ném dlsledku mize vést az k jeho doc¢asnému vypadku. Z
hlediska vysokych narokli na bezpecnost provozu je balancovani na hranici takové
hrozby nepfipustné. Jedna se proto o velmi aktudlni problém v evropském, ale i

celosvétovém meéfitku.

Omezeni vykonosti pfehledovych systému plyne pfedevsim z velkého mnozstvi
zprav prendsenych na RF 1030/1090 MHz. Na vystupu z dekodéru (pfijimace)se tim
zvysSuje pravdépodobnost, Ze bude zprava pfijata zkomolena a identifikovana jako
chybna prostfednictvim CRC algoritmu. VySe uvedena radiofrekvenéni pasma jsou
totiz mezi rlznymi prehledovymi systémy sdileny ndhodné, a tedy prenasené
zpravy se mohou na pfijmu pfekryvat, coz nasledné zplsobuje chyby v dekdédovani
jejich obsahu. S narlstajicim provozem je tento problém mnohem zdavazZnéjsi.
Mnoho zprdv musi byt opakované prendseno, coZz ma za nasledek vznik dalsiho
negativniho zatizeni RF pasem. Podobné je i zaneprazdnéni palubniho odpovidace
dlvodem pro opakovani dotazu. Problém muizZe za urcitych podminek pfekrocit

hranici, kdy se systém stava nepouzitelny.

Pfi pretizeni radiové frekvence muUze dojit ke ztraté prehledové informace o
letadlech, jelikoz pokud jsou odpovidale pfedotazovany, dochazi k jejich
zablokovani. Z pohledu kritickych aplikaci, které jsou zaloZeny na vyuzivani
kooperativnich prfehledovych systémi v soucasné civilni letecké dopravé, je

popsany problém zcela neakceptovatelny a mél by byt predmétem vyzkumu.

Stale se tak ukazuje jako nutné vytvofit kvalitni model, ktery umi simulovat
interakce v ramci daného prostfedi a popsat jeho charakteristiky. V soucasnosti
narodni poskytovatelé letovych navigacnich sluzeb nedisponuji nastrojem, kterym

by mohli v zavislosti na zatizeni hodnotit aktualni vykonnostni parametry



prfehledového systému v oblastech, které spravuji. Postradaji tak aparat, pomoci
néhoz by bylo mozné fidit rizika plynouci z pfetiZzeni komunikacnich spojli. Model
by zaroven mohl byt pouzit v aplikacich souvisejicich s hodnocenim dopadu
zavedeni novych kooperativnich technologii nejen ze strany poskytovatell
letovych navigacnich sluZzeb, ale i ze strany firem, které se zabyvaji vyvojem téchto

systémd.



1 Soucasny stav reSeného problému

Omezeni vykonnosti prehledovych systéml plyne zvelkého mnozZstvi zprav
pfenasenych na radiofrekvenénim (RF) pasmu 1030/1090 MHz. Vyse uvedena
radiofrekvencni pasma jsou totiz prehledovymi systémy vyuzivana nezavisle, ¢imz
mize dochéazet k vzajemnému prekryti zprav od rlznych zdroji na strané pfijmu.
Tim roste pravdépodobnost, Ze bude zprava pfijata zkomolend a identifikovana
jako chybna prostfednictvim CRC algoritmu. S naristajicim provozem se tento jev
stdva z pohledu prenost frekventovanéjsi, a tedy i zavaznéjsi. Mnozstvi zprav, at uz
dotazl ¢i odpovédi, musi byt opakované vysildno, coZz ma za nasledek vznik dalSiho

negativniho zatizeni RF pasem [4-6].

Palubni odpovidace jsou vtakovém pfipadé vystaveny vysokému toku dotazd,
v disledku ¢ehoz se zvySuje jejich zaneprazdnéni. V krajnim pripadé, kdy dojde
k tzv. predotazovani, prepne odpovida¢ docasné do neaktivnhiho stavu, aby
nedosSlo kjeho fyzickému poSkozeni vlivem prehfati. Tim dojde ke ztraté

pfehledové informace o letadle v rémci kooperativniho sledovani [2, 7].

Vypadek odpovidace a tim i pfehledové informace v pretizeném prostfedi mlze
nastat ujednoho, ale i vice letadel. Je nutné zdiraznit, Ze v takové situaci jsou
bezpeénostni systémy zaloZené na kooperativnim sledovani neG¢inné (pfedevsim
palubni protisrazkovy systém ACAS). Jak vyplyvd zndvrhu kooperativnich
technologii, ani mnozstvi dostupnych dotazovacli monitorujici danou oblast
nemdze nijak situaci ovlivnit, selZze-li odpovidal. Takova situace predstavuje
zvysenou zatéz na fidiciho z dlivodu sniZeni jeho situac¢niho povédomi, pfechod na
procedurdlni fizeni/hlasovy reporting, a téZz vyrazné sniZzenou schopnost
poskytovani taktickych informaci. Ridici je v takové situaci odkazan pouze detekci
cile primarnimi pfehledovymi radary.

Selhani odpovidace vyvolané zatiZzenim pfenosového prostfedi je velmi zdvaznym
problémem ve srovnani s individualnim technickymi zavadami, jelikoz postihuje
spravné fungujici zafizeni. Z pohledu kritickych aplikaci, které jsou zalozeny na
vyuzivani kooperativnich pfehledovych zafizeni v soucasné letecké dopravé, je
znalost a popis zatizeni RF pasem, pfenosovych limitQ, ale i predikce pro rlizné

scénare potiebna.
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1.1 Analyza dopadi selhani odpovidace

Organizace EUROCONTROL v roce 2014 zvefejnila studii zamérujici se na rizika
plynouci z provozu bez odpovidade nebo s nefunkénim odpovidac¢em [8]. Analyza
byla provedena ve spolupraci se zastupci narodnich poskytovatell letovych
navigacnich sluzeb a jejim cilem bylo ohodnotit rizika s ohledem na existujici
pomocné nastroje pouzivané v fizeni letového provozu a posoudit jejich Gc&innost,
modifikace ¢i zavedeni novych. Dokument timto reagoval na jednu zpéti
nejvyssich provoznich priorit pro rok 2013 (Top 5 Network Manager operational
safety priorities), které definoval EUROCONTROL. Tyto priority byly shledany jako

aktuadlnii v nasledujicich letech. Jedna se o:

e Rizika provozu bez odpovidacde nebo s nefunkénim odpovidac¢em

e Pfistani bez povoleni fidiciho letového provozu

e Detekce obsazené RWY

e ,Slepé misto” — neldinnd detekce konfliktu s nejblizsim letadlem (ztrata
rozestup)

e Detekce konfliktu na rozhrani sektort

Nespravné fungovani palubniho odpovidace je mozné rozdélit do 4 kategorii.
e Uplné selhadni odpovidace
e PoSkozenimdédu A
e PoSkozenimédu C

e Duplikatni Mode S 24-bitova ICAO adresa

Vv

Ackoliv se studie EUROCONTROLU nezabyva pfi¢inami dysfunkce odpovidacy,
mize ndm poskytnout odborné posouzeni dlsledkl. V souvislosti s moZznym
selhdnim odpovidace vlivem jeho pretiZzeni vsaturovaném RF prostrfedi, je

pro nase pochopeni dlisledku relevantni kategorie ,Uplného selhani odpovidace”.
V prvnim pfiblizeni jsou identifikované disledky na urovni jednotlivych nastrojd
fidiciho letového provozu vrstev [8] zobrazené v Tabulka 1.

Tabulka 1 Analyza dopad( Uplného selhani palubniho odpovidace na vykon funkce
fidiciho letového provozu (zdroj: [8])

Féze fizenf letového provozu | Disledky tGplného selhdni odpovidae

Taktické fizeni Nastroje fidiciho - Nedostupnost sekundarni prehledové

informace zpUsobi nefunkénost vsech nastroji pracujici s témito
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daty. Dotéeny budou napfiklad ndstroje kontrolujici shodu s

letovym planem a jeho dodrzovani z pohledu trati i vysky.

Ridfcf letového provozu — Schopnost fidiciho letového provozu
vydavat letova povoleni a poskytovat instrukce na taktické dGrovni
bude znacné snizena. To je dano ztratou komunikace
s odpovidacem letadla, vdusledku ¢&ehoZz neni k dispozici
pfehledovad informace obsahujici pfedevSim track, vysku a
identifikaci letu. To vede k zvy3Seni pracovni zatéze fidiciho, jelikoz
je nutné Fidit letadlo postizené selhanim odpovidace
proceduralné. DalSim rizikem je velmi omezend moznost detekce
letadla, nejsou-li procedury na predavani letadel mezi sektory

ucinné.

ATC protisrazkovy systém Pozemni bezpelnostni sité — Bez aktualizované informace od

odpovidace letadle jsou tyto sité nefunkéni. Nebude vyddna zadna

vystraha.
Ridfcf letového provozu — Schopnost fidiciho poskytnout pokyny
k odvraceni srazky letadel bude vyrazné sniZzena vlivem ztraty

tracku a parametrd letu, kterd jsou za normalnich podminek
uvadény vtzv.labelu (Stitek s doplfiujicimi informacemi k cili).
Tato pomocna vrstva bude z pohledu pracovisté fizeni letového
provozu témér neudinna. Vtéto fazi je mozné pouzit pouze
hlasové hladseni a proceduralni udélovani povoleni jako napft.

nestoupat, povoleno stoupat do letové hladiny atd.

Palubni protisrdZkovy systém | Palubni systémy — ACAS a jiné protisrdzkové systémy (CAS)
nebudou pfi selhdni odpovidace letadla nebo narusitele schopny
detekovat moZnou kolizi. Systémy neposkytnou ani TA, ani

nevydaji RA.

Témér vSechny pomocné ndastroje zvysujici vdneSnim leteckém provozu fizeni
efektivity jsou zavislé na vyméné dat s palubnim odpovidacem. V pfipadé jeho
selhdani dochdazi kdegradaci fizeni letového provozu na Udroven primarni
prehledové informace a/nebo procedurdlniho fizeni. Jinymi slovy lze fici,
Zze soucCasné pouzivané pomocné nastroje jsou zalozeny prevazné na kooperativni
pfehledové technologii, a proto jsou nefunkéni v pfipadé selhani datové

komunikace [1, 2, 8].

Operaéni studie EUROCONTROLU [8] dale uvadi moznosti, kterymi lze negativni
dopady Uplného selhani palubniho odpovidac¢e zmirnit & eliminovat (viz

Tabulku 2).
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Tabulka 2 Ukazka moznosti zmirnéni dopadl Gplného selhani odpovidace (zdroj: [8])

Faze

letového provozu

fizenf

Posfilenf existujicich postupl

Existujici a nové postupy

Usporadani MBO4: Uplathovani procedury | MBO1: Systematické, a z pohledu

letového provozua | pro kontrolu funkénosti | separaci nekonfliktni, navrzeni letovych

strategické odpovidace pfi prvnim | trati RNAV/RNP

lanovani radarovém kontakt

planova v " MBO02: Procedury pro pfipad selhani
odpovidace
MBO3: U¢inné néastroje pro upozornéni
fidiciho na ztratu tracku, odchyleni od
letového planu

Rizenf kapacity | N/A MBO8: Planovani kapacity sektoru zajisti,

prostoru ze fidici dokaze bezpecné zvladnout
dany pocet letadel, dojde-li kselhani
jednoho ¢&i vice odpovidach letadel
v daném sektoru

Planovani a | MB09: Efektivnéjsi prace s | MB10: Pouziti hlasové komunikace a

koordinace letovym planem a jeho Udaji hlasSeni v souvislosti s letadlem, ale i s

provozu pfeddnim mezi sektory

Upozornéni fidiciho pfi zméné statusu
tracku (zahrnuje i ztratu tracku)

7z vz,

Taktické fizenf

MB12: Pravidelné skenovani
obrazovky pro fidicim za Gcelem
odhaleni  ztrdty = sekundarni
prehledové informace

MB13: SoubéZzné pouzivani
primarni pfehledové informace
MB15: Posileni Fail-safe indikace

odpovidacde pro lepsi detekci
selhani posadkou

MB14: Upozornéni fidiciho pfi zméné
statusu tracku (zahrnuje i ztratu tracku)

MB10: Pouziti hlasového hlaseni

ATC protisrazkovy | N/A MB16: Zabrdnéni srazce letadel pomoci

systém proceduralniho fizeni (vertikdlni rozstup
je zajistén na zdkladé hlasového hlaseni
vySky posadkou letadla)

Palubni N/A MB19: Uplatiiovani praktiky ,See and

protisrazkovy Avoid" podporované instrukcemi

systém vykonného fidiciho.

Z pohledu navrhnutych opatfeni je zfejmé, Ze udrzet kvalitu provozu na stejné
Urovni i v pfipadé selhani kooperativnich systémua je velmi naro¢né. Je to za cenu
postupl, které zvysuji vytizeni fidicich a pilotld. Jiné preventivnhé omezuji
vyuzitelnou kapacitu vzdusného prostoru.

Napfiklad vrstva MBO1 pfispiva k zmirnéni dopadl pfi ztraté odpovidace, nicméné
jeji aplikace predstavuje protichlidny krok napfiklad ke konceptu Free Flight,
ktery je povazovan za budoucnost ve vedeni letli. Podobné vrstva MB0O8 mize

zapficCinit snizeni kapacity sektoru. Je tedy zfejmé, Ze fungujici kooperativni
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pfehledové systémy umoznuji zvladat rostouci mnozstvi letadel vdaném case. To
ovsem pouze za predpokladu, ze pracuji spravné.V ptipadé selhani kooperativniho
sledovani zatim neexistuje paralelni technologické feSeni, které by zabranilo

v degradaci situa¢niho povédomi.

Samoziejmé dalsi navrzené postupy toto provdzani nutné nemaji a vznaseji
pozadavky na technologicka vylepsSeni, dikladné proskoleni a trénink fidicich a
pilotd, a nutné procedury ke zvladnuti kritické situace.

Zavér studie pro pfipad uplného vypadku odpovidace oznadil jako nejucinnéjsi
postupy MBO3 (G¢inné nastroje pro upozornéni fidiciho na ztratu tracku, odchyleni

od letového planu) a MB10 (hlasové hlaseni) [8].

Studie dale doporudila pfezkoumani dalSich existujicich funkénich vrstev, a to
prfedevSim sohledem na primarni pfehledové radary, které predstavuji velmi
ucinnou bariéru pfi téchto kritickych situacich. Pravé jejich stav ma byt predmétem
zkoumani, jelikoz v poslednich letech bylo mnoho primarnich radarl, predevsim
tratovych, postaveno mimo provoz. Vtomto sméru je také posuzovdna moznost

sdileni radarovych dat s vojenskymi sloZkami.

VySe zminéné hodnoceni popisovalo selhani fungovani jednoho letadlového
odpovidacle. V pfipadé vypadku vice zafizeni v sektoru vlivem jejich pfetizeni
v saturovaném RF prostfedi Ize pfirovnat situaci k selhani pomocnych nastroji na

Urovni kazdého prvku a ke zndsobeni negativnich dopadl provoz.
1.2 Ztrata prehledové informace vlivem pretiZzeni odpovidacu

TotadIni vypadek odpovidacd vlivem pretizeni prostfedi kooperativnich
pfehledovych systémuU neni v evropském vzduseném prostoru pouze teoretickym
rizikem. Dne 5. a 10. Cervna 2014 postihla stfediska fizeni letového provozu ve
Vidni, Praze, Bratislavé, Karlsruhe, VarSavé aBudapeSti ztrdta prehledové
informace. ACkoliv se vypadek pfehledovych dat netykal vSech letadel v postizené
oblasti, ale pouze urcité casti tohoto provozu, poukdzal incident na slabinu
kooperativni pfehledové infrastruktury, kterd je zavisld na spravném fungovani
odpovidacl. Navraceni do normalniho stavu, tj. do obnoveni vsech trackd,

probéhlo u jednotlivych letadel v rozmezi dvou az 20 minut [2, 3].

Béhem doby, kdy doslo k ¢astecné az uplné ztraté prehledovych informaci, byli

fidici vystaveni vysoké pracovni zatézi. Nejenze doSlo k vyrazné degradaci jejich
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situacniho povédomi, ale u dotéenych letl nebylo moZzné ziskat podporu ze strany
ochrannych funkci STCA ¢i ACAS. Sekundarnimi dlsledky vypadku bylo sniZzeni
kapacity postizenych sektorl, zmény tok{ a zpozdéni letd.

VysSetfovani tohoto incidentu, které provedla EASA spolecné s EUROCONTROLEM
a narodnimi poskytovateli leteckych navigacnich sluzeb, oznacilo za pficinu
vypadku odpovidactl jejich predotazovani na RF 1030 MHz. Zavér zpravy oznadil za
pravdépodobny zdroj interference a navys$eni pfenosl na vzestupném spoji
¢innost testovaciho radaru v nestandardnim operaé¢nim maodu. Umisténi tohoto
zarizenibylo uréeno na oblast jihovychodné od Prahy v okruhu 60 NM. Zaroven bylo
vylouceno, Ze by byl incident zplsoben vojenskou ¢innosti, meteorologickym nebo
jinym pfirodnim jevem [2].

VySetfovani téz poukazalo, Ze v oblasti, kterd byla postizena vypadkem, je obecné
velké mnozZstvi dotazovacich technologii a Ze se i za prlimérnych podminek
pohybuje zatizeni RF 1030 MHz az na 80 % celkové kapacity. Z toho Ize usuzovat,
ze kprekroceni hranice stability kooperativnich systémU nemusi byt pouze

v budoucnu natolik vzacné [3].
1.3 Vyuziti 1030/1090 MHz

Propustnost RF pdsem neni neomezend a pfi urcité aproximaci ji lze vyjadfit
matematicky. Tento pfistup pouzila spole¢nost BOEING pro zhodnoceni zatizeni
pasma 1030 MHz ve Spojenych statech. Prace méla poskytnout poklady pro ziskani
povoleni na instalaci a provoz vlastniho sekundarniho radaru, jelikoz bylo
dlouhodobé blokovdno pravé regulacnimi pfedpisy stanovenych pro ochranu
téchto pasem [9].

Pfedstavime-li si zprdvy pfichazejici vybrany pfijimac, existuje pravdépodobnost,
Ze dvé civice zprav od rliznych zafizeni pfijdou ve stejném okamziku. To znamen3,
ze v okamziku, kdy je ¢tena jedna zprava, pfijde zprava jind, ¢imz dojde k prekryti
jejich obsahu (tzv. garbling, viz Obrazek 1). V disledku toho mUze byt obsah zprav,
které takto kolidovaly, poni¢en. Navic, neni-li pfijata odpovéd, opakuje zafizeni

opét svij dotaz, dokud neni Gispésné.
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Stations

A
B
C
D
N
Time

Obrazek 1 Naznaceni prekryti zprav z riznych zdrojl v ¢asové oblasti.

Protokol vysilani, ktery je zaloZzen na nekoordinovaném vysilani jednotlivych prvkd,
je nazyvan PURE ALOHA protokol. Casto se je vyuZivan pro popis pfenost packetd
v bezdratovych siti atd. Zminénda analyza pro BOEING aplikovala tento model pro
popis pfenost zprav na RF 1030/1090 MHz.

Pure ALOHA protokol umoznuje zhodnotit propustnost pasma, nicméné je nutné
urcité zobecnéni. Zminéné zjednoduseni spociva v urceni prevladajici délky zprav
pfenasenych na vybraném spoji.

Necht M je pocet zprav za 1 sekundu, jejichz intenzita je nad zvolenym prahem
Sumu. Proménna L je pak Casova délka jedné zprdvy. Soucinem téchto hodnot
ziskdme tzv. Timeline occupancy oznacdeny pismenem G (vyraz 1). Tento parametr
v podstaté vyjadfuje Casovou délku ramce, ktery by byl tvofen danym poctem

zprav poskladanych na ¢asové ose za sebou.
G=M-L (M
Bude-li v prostfedi vysilan tok zprav G, tok Gsp&sné pfijatych zprav (propustnost pfi
daném G) bude roven hodnoté S (vyraz 2).
S=G-e % (2)
Matematicka zdavislost mezi parametrem G a Sje zobrazen na Obrdzku 2.
Charakteristickym znakem této funkce je maximum pro hodnotu G=0.5, kdy je
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S=18 %. Za téchto prenosovych podminek bude dosaZzen nejvétsi tok Uspésné
dekédovanych zprav. Pfi dalSim zvySovani vysilani dochazi jiz k poklesu poctu
zprav, které jsou uUspésné dekdédovany. Zvazime-li skutecnost, Ze dotazovac
opakuje svij dotaz v pfipadé nelspéchu a tim jesté vice zvySuje hodnotu G, Ize
toto maximum vnimat jako bod mezi stabilitou a nestabilitou pfenosového

prostredi.

. 1
Maximum= 5;=18%

0.15 7

0.10 7

0.05 7

Expected success rate

0.00 7

0 1 2 3 4 5
Attempted transmission rate G

Obréazek 2 Propustnost pasma: vodorovna osa G, svisla S [10]
Tato studie ukdzala mimo jiné, Ze zatizeni 1030/1090 MHz je aktudlni nejen
v Evropé, ale i ve Spojenych statech a matematicky dokazuje existenci maximalni
propustnosti. Zaroven predstavuje kvalitni nastroj pro rychly odhad propustnosti
pasma. Nevyhodou tohoto pfistupu je ovSsem nemoznost posoudit vliv
jednotlivych prvk(d na zatiZzeni a nutnost zvolit jednotnou délku zpravy. To mize
byt pfekdzkou pro kvalitni posouzeni komplexniho prostfedi kooperativnich

pfehledovych systémi touto metodou.
1.4 Soucasna vyzkumna reSeni definovaného problému

ZatiZzeni pasma 1030/1090 MHz byla v poslednich letech a v sou¢asné dobé stéle je
vénovana pozornost. Primarné se danou otazkou zabyvad vyzkumné centrum
spole¢nosti EUROCONTROL, lze vsak nalézt i nékolik dalsich tymd, které
problematiku fesi. Hlavni zaméfeni je mozné nalézt v oblasti snahy o zjisténi
zatizeni pasma 1030/1090 MHz pomoci méfeni aktualniho poctu vysilanych zprav.
Tento pfistup je podporovan organizaci EUROCONTROL a jejim evropskym
monitoringem dotazovacli a odpovidacl EMIT (European Monitoring of

Interrogators and Transponders). Jedna se o centralizovany monitorovaci systém,
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ktery prostfednictvim sité pfijimact dokdze nepfetrzité poskytovat Udaje o
pfenosech na 1030/1090 MHz a tim o aktudlnim zatiZeni pdsma [20, 21]. Vyzkumné
otazky vztazené ke snaze o zvySeni kapacity pasma 1030/1090 MHz, ¢i v kontextu

zatizeni tohoto pasma jsou feSeny nasledovné:

e Metody méreni a odhadi zatizeni 1030/1090 MHz v redlném prostredi:
o Rekonstrukce pfenost z geograficky distribuovanych pfijimaci [22]
o Analyzy zatizeni a jammingu spektra [23, 24],
o Redukce ztrat pfi méfeni pouzitim degarblovacich technik [25],
e Modelovaci pfistupy pro odhad pfenosl na 1030/1090 MHz:
o statisticky model [20] a
o dynamicky model [20].
e laboratorni testovani pro popis chovani prostredi:
o simulace interferenénich signalG [26],
o emulace signalového prostfedi[27].
e Metody sledovani kooperativnich cili a navrh pozemni pfehledové
infrastruktury:
o Dynamické pfizptisobeni vykonu, hybridni techniky sledovani,
smérové dotazovani [28].
e Dopady integrace dalsiho ADS-B provozu pfi stavajicich limitech [29].

e Indikatory okamzitého stavu nebo kvality prenosového prostredi [30].
1.5 Potreba reSeni kapacity pasma 1030/1090MHz

Evropskd agentura pro bezpeénost letectvi (EASA) vydala pro oblast
1030/1090MHz 7 doporuceni svysokou a4 doporuceni se strfedni prioritou.
S odkazem na Nafizeni (EU) ¢ 1207/2011 [16] pfipomenula a zdUraznila povinnost
¢lenskych statd chranit prenosova spektra 1030/1090 MHz. To v praxi znamen3,
Ze Clenské staty musi regulovat mnozstvi vysilani dotazi ve svém vzduSném
prostoru z pozemnich zafizeni lokalizovanych na jejich Gzemi tak, aby mnozZstvi
vyzadanych odpovédi na jednom odpovidacdi neprekrocilo limit stanoveny

v dokumentu Minimum Operational Performance Standards [2].

Regulaci zatizeni RF pfenosového prostfedi pouzivaného kooperativnimi
prehledovymi systémy na Urovni ¢lenskych statli Ize vnimat spiSe jako preventivni
strategické opatreni, jelikoZ se jedna udrzovani radiovych pfenosil na co nejmensi

mozné hodnoté. Kritickd hodnota zatiZzeni napfiklad pro primérny provoz v dané
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oblasti je ovSem nezndmym parametrem. Chybi zde nastroje, které by dokazaly
v zavislosti na zatizeni pfenosovych pasem hodnotit vykonnostni parametry
kooperativnich systémui, a proto neni mozné kvalitné fFidit rizika plynouci

z pretizeni komunikacnich spoja.

Zdrojem pro dat pro analyzu zatizeni RF 1090 MHz mohou byt napf. méfici lety,
které provadi organizace EUROCONTROL v rdmci evropského vzdusného prostoru.
Vyhodou tohoto postupu je ziskani redlnych hodnot popisujici mnozstvi pfenost
na sestupném spoje vdané oblasti, nicméné tato méreni jsou provadéna pouze
v omezeném rozsahu, jelikoz jsou technicky ndro¢nd a finan¢né nakladna. Takto
ziskana data ovSem podléhaji aktudlni provozni situaci, coz mutze pfi malém
mnozstvi méficich vzorkld komplikovat pochopeni potfebnych zavislosti k efektivni
ochrané RF pasma pred pfetizenim a pfi predikovani budoucich scénari. Subjekty,
jichz se tykd regulace vysilani na 1030/1090 MHz, obecné projevuji zajem
o detailnéjsi a v castéjsich intervalech aktualizovanou analyzu pro svij region,
kterd ovSem nemdize byt postihnuta jen na zadkladé méreni, které provadi
EUROCONTROL [11]. EUROCONTROL zaroven v poslednich letech vybudoval sit
pfijimacich stanic vpasmu 1090 MHz, kterou nazval evropskym monitoringem
dotazovacl a odpovidact EMIT. Zadné, zvy$e zminé&nych, vak neni idedlnim
feSenim.

Vhodnym nastrojem pro subjekty, které jsou povéfené regulaci zatizeni
1030/1090 MHz, by byl pocitacovy model, ktery umozni simulovat komunikacni
vazby mezi prvky v ramci pouziti kooperativnich pfehledovych zafizeni a vyuzivat
redlnych méfeni pro kvalitni predikci. Takovyto nastroj by mohl slouzit napfiklad
pro narodni poskytovatele letovych navigacnich sluzeb nebo firmy, které

yve

pfehledové systémy vyviji.

Modelovani pfenosového prostfedi vyuzivaného prehledovymi kooperativnim
systémy mize napomoci k pochopeni RF zatiZzeni, pfenosovych limitl a predikci
pro rtizné scénare. Na rozdil o pasivniho méfeni mnozstvi pfenosu, simulace umi
zkoumat chovani vybranych prvkd. Je nutné zddraznit, Ze pravé provazanost
jednotlivych prvkd v rdmci komunikace na 1030/1090 MHz m{zZe mit na stabilitu
pfenosového prostfedi znacny vliv. Lokalni pfenosové vykyvy mohou snadno Sifit
pfes sousedici prvky do jiné c&asti sité, kde mohou za urcitych podminek

destabilizovat pfenosy a dale zesilit. Pravé kvalitni model, ktery zahrnuje kritické
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vazby mezi prvky, mUZe byt pouzit v aplikacich souvisejicich s objasnénim
vykonnostnich omezeni a hodnoceni dopadu zavedeni novych kooperativnich
technologii nejen ze strany poskytovatell letovych navigacnich sluzeb, ale i ze
strany firem, které se zabyvaji vyvojem téchto systémU kooperativnich

pfehledovych systémd.

Vyvoj kooperativnich pfehledovych zafizeni je historicky definovan pozadavkem
na zpétnou kompatibilitu, kterd umozZnuje soucasné pouziti modernéjsich zafizeni
spolu s témi plvodnimi. Sohledem na soucfasny stav poznani (pfenosové
protokoly, vypocetni vykonnost) se jednd ozna¢né omezeni vyvoje vyrazné
sofistikovanéjSich technologii, které by mohly byt Setrnéjsi kvyuzivani
pfenosovych pasem. Dnesni kooperativni systémy jsou v podstaté modifikacemi
Mode S technologie, jelikoz odklon od této koncepce na celosvétové Urovni by si
vyzadal nedmérné financni naklady neakceptovatelné pro celou leteckou

komunitu.

Se zavadénim rdznych technologii do redlného provozu bylo v poslednich tfech
desetiletich vytvoreno nékolik model(l, které byly Gzce zamérené, vyvijeny pro
konkrétni zadavatele a sehrdly svou ulohu pfi hodnoceni implementace tehdy
novych technologii (Mode S, ADS-B). Kromé& modell, které byly pouZity ve
Spojeném kralovstvi (SIEM — SSR/IFF Environment Model, 1980) nebo v Némecku
(SISSIM) pro narodni ucely, disponoval podobnym néastrojem také EUROCONTROL.
V ramci dil¢ich vyzkumnych aktivit byly vytvofeny i dalsi metody a modely, které se
ovsem zpravidla zamé&fovaly na velmi specifickou a Uzkou cast problematiky

vymeény dat mezi kooperativnimi zafizenimi [12, 13].

Program pro odhad zatiZeni, ktery vyuZzila organizace EUROCONTROL napfiklad
v roce 2002 pro simulaci dopadu vysilani Extended Squitter, byl vyvinut na zakazku
spolecnosti HELIOS a pozdéji vylepsen EEC. Model je oznacen jako Constant
Interrogation Rate (CIR), jelikoZ pfedpoklada stejny tok dotazl bez ohledu na vysku

letadla a je primarné zaméfen na prenosy mezi letadly [14, 15].

Nevyhodou téchto modelll je ovSsem jejich neaktudlnost, specifikace jejich
vystupd, ale i nedostupnost. Pro spravnou predikci stability pfenosového prostiedi
je nutné, aby model navic simuloval zpétnou vazbu, ktera predstavuje tzv.
re-interrogation rate (opakovani dotazu vdUsledku neziskani odpovédi).

Pfedpoklad konstantni hodnoty dotazovani totiz neodpovidad charakteristikam,
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které jsou ziskdny méfenim skute¢ného prostfedi RF 1030/1090 MHz. Proto je
vyuziti téchto modelld zna¢né omezeno. V soucasné dobé je tak mozné pouze

vyuzivani historickych hodnot redlného letového méreni nebo pozemniho méreni

EMIT.
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2 Cil prace

2.1 Cil prace

Cilem disertacni prace je vytvoreni softwarového modelu prostfedi kooperativnich
pfehledovych systémU na Urovni datové komunikace a provedeni simula¢niho

experimentu pro zjisténi kauzalnich vztahl mezi vybranymi prvky nebo veli¢inami.

Simulacni experiment provedeny na modelu prostfedi ma pfispét k hlubSimu
poznani a popisu problematiky vykonnosti pfehledovych systému v definovaném
prostfedi. Vykonna ¢ast modelu simulujici vzajemné komunikacni interakce mezi
prvky dle dostupnych technickych specifikaci bude vytvofena v jazyce C++.
Analyza dat a prezentace vystupl bude provadéna v prostifedi aplikace MATLAB.
Nedilnou soucdsti je navrZzeni metody méfeni zatizeni sestupného spoje
prostiednictvim sité pozemnich komeréné dostupnych ADS-B pfijimacd, kterd

umozni kalibraci a ovéfeni modelu.

Simulacni experimenty budou slouzit k otestovani stanovenych hypotéz v této

disertacni praci.
2.2 Vyzkumné hypotézy

Zatizeni vzestupného a sestupného spoje spolu Uzce souvisi, a proto je pro
pochopeni pFfenosovych souvislosti vhodnéjsi tuto problematiku zkoumat
spolecné a nerozdélovat ji. Pravdépodobnost nelspésného pfijmu dotazu di
odpovédi roste s poctem prenosl na RF pasmech, a to samo je dlivodem pro dalsi
navysovani prenosl. Vsoulasném provozu lze sledovat ustdleni hodnoty
na zvysené hodnoté, na které pro dany provoz setrvava. Incident vroce 2014
ovsem poukazal na skutecnost, Ze existuji podminky, za nichZ je mozné uvést tento
systém k nestabilité. Za danych okolnosti se pfenosy v prostfedi neustdli, ale
rostou nade vsechny meze, coz milze vést az k pretizeni odpovidaca.

V soucasnosti provadéna méreni realného zatizeni RF 1030/1090 MHz umoziuji
popsat pravé ustdlenou hodnotu pfenost vdaném provozu. Vyvoj této hodnoty
za jiného provozu (zvyseni poctu letadel, mnozZstvi vyslychanych parametrd)

ovsem spolehlivé poskytnout nedokaze.

Ve studii vydané organizaci EUROCONTROL zabyvajici se dopadem implementace

vysilani Extended Squitteru je uvedeno, Ze narlst Urovné celkové interference
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na RF 1090 bude pravdépodobné pfimo umérny narlstu mnozstvi letadel [8].
To vyplyva z podstaty vysilani ADSB zprav, které jsou automaticky vysilany
v uréenych intervalech a nejsou podminény dotazem. Otadzkou ovsem z{stava, jaka
je funkéni zavislost mnozstvi prenost (¢i drovné interference) pfi uréitém poctu
letadel, pozemni prehledové infrastruktufe, pouzitych kooperativnich
prehledovych systémech atd.

Pro disertacni praci jsou proto definovany tfi vyzkumné hypotézy:

1. Narast celkového mnozstvi pfenosd na RF 1030 MHz a 1090 MHz neni
linearni v zavislosti na zvysSeni pocltu letadel ve sledované oblasti.

2. Existuje kritické mnozstvi dotazl na RF 1030 MHz, po jehoZz prekroceni
zac¢ne dochazet k samovolnému aneomezenému rdstu prenosl mezi
ovlivnénymi systémy na RF 1030/1090 MHz, aniz by se ménily vychozi
podminky.

3. Zuspésnosti pfijmu zprdv Extended Squitteru od jednoho letadla na
prijimac lze urcit koeficienty pro odhad Uspésnosti prijmu jinych formatd

sestupnych zprav pfijatych na tento pfijimac.
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3 Metodika reseni

Diserta¢ni prace byla zpracovavana ve 4 zdakladnich Zastech, které na sebe

navazuji:

1. Navrh a vytvofeni softwarového modelu 1030/1090 MHz

2. Konfigurace testovaciho prostfedi pro simulaci

3. Kalibrace a validace modelu s pouzitim méreni sestupného spoje
4

Testovani hypotéz s pouzitim simulace
Navrh a vytvoreni softwarového modelu 1030/1090 MHz

Pro definovani softwarového modelu komunikace kooperativnich prfehledovych
systému na Urovni jednotlivych modult bylo pouzito modelovani skrze formalizaci
expertnich znalosti pomoci matematickych funkci. Pro simulovani prenost na RF
1030/1090 MHz bylo vyuzito objektové orientované programovani ve vyvojovém
jazyce C/C++. Model bude synchronni s &asovym krokovanim o velikosti 1

mikrosekundy.

V navrhu modelu byla rozliSena a urcena zakladni mnozina objektli v modelu
(redlnych i abstraktnich), tj. napf. model odpovidacde, pfenosového prostiedi,
funkce ACAS a ADS-B. Tato ¢ast zahrnovala analyzu stavi, pfechodd, parametrt a
rozhrani jednotlivych objekt( tak, aby bylo moZné vytvofit ndvrh relevantnich tfid

a metod v C/C++.

Tfidy a jejich instance odrazi redlna zafizeni, ale i napf. charakteristiky pfenosového
spektra, kde se jedna predevsim o vytvofeni tfidy pro abstraktni prediohu.
Modularni ¢lenéni modelu dadle umoziuje snazsi modifikaci jednotlivych casti a
redukuje riziko naruseni integrity ve vSech jeho ¢astech. Pro efektivnéjsi analyzu

vysledkl bylo vytvoreno rozhrani s platformou MATLAB na Grovni dat.

Pocitacovy model sloZzeny z jednotlivych modull simuluje fungovani a interakce
systémU pracujicich na 1030/1090 MHz. Podminky vysilani mezi zafizenimi byly do
matematického popisu odvozeny z technickych specifikaci zafizeni a soucasnych
leteckych predpisl. Simulace zahrne sekundarni pfehledové radary A/C/S, palubni
odpovidace Mode S, systém TCAS a technologii ADS-B. Model simuluje automatické
vysilani i vazbu dotaz-odpovéd s ohledem na aktudlni podminky ve virtudlnim

prostfedi a definovand pravidla, podle nichz zulastnénd zafizeni komunikuji.
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Program nabizi konfigura¢ni soubory pro definovani vybranych volitelnych

parametrdl.
Konfigurace testovaciho prostiedi pro simulaci

V této casti bylo nutné do simulaéniho programu nakonfigurovat virtualni
prostfedi, tak aby v dostatec¢né mife odpovidalo vybranému vzdusnému prostoru.
V pfipadé této disertaéni prace byl namodelovan vzdugny prostor Ceské republiky.
Pro tuto fazi byla shromazdéna statisticka data o zkoumaném vzduSném

segmentu a definovany vstupni parametry modelu. To zahrnuje:

1. Provozni charakteristiku
2. Vybaveni letadel v souvislosti s kooperativnimi pfehledovymi systémy
3. Pozemni pfehledovou infrastrukturu sekundarnich radart

Pfesnost a dostupnost vstupnich dat je pro model klicov3, a to pfedevsim v pfipadé
kalibrace nebo hodnoceni zatiZeni pro dany region. Nicméné, hleddme-li obecné
kritické hodnoty zatiZzeni z pohledu kapacity RF pasem, zavislosti po¢tu prenostli na
poctu zucastnénych kooperativnich zafizeni, ¢i jiné souvislosti vychazejici z
interakci, mize byt simula¢ni prostfedi konfigurovano na zakladé priimérnych

parametrt vystihujici prostredi.

Co se tykd definovani pozemni sité dotazovacich zafizeni, zde je poditano s
pomérné velikym krytim pfehledovych radard, kdy jejich ¢innost ovliviiuje vzdusny
prostor Ceské republiky, pfestoZe jsou umisténé na Gzemi jinych statd. Proto byla

zahrnuta vSechna takova zafizeni.
Kalibrace a validace modelu s pouzitim méreni sestupného spoje

Implementace vhodné kalibracni procedury vyuZitim redlného méfeni je

realizovana pfidanim kalibra¢niho modulu spolu s optimalni metodou kalibrace.

Nezbytné pro tuto fazi je navrzeni a vytvofeni statické infrastruktury pozemnich
pfijimact pro méreni aktualnich dat souvisejicich s mnozstvim pfenasenych zprav
na sestupném spoji tj. 1090 MHz. Kromé hardwarového feSeni umisténi prijimaca,
je soudlasti také softwarové reseni pro fuzovani vysledkl méreni ziskanych na
vystupech jednotlivych prijimacd v terénu, aby bylo moZzné prekonat ztraty

plynouci z pfekryvdni dvou a vice zprav.

Méfena data a z nich plynouci statistiky jsou pouzivany ke kalibraci a validaci

modelu pro prostor Ceské republiky.
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Testovani hypotéz s pouzitim simulace

Posledni ¢ast modelu je stéZejni pro tuto diserta¢ni praci. Ovéfeny model je pouzit
jako nastroj pro zkoumani zatizeni 1030/1090 MHz v zavislosti na zmeénach

vstupnich parametrd.
3.1 Model

Model pro evaluaci zatizeni pasma 1030 MHz a T090MHz je zaloZen na simulaci
prenosl Urovné zprav v modelovaném signalovém prostfedi mezi definovanymi
jednotlivymi elementy dle stanovenych pravidel. Tato pravidla postihuji napfiklad
fyzikalni omezeni pro Sifeni radiového signalu v prostoru, funkce kooperativnich
technologii, véetné technickych nebo standardy urenych omezeni, ale také
navozuji vmodelu princip ndhodnosti vtéch pfipadech, které nejsou

deterministické ani v redlném prostfedi.

Model se stanovenou mirou abstrakce reality vytvafi prostfedi kooperativnich
technologii, mezi nimiz probihd datovd vyména a které se vzajemné ovliviuji.
Jedna se o implementaci formou multiagentniho modelu, kde jsou definovany
vnéjsi a vnitini pravidla chovani jednotlivych agentd na rizné udalosti, a lze
sledovat, jak se prvky chovaji v kazdé mikrosekundé. Oproti redalnému prostredi je
v modelu mozné sledovat vétsi pocdet parametrl popisujicich stav nebo ¢innosti
prvkd i prostiedi celkové. Vychozim zdrojem byly technické specifikace
prehledovych kooperativnich zafizeni organizaci ICAO, EUROCONTROL nebo
EUROCAE[17,18,19, 20, 21, 31, 34].

Architektura modelu se déli na dil¢i modely, které reprezentuji fyzické objekty
(letadlo), abstraktni objekty (zpravy), fyzikdlni vlastnosti (RF prostfedi) nebo
napfiklad komplexné&jsi funkénosti &i technologie (palubni odpovidac). Model
zahrnuje vSechny elementy, které se vtomto prostredi vyskytuji, a je schematicky

zobrazen na Obrazku 3. Témi hlavnimi jsou:

e Letadla (ACFT)

e Sekundarni pfehledové systémy (SSR)

e PalubniMode S odpovidace (XDPR)

e Palubni protisrazkové systémy (TCAS)

e Jednotka ADS-B vysilani (ADSB) vysilani

e Radiové prostfedi 1030/1090 MHz (RF)

e Zpravy vzestupného a sestupného spoje (UF/DF MSG)
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Model vyuZivd objektovy pfistup programovani (OOP) jazyka C++ pro provadéni
simulace a vytvofeni zadkladnich zdznamu (logd). Simulaci je myslen proces, ktery
vnasi do modelu faktor ¢asu, v disledku ¢ehoZz nastavaji interakce mezi elementy
v modelované prostfedi a realizuji se jejich funkce. Krok simulace je zvolen pevné

na 1 s, naopak délka simulovaného intervalu je konfigura¢nim parametrem.

4 ™
SIMULACE
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RF ’ N)
SSR ACFT
]|l
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\ PR MSRX MSRX
DF MSG . T “\ 4
@) Rrx
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LOGS LOGS |/
A vy \_ /
L /
7 X
” =
LOG MODEL- CFG- CFG- CFG-
FILE CFG RX SSR ACFT
(N

Obréazek 3 Blokové schéma modelu
Jednou zvyhod OOP vyuZitou v modelu je princip dédicnosti tfid, ktera nyni
i v budoucnu umozni jednotlivé dil¢i modely modifikovat a zohlednit tak lepsi
poznani jejich technickych vlastnosti, nebo definovat vice typt (napfiklad vice typ(

odpovidac), pfi zachovani definovanych rozhrani.

Siroce je zarove vyuzit pfistup, kdy je jeden objekt pfifazen jako vnitfni atribut
objektu jiného a tvofi tak cilovou hierarchii. Pfikladem mize byt vioZeni objektu
palubniho odpovidace do objektu letadla. V palubnim odpovidacdi je pak vlozen
Mode S pfijimac, ktery reprezentuje ohraniCenou funkcionalitu spojenou
s pfijimaci ¢asti odpovidace. Letadlo s danou unikdtni identifikaci a polohou

v simulovaném prostoru tvofi letici platformu pro technologie, které jsou mu
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pfirazeny. Tém uzZ neni pfifazena poloha, protoze ji prebiraji od modelu letadla, se
kterym jsou vazany, a naopak parametry souvisejici s pfijmem signalu nemusi byt

duplikovany na modelu letadla.
3.1.1 Model radiového prostredi

Model pfenosového prostiedi (zna¢en dale RF) zajistuje sifenia vymeénu zprav mezi
elementy simulace svybranymi omezenimi, které vychazi z podstaty Sifeni
radiového signalu ve skutecném prostoru. Jednotlivé elementy simulovaného
prostfedi mezi sebou nemaji pfimé rozhrani pro predavani zprav (dotazi a

odpovédi), a tato vyména je zajisténa modelem pfenosového prostiedi.
Model RF poskytuje svému okoli v simulaci tyto funkce:

e Prevzeti zprav z vysilajicich element Erx

e Pfedani zprav na elementy v prostoru Egyx

Implementace v modelu RF zahrnuje soubor pravidel, kterad definuji zpGsob, jakym
jsou zpravy mezi elementy nachdzejicimi se vsimulaénim prostoru
prostfednictvim modelu RF pfedavany. Pravidla pfedavani zprav modelem RF jsou

realizovany nasledujicimi funkcemi:

e urceni pfijemct signélu (Ery),

e vytvofeni samostatné zpravy pro kazdého z pfijemc (Ery),

e urceni Gtlumu signalu v disledku Sifeni prostorem,

e urceni ¢asu pfichodu zpravy ke vsem pfijimajicim elementdm (Egy),

docasné uchovani zprav do okamziku pfedani na pfijimajici elementy (Ery).

V pribéhu béhu simulace model RF udrzuje v paméti:

e seznam dotazl (vzestupnych zprav) k pfedani na elementy (Egx)
e seznam odpovédi (sestupnych zprav) k pfedani na elementy (Egy)

e seznam a komunikacni vazby se vSemi elementy v simula¢nim prostfedi

Model RF v kazdém ¢asovém kroku simulace prochazi jednotlivé vSechny elementy
a ovérfuje, zda jsou pfipraveny nové zpravy k prfevzeti. Je-li pfipravena nova zprava
k prfevzeti, odpovida to situaci, kdy element inicializuje vysilani této zpravy. Model
RF nové pfipravenou zpravu pfevezme a zajisti jeji distribuci v prostoru. Tento krok

7 vrv

odpovida sifeni elektromagnetického vinéni v prostoru.

Model RF pfi pfevzeti nové zpravy od vysilajiciho prvku ziskd také parametry

vysilani, na zdkladé radiového horizontu je ur¢ena mnozina prvkd v simulaénim
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prostoru, ke kterym se zprava bude v prostfedi Sifit. Ke kazdému prvku této
mnozZiny je z plvodni zpravy vytvofend nova, duplikatni zprava, kterd je dale
upravena na odpovidajici Uroven signalu a ¢as pfichodu v zavislosti na vzdalenosti
mezi vysilajicim a pfijimajicim prvkem. Stanoveni koncové udrovné signalu
zohlednuje pfipadnou smérovost antény a vychazi z vyzarovacich diagram, které

jsou soucasti konfigurace modelu.

Distribuce zprav zaruluje, Zze pfevzaté zpravy z vysilajicich prvkd (Er) budou
prfedany na jiné elementy v odpovidajicim Case a urovni signalu. Jak bylo jiz
uvedeno v ramci popisu distribu¢ni funkce, na zakladé vyzarovacich charakteristik
kazdého elementu je urCena Uroven signdlu vdaném sméru, ¢as pfichodu a dtlum
signalu v dlsledku Sifeni prostorem. Je nutné zddraznit, Zze model RF neprovadi
distribuci na zakladé vnitfni adresace zprav. Zprava je naopak distribuovdna na
vSechny elementy, ke kterym se radiovy signal Sifi bez ohledu na to, zda je zprava
témto elementdim adresovana nebo nikoliv. To je podstatné pro simulovani
podminek v prostfedi, vnémz je radiové pasmo sdileno vice uzivateli (v tomto
pfipadé elementy) a jejich komunikace na Grovni vymény zprav se mize pfekryvat,
nebo si alokovat ¢ast kapacity, nez je rozhodnuto, Ze je dana zprava uréena jinému

elementu.

Jedna-li se o adresnou zpravu, je identifikace plvodné adresovaného prvku
ponechana. Tim je zachovano, Ze elementy z mnoziny, kterym neni zprdva urcena,
nebudou generovat odpovéd. Na druhé strané cteni dotazu urdenému jinému
letadlu zvySuje zatizeni jejich odpovidace a snizuje tim kapacitu odpovidat na jiné

dotazy.

V kone&né mnoziné pfijimajicich elementl (Ery) jsou zafazeny pouze ty elementy,

které splnily zaroven obé nasledujici podminky:

e nachdzeji se v takovém sméru od antény vysilajiciho prvku, ktery zaruCuje
pfijem signdlu nad globdlné stanovenou minimalni drovni,

e nachdzeji se od vysilajiciho elementu v takové vzdalenosti, kterd je mensi
nebo rovna maximalni radiové viditelnosti vzhledem k jejich geografické

poloze.

Model RF nezohlediuje Sifeni signdlu odrazem a zavadi zjednoduseni, Ze vSechny

pfijimaci antény pouzité na elementech jsou vSesmérové.
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Cas pfichodu zpréavy (Time of Arrival, TOA) na dany element je uréen ze znalosti ¢asu
vyslani zpravy z elementu, rychlosti Sifeni radiové viny v atmosféfe a vzajemné

vzdalenosti vysilajiciho elementu a pfijimajiciho elementu, viz rovnici (3).

D

iy Irq, — Iq, | 3)
I e

TOA =t + -

kde:

e TOA ... Cas pfichodu signalu na pfijimajici element
e Ti... Cas vyslani signalu z vysilajiciho elementu
e D_ij..vzdalenost mezii-tym a j-tym elementem

e C..rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni v prostoru

e Tgq ..polohovy vektori-tého elementu

° r_Q]’ ... polohovy vektor j-tého elementu

Vypocteny Cas TOA je pouzit jako ¢as pfedani zpravy z modelu RF na element Eg.

Do doby predani je do¢asné uchovan v seznamu zprav k predani v modelu RF.

V kazdém casovém kroku simulace projde model RF docasné ulozené zpravy k
prfedani a podle aktudlniho c¢asu rozhodne, které z nich je nutné pfedat na
pfijimajici elementy. Takové zpravy model RF pfeda na odpovidajici elementy a
odstrani je ze svého seznamu. Tato akce odpovida situaci, kdy na pfijimajici

element pfijde nabézna hrana prvniho pulsu zpravy.

Za urcitych podminek miZe byt element zaneprazdnén a pfichozi zpravu, kterou
mu pfeddvd model RF nedokdaZe pfijmout. Toto je v modelu feSeno na strané
pfijimajiciho elementu nikoliv modelu RF. Ten zpravu vzdy pfeda a smaze ze svého

seznamu.

Model RF v rdmci distribuce zajiStuje vypocet Urovné signdlu na strané pfijmu. Ten
je provadén na zakladé znalosti Grovné signalu zpravy na vysilajicim elementu (Ery)

a jeho vzdalenosti od elementu pfijimajiciho (Erx).

Pro modelovani Gtlumu signdlu v prostoru je pouzito zjednoduseni ve formé

Friisovy rovnice (4) a ddle rovnice radiové viditelnosti cile (5).
_ Am 4)
SPL = 201log;,(d) + 201og 10 (f) + 20log 10? — Grx — Gpry

kde:

e d..vzdalenost mezi anténami

e f..frekvence
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o Grx ... zisk vysilajici antény
e  Ggx... zisk pfijimaci antény

e C..rychlost svétla ve vakuu [m/s]

D=2 k-Re (Jhrx +/hrx) (5)
kde:

e d..radiova viditelnostcile

e k.. konstanta pro Sifeni radiovych vin v atmosfére (3/4)
e R...polomérZemé

e hi .. nadmorska vyska vysilace

e hgx .. nadmorska vyska pfijimace

3.1.2 Model Mode S zpravy

V simulaci jsou definovany modely vzestupnych a sestupnych zprav, které jsou
pfenaseny prostfednictvim modelu radiového prostfedi mezi jednotlivymi

elementy.

Vzestupné zpravy reprezentuji zprdavy vzestupného spoje 1030 MHz, které jsou
v tomto textu zkracené oznacovany také jako dotazy. Naopak oznaceni sestupné
zpravy je pouzito pro zpravy sestupného spoje 1090 MHz, v textu téZz zkracené
oznaceny jako odpovédi. Déle je rozlisovan format zpravy (napfiklad UF=0) a typ

zpravy (56 bitové kratké a 112 bitové dlouhé zpravy).

Zvlastnim druhem sestupnych zprav jsou zpravy kratkého squitteru (Acquisition
Squitter) nebo dlouhého squitteru (Extended Squitter), které nejsou vyvolané

dotazem, ale jsou vysilany automaticky.

Prostfednictvim zprav jsou pfenaseny informace mezi odesilatelem a pfijemcem
nebo adresatem. Rozdil v oznaceni pfijemce nebo adresata v kontextu modelu je
nasledujici:
e Pfijemce — element, ktery pfijme zpravu. Nezdlezi, zda je elementu zprava
adresovana ¢i nikoliv.
e Adresat — element, kterému je zprava adresovana. Pfipad selektivniho

dotazovani, kdy je vadresném poli uréen cil, kterému je zprava uréena.

36



S ohledem na modelovaci pfistup je ve zpravach prendasend ziuzena mnozina
informaci, které jsou na jedné strané odvozeny ze skutecnych parametrd téchto
zprdv, na strané druhé jsou pfidany parametry, které jsou nutné pro bé&h simulace
nebo vytvareni statistik. Tyto jsou sepsany v Tabulce 3. Nicméné zakladni
principem je nevyuzivat pfidané informace ve prospéch Uspésnosti nebo efektivité

komunikace mezi elementy na 1030/1090 MHz.

Tabulka 3 Mnozina informaci pfenasenych ve zprdvach v simulaci

Parametr

Jednotky

Popis

Dotaz

Odpovéd

Identifikace
odesilatele

Jedinecny identifikator

elementu napfi¢ simulaci,
ktery zpravu vytvofil.

ANO

ANO

Identifikace
adresata

Jedinecny identifikator
elementu napfic simulaci,
kterému je zprava
adresovdana. Tento parametr
neni povinny a mize byt
prazdny.

ANO

ANO

Identifikace
dotazovace

Jedinecny identifikator
elementu napfic simulaci,
jehoZ dotaz vyvolal
konkrétni odpovéd. Jedné se
0 pomocny parametr,
protozZe tyto informace pravé
v realném prostfedi nejsou
soucasti zprav.

NE

ANO

Format zpravy

Specifikace formatu zpravy
napf. UF=11, DF=11, DF=4,
apod.

ANO

ANO

Vychozi vysilaci
vykon

decibel-Watt

Hodnota vysilaciho vykonu

v dBW k anténé. Definuje se
pfi vysilani a zlstava
neménna i pfi dalsi distribuci
v modelu RF.

ANO

ANO

Aktuadlni vykon

decibel-Watt

Hodnota vykonu signalu

v dBW po zapocteni utlumu
v dlsledku sifeni. Tato
hodnota je vypoctena

v modelu RF pfi vypoctu
distribu¢niho seznamu a je
specifickd pro kazdého

z pfijemca.

ANO

ANO

Lock-out fidici bit

Ridici bit, ktery aktivuje (L=1)
Lock-out na palubnim
odpovidaci.

ANO

NE
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Cas predani mikrosekunda | Vypocteny ¢as, kdy ma byt ANO ANO

zpravy na zprava preddna z modelu RF

pfijemce na pfijimajici element.

Pravdépodobnost | - Parametr, ktery je pouzit ANO NE
odpovédi v technice stochastického

dotazovani béhem All-Call
periody. Hodnota definuje,
s jakou pravdépodobnosti
ma byt dotaz vygenerovan.
Uroveri pulzu P5 decibel-Watt | Urover pulzu P5, kterd je ANO NE
pouzita sekunddarnimiradary
pro potladeni odpovédi na
dotazy, které cil pfijme
cestou postranniho svazku.
V rdmci modelu tento signal
neni pfendsSen samostatné,
ale je vloZzen mezi parametry
vzestupné zpravy.

Model zpravy predstavuje staticky soubor parametrd, které jsou pouzity pfi béhu
simulace i statistické Gcely. Funkce, které jsou v modelu zpravy k dispozici, zajistuji
bezpecné nastaveni nebo ziskdni hodnot téchto parametrl. Jsou to napfiklad

funkce umoznujici:

e Ziskat aktualni vykon

e Ziskat adresata zpravy

e Ziskat format zpravy (viz Tabulka 4)

e Ziskat Cas predani zpravy

e Ziskat vychozi vykon

e Ziskat pravdépodobnost vyvoldni odpovédi
e Ziskat odesilatele zpravy

e Ziskat nastaveni lock-out bitu

e Nastavit aktualni vykon

e Nastavit ¢as predani zpravy

e Nastavit P5 puls pro dotaz postrannim svazkem (zméni format)

Modely zprav mohou byt zafazeny do dvou formatl. Kratkymi zpravami jsou
oznaceny zpravy o délce 56 bitl, dlouhymi zpravy o délce 112 bitl. Délka zpravy
ovliviiuje potfebnou dobu na jeji pfecteni pfijimacim blokem a jednd se o dobu,
béhem které se milZe projevit negativné interference s jinym signdlem nalezejici

jiné zpravé.
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Tabulka 4 Zpravy vzestupného a sestupného spoje 1030 MHz

Zpravy vzestupného spoje 1030 MHz

Oznaceni Popis

ufo Format UF=0, zjiStovaci dotaz TCAS,

Uf1T1AIlICall Format UF=11, vdeobecny dotaz v rdmci All-Call Mode S Only
dotazovani

uf4 Format UF=4, adresny dotaz iniciujici kratkou odpovéd DF=4

ufs Format UF=5, adresny dotaz iniciujici kratkou odpovéd DF=5

Uf4CommB Format UF=4, adresny dotaz s Comm-B technikou iniciujici dlouhou
odpovéd DF=20

Uf5CommB Format UF=5, adresny dotaz s Comm-B technikou iniciujici dlouhou
odpovéd DF=21

uf16 Format UF=16, koordina¢ni dotaz TCAS

uUf20 Format UF=20, dlouhy adresny dotaz (nepouZit)

uf21 Format UF=20, dlouhy adresny dotaz (nepouzit)

UF11AIlICallP5 | Format UF=11 s proprietarnim pfiznakem pulzu P5 (All-Call dotaz)

Zpravy sestupného spoje 1090 MHz

DfO Format DF=0, odpovéd na sledovaci dotaz TCAS

Df11AlICall Format DF=11, odpovéd na vSeobecny All-Call Mode S only dotaz

Df11As Format DF=11, automaticka zprdva Acquisition Squitter

Df4 Format DF=4, kratkd odpovéd na kratky adresny dotaz UF=4

Df5 Format DF=4, kratkd odpovéd na kratky adresny dotaz UF=5

Df16 Format DF=16, odpovéd na dotaz TCAS

Df17Es Format DF=17, automaticka zprava Extended Squitter

Df20 Format DF=20, Comm-B odpovéd nebo odpovéd na UF=20

Df21 Format DF=21, Comm-B odpovéd nebo odpovéd na UF=21

NotAMessage | Proprietarni format pro deaktivaci zpravy

3.1.3 Elementy

Datovd komunikace v rdmci kooperativniho sledovdani je simulovdna vyménou dat

mezi tzv.elementy, které jsou realizaci nékterého zdefinovanych model(
popsanych vtéto podkapitole. Modely elementd predstavuji uréitou miru
abstrakce redalného objektu a/nebo technologie. Vramci objektového
programovani modely predstavuji tfidy, z nichZz jsou pfi simulaci odvozeny

jednotlivé instance.
Hlavni modely, véetné zavedenych zkratek, jsou nasledujici:

e Model letadla (ACFT)

e Model sekundarniho pfehledového systému (SSR)
e Model jednoduchého pfijimace (RX)

e Model jednotky Acquisition Squitteru (ACQS)

e Model jednotky ADS-B (ADSB)
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e Model palubniho odpovida¢e (XPDR)
e Model palubniho protisrazkového systému (TCAS)

e Model Mode S pfijimace (MSRX)
3.1.3.1 Model letadla

Model letadla ACFT zastupuje zjednoduSenim readlny objekt letadla. V ramci
simulaéniho prostoru je modelu letadla pfifazena poloha, vektor rychlosti, vysilaci
a pfijimaci antény, jsou mu pfifazeny kooperativni technologie zahrnujici palubni
Mode S odpovidac, ktery sdili datovou sbérnici s funkci Acquisition Squitteru,
s protisrazkovym systémem TCAS nebo funkci Extended Squitteru. Vybaveni
modelu letadla Ize ovlivnit konfiguracné. Z pohledu architektury Ize model
charakterizovat jako vzduSnou platformu pro jednotlivé modely kooperativnich

technologii.

Atributy modelu letadla ACFT popisuji pfedevsim jeho poloho v prostoru a vektor
pohybu. Model ACFT nema definovan stavovy model a jeho funkce jsou zaméreny
na zajisténi prevzeti zprav z modelu RF a jejich pfedani na nesené kooperativni

technologie a naopak (viz Obrazek 4).

4 )
T ACFT
XPDR TCAS
MSRX l MSRX
ACQS ADSB
LOGS

. J

Obrézek 4 Model letadla jako platforma pro dalsi modely.

Uddalost pfijmu zpravy je vyvoldna externé modelem radiového prostfedi RF, ktery
ve vypocteném Case pfeda zpravu na model letadla, které pfesméruje zpravu na
zakladé jejiho typu na model palubniho odpovidace (v pfipadé vzestupné zpravy)

nebo model palubniho protisrazkového systému (v pfipadé sestupné zpravy).

Pfichozizprava je v rdmci modelu letadla vzdy pfedana na palubni odpovida¢ nebo
palubni protisrazkovy systém bez ohledu na to, zda se tyto technologie nachéazi ve

vnitfnim stavu, ktery umozni pfichozi signal pfijmout a dekédovat.
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Dale je vkazdém casovém okamziku simulace ovéfovano, zda neni na letadle
pfipravena zprava k vysilani. Protoze letadlo nema vlastnost planovani a pfipravy
zprav, je nutné toto ovéfit na Urovni jednotlivych modeld spojenych s nim jako
platformou. Jinymi slovy model letadla ovéfuje stav vysilani na svém palubnim
odpovidadi, ktery kromé odpovédi na dotazy také pfipravuje k vysilani Squittery.
Pokud v dany cas dochazi kvysilani sestupné zpravy na 1090 MHz, je pfedana
z palubniho odpovidace na letadlo, a to jej pfedda modelu radiového prostredi.
Vysilani zpravy z palubniho odpovidace vyvola souvisejici potlaceni na letadlové

datové sbérnici, ktera omezi schopnost pfijmu jednotky TCAS.

Obdobné je provedeno i ovéfovani, zda neni pfipraven novy dotaz kvysilani.
V tomto pfipadé je stav ovéifen na modelu TCAS, ktery pouziva dotazy ke sledovani
okolniho provozu a pfipadné koordinaci k vyhnuti se srazce. Pfipraveny dotaz je

pfes model letadla pfedan do modelu RF

V kazdém cCasovém okamziku simulace je na modelu letadla vyvolana hlavnim

simulac¢nim kédem aktualizace stavd. Ta vyvola:

e aktualizaci stavu palubniho odpovidace,
e aktualizaci stavu palubniho protisrazkového systému,

e ovéreni vysilacich planu Acquisition nebo Extended Squitteru.

U modelu letadla je nezbytné, aby distribuci pfijatych zprav z okoli a prebirani
zprav od jeho vnitfnich technologii provadél dle definovanych pravidel, které
vychazi z priorit jednotlivych procest. Zaroven iniciuje aktualizaci vnitfnich stavi
nesenych modeld (XPDR, TCAS, ACQS, ADS-B) a stav spole¢né sbérnice, kterymi se

fidi vzajemné potlacovani modelu XPDR a TCAS.

Soucasny provoz palubniho odpovidace a palubniho protisrazkového systému je
nutné koordinovat. Zatimco palubni odpovidac pfijima dotazy z okoli a vysila
odpovédi, palubni jednotka protisrazkového systému zpracovava odpovédi z okoli
a sama generuji dotazy.

Model palubniho odpovidace a palubni protisrazkovy systém jsou zapojeny do
spolecné letadlové sbérnice. Po této sbérnici mohou oba modely komunikovat a

potlacit docasné ¢innost druhého.
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3.1.3.2 Model sekundarni prehledového systému

Model SSR v simulaci predstavuje ¢innost sekundarniho prehledového systému.
Princip sledovani cili v prostoru kryti je zaloZzen na vysilani dotaz( a pfijmu
odpovédi, ktery je provadén tak, aby dochazelo k akvizici novych nezndmych cilli a
aktualizaci pfehledovych informaci o zavedenych a sledovanych cilech. Vychozi
technologii, na které budou popsany zdkladni vlastnosti a funkce modelu SSR, je
monopulzni sekundarni radar (MSSR). Ten vyuziva ke sledovani anténni fadu, ktera
se otadi rovnhomeérné kolem své svislé osy a svou vyzarovaci charakteristikou s
Uzkym hlavnim svazkem dotazuje cyklicky cile v prostoru kryti. Je vSak nutné
podotknout, Ze moznosti uzivatelské konfigurace umoznuji upravit model také na

sektorovy nebo vSesmérovy dotazovac.

V této podkapitole vénované modelu SSR jsou vysvétleny zplsoby implementace

nasledujicich oblasti:

e vnitfni stavy a sledovaci médy All-Call a Roll-Call,
e vSeobecné dotazy a akvizice nového cile,
e selektivni dotazy a aktualizace sledovanych parametrdq,

e vyzafovaci charakteristika a oblasti kryti a sledovan.

Model SSR ma definovanou sadu vnitfnich stavi a pfechodl mezi nimi, kterymi se
fidi nebo spousti definované funkce a mdédy. Pro model je typické, Ze prechody
mezi jeho vnitfnimi stavy nejsou spoustény externimi udalostmi, ale fidi se

vyhradné ¢asem. Stavovy model SSR obsahuje stavy, béhem nichz probiha:

e planovani a vysilani vSeobecnych a selektivnich dotazd,

e poslech (pfijem) a zpracovani sestupnych zprav od cild.

Kazdy sledovaci mdéd je rozdélen na ¢ast vysilaci, béhem které prehledovy systém
vysild dotazy na 1030 MHz dle pfipraveného dotazovaciho planu, a ¢ast pfijimaci
(poslechovou), kdy systém pFechazi na 1090 MHz pro zachyceni odpovédi, které
svymi dotazy vybudil.

Model SSR soucasné provadi stfidani dvou sledovacich médd, které se oznacuji
jako All-Call Perioda a Roll-Call Perioda, které jsou pouZzity s cilem akvizice novych
cill, resp. sledovani zavedenych cilll. VSeobecné dotazy vysilané v ramci All-Call
periody vyvolaji u viech letadlech, které pfijmou tento dotaz a nejsou proti nému

blokovany nebo dany dotaz nepfijde cestou postranniho svazku (dle drovné
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pulzu P5), odpovéd. Pokud odpovéd letadla spada do oblasti kryti a je Gsp&sné

pfijata letadlem, zahrne SSR tento novy cil do selektivniho sledovani.

Time period provides for recovery from Mode A/C suppression"

" (119.75% pus or 106.75” us)

Mode S-only all-call Mode A/C only all-call

B — N ee—
e | Dz
—»| 2.75 s [«—— Sync phase reversal FB“ or,,| 3us
21"us
< 128 ps >|

Range zero for Mode S
and Mode A/C replies

Legend

1. Maximum suppression time equals 45 us.
2. Mode A.
3. Mode C.

Note 1.— It is desirable to provide at least 45 microseconds spacing between the interrogations to ensure that Mode A/C
transponders recover from the suppression caused by the Mode S interrogation preamble. The spacing shown is the maximum
possible without interfering with the receipt of zero range Mode S all-call replies.

Note 2.— If gain time control is to be used, the spacing of 128 microseconds must be used to provide an identical range zero point
forMode S and SSR replies.

Obrézek 5 Obrazek dotazovaciho planu All-Call periody (zdroj: [34]).
Dotazovaci plan All-Call periody je velmi jednoduchy a obsahuje kombinaci All-Call
Mode S Only dotaz (dale jen All-Call dotaz), nasledovany dotazem Mode A (viz
Obrazek 5). Vzhledem ke konceptu celého modelu, je relevantni pouze
Mode S komunikace. Po odeslani dotazu pfepind model SSR do stavu pfijmu na
1090 MHz a sleduje, které zpravy zachyti vramci stanovenych Casovych bran.
Koncova brana vymezuje délku poslechového stavu a je dana nejvétsi vzdalenosti,

na kterou ma byt provadéna akvizice.

Za Ucelem zlepseni rozliseni blizkych cilG pfi akvizici je namodelovan také tzv.
stochasticky princip dotazovani. Ten spocdiva vstanoveni pravdépodobnosti,
s jakou ma byt vSeobecny dotaz zodpovézen. Samoziejmé musi zaroven platit, ze
byl signal odpovidacem pfijat Uspésné a jsou splnény podminky pro generovani
odpovédi. Odpovida¢ vtakovém pfipadé nacte zdotazu hodnotu
pravdépodobnosti a na zdkladé ndhodného Cisla a této hranice rozhodne, zda
vygeneruje odpovéd. Tim je zajiSténo, Ze ne vSechna letadla, ktera pfijala Gspésné
vSeobecny dotaz a nachazejise spole¢né v hlavnim svazku radaru odpovédi. Model
SSR, resp. konfigurace musi zdroven zohlednit tim, Ze jsou cile pfi pfechodu
hlavnim svazkem dotazovany vickrat, aby od nich byla ziskdna alespon jedna
odpovéd, ktera umozni jejich akvizici.
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Opakovani All-Call periody je stanoveno konfigura¢nim parametrem, ktery
vyjadfuje frekvenci, s niz se All-Call period opakuje a ma vliv na to, kolikrat je
letadlo pfi pfechodu hlavnim svazkem dotazovano vseobecnym dotazem a
zaroven, jak bylo uvedeno, stanovuje maximalni vzdalenost cile, ktery je systém
schopen sledovat. Koncova hrana poslechového intervalu All-Call period totiZ musi
umoznit pfijem odpovédi od nejvzdalenéjsiho cile, tj. na hranici pozadovaného
provozniho kryti. All-Call periody se pravidelné opakuji, pfic¢emz ¢asovy interval
mezi dvéma po sobé jdoucimi All-Call periodami je vyuzit pro Mode S Roll-Call

periodu (viz Obrazek 6).

| Beam dwell time |
[ |
SSR/ Mode S

All-Call Period Roll-call period

Time

Y

Obrézek 6 Obrazek st¥idani All-Call a Roll-call periody (zdroj: [34], upraveno autorem).
Je nutné zaroven doplnit, Ze na vSeobecné dotazy generuji odpovédi pouze ty cile,
které maji aktivni blokovdni na dany SSR. Jedna se o tzv. Lock-out, ktery bude
popsan v ¢asti vénované selektivnim dotazdm. Pomoci této techniky se redukuje

mnozstvi odpovédi na vSeobecné dotazy u téch letadel, které jsou SSR jiz znamé.

Po All-Call periodé prechazi model do médu selektivniho sledovani pod tzv. Roll-
Call periodou, béhem niz pfipraveny dotazy pro ty cile, které se nachazeji v hlavnim
svazku SSR, eventualné ve sméru aktivniho sektoru, jedna-li se o zobecnény

dotazovac. Roll-Call perioda vypliuje ¢as mezi po sobé jdoucimi All-Call periodami.

Kromé detekce a urleni polohy cile umoZiiuje dotazovani ziskat z odpovédi
odpovidace aktudini hodnoty parametrli, které SSR sleduje. DUlezité pro
dotazovani Roll-Call periody také je, aby se cil nachdzel v oblasti kryti, kde je
provadéno selektivni dotazovani (Tracking nebo Lock-out range).

Klicovym pro selektivni dotazovani je sestaveni dotazovaciho planu, ktery udava,
jaky cil bude dotazovan, kdy a jaky typ dotazu bude pouzit. Jeho sestaveni se fidi
dale uvedenymi pravidly.

V okamziku, kdy je vyvoldna funkce sestaveni dotazovaciho planu, vybere model
SSR ze seznamu cilG (Target List) ty vedené cile, které se nachazeji ve sméru

hlavniho svazku a zafadi je do seznamu aktivnich cild (Active Target List). U
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kazdého z nich provéfi jejich datovy blok (Target Data Block), zda u nich nenastala
expirace nékterého ze sledovanych BDS registri. Nastala-li takova situace je
splnéna podminka pro vytvofeni selektivnhiho dotazu, ktery bude vyuzit praveé pro
ziskani aktualni hodnoty tohoto BDS registru. Pokud je toto provedeno pro vsechny
cile v Active Target List vznika dotazovaci plan s maximalné jednim dotazem pro

kazdy z cild, u nichZ je potfeba dotazovat aktualni hodnoty.

Dotazovaci plan (Obrazek 7) je vytvofen tak, aby vznikl interval pro dotazovaci
okno, béhem néhoz budou naplanované dotazy vysilany (1030 MHz), a nasledné
poslechové okno (interval), béhem néhoZ musi pfehledovy systém pfejit do mddu
poslechu odpovédi (1090 MHz).

Beam dwell time

SSR/ Mode S }
All-Call Period | | Roll-call period |
[~ 71 1
#1|#2|#3|#4
\

Roll-call schedule #3

-

Obrézek 7 Obrazek zobrazujici dotazovaci plan (zdroj: [34], upraveno autorem).
Trvani Roll-Call periody zpravidla umozniuje odvysilat vice nez jeden dotazovaci
plan pro cile v Active Target List (viz Obrazek 8), coZ je vyuZito pro pfipad, kdy je u
cile evidovdno vice expirovanych BDS registrl nebo nebyla Uspésné pfijata

odpovéd a je nutné dotaz zopakovat.

Target List
ID; |IDs | ... | ... |IDy|IDys

'Active Target List
ID, | 1D | 1D, | 1D, | ID,

4] texp Parameter 1
52 Fexp2 Parameter 2
g Cexp3 Parameter 3
B el e Parameter 4

o Feps Parameter 5

Obrézek 8 Aktivni list pro dotazovani.
Transakci mezi SSR a ACFT uzavird pfijem odpovédi na strané SSR, ktery je mozny
pouze v ramci stavu SSR oznacenym jako poslech. Pokud je odpovéd od daného

cile pfijata v oCekdvaném case s toleranci pro tzv. Jitter a GUspésné zpracovana,
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dojde k aktualizaci pfislusného BDS registru v datovém bloku cile. Platnost této
hodnoty je dana konfiguracné a po expiraci je spoustéem pro opakovani dotazu.
Model SSR hodnoti pouze shodu cile, ¢asu pfichodu a formatu zpravy. Fenomén
oznacovany jako BDS swap, kdy v dlsledku FRUIT dojde k zaménéni odpovédi
daného cile na cizi dotaz, rozeznat nedokaze. Zaroven na modelu SSR neni zaveden
modul pro rozhodovani citelnosti signalu v dlsledku interferenci na rozdil od
modelu XPDR nebo TCAS. Dlvodem je to, Ze SSR maji pokrocilé algoritmy pro
zpracovani a degarbling signalu, které se pfi zvolené Urovni zjednodusSeni v
modelu SSR simuluji jako pfijem s minimalni pravdépodobnosti ztraty odpovédi

v dUsledku interference.

Dulezitou funkci modelu SSR je také nastavovani Lock-out bitu vdotazu. To
umoznuje pfedat adresovanému letadlu pfikaz, aby se zablokovalo na stanovenou
dobu (nastaveno na 18 s) a neodpovidalo na vseobecné dotazy tohoto radaru.
S kazdym novym dotazem, kde je tento bit nastaven dojde k prodlouzeni
blokovani. Nastaveni Lock-out bitu a jeho vyuZiti je zavislé na tom, jaké oblasti kryti

SSR se cil nachazi.

V modelu SSR jsou pouzivany tfi typy dosahd (angl. ranges). Jsou jimi Lock-out
Range, Tracking Range a Instrumental Range, které lze znazornit v horizontalni

roviné jako soustfedné kruznice.

P¥i sledovani v Lock-out Range je cil dotazovan selektivné a dochdzi k blokovani
odpovédi cile na akvizi¢ni dotazy vysilanych v rdmci All-Call médu, pokud byla
akvizice Uspésnd. V shodé s redlnym dotazovanim je toto blokovani aktivovdno
nastavenim Lock-out bitu v dotazu. Nové vstupujici cile do tohoto kryti jsou
prehledovymi systémy zafazeny mezi selektivné sledované cile a jsou dotazovany

potlacenim odpovédi na All-Call Mode S only dotazy.

Pokud se nachazi cil v oblasti kryti odpovidajici Tracking Range, sleduje jej
sekundarni prehledovy systém také prostfednictvim selektivnich dotazl. Rozdilem
oproti Lock-out Range v3ak je, Zze v dotazech neni nastaven Lock-out bit pro
blokovani odpovédi daného cile na akvizi¢ni dotazy vysilanych v rdmci All-call
madu. V disledku toho cil generuje odpovédi na pfijaté selektivni dotazy, které
jsou mu urceny, ale také na obecné akvizi¢ni dotazy (UF=11AlICall), kterymi

odpovidad zpravou DF=11AllCall. Nové vstupujici cile do tohoto kryti jsou
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pfehledovymi systémy zafazeny mezi selektivné sledované cile bez potlaceni

odpovédi na All-call dotazy.

Horni hranice dosahu ve smyslu maximalni vzdalenosti od sekundarniho
pfehledového systému reprezentovana tzv. Instrumental Range, je dana vyhradné
Utlumem signalu v prostoru a citlivosti pfijimact komunikujici dvojice. Jedna se o
cile, které zachyti akvizi¢ni dotaz, vygeneruji odpovéd, avSak jejich ndsledné
selektivni sledovani pfehledovym systémem neni uskutec¢néno. Nachazi se totiz
mimo oblast sledovani, pro kterou je prehledovy systém provozovan. Nicméné
dotazy systému jsou i na danou vzddlenost nad udrovni Sumu, aby byly cili
zaznamenany a vyvolaly u nich reakci. Vzhledem k vy3e uvedenému lze vyjadfit
hodnotu Instrumental Range pro stanovené pro zvolenou prahovou Uuroven
signalu.

Jak bylo v kontextu predeslych popist zminéno, nezanedbatelnou vlastnosti
sohledem na problematiku Sifeni RF signalu v prostoru, je vyzafovaci
charakteristika elementd. Model SSR pouziva v simulaci horizontalni a vertikalni
vyzarovaci charakteristiku, ktera je definovana pomoci konfigurace uzivatelem.
Vyzafovaci charakteristiky jsou asociované s konkrétnim radarem, avsSak jsou
zpfistupnény modelu radiového prostiedi RF. Ten pfi distribuci dotazl v prostiedi
urc¢i odpovidajici urovné signalu nejen na zakladé vzdalenosti cile od SSR, ale
zapocte také vliv relativni polohy cile vi¢i ose hlavniho svazku, resp. vici jeho

vyzarovaci charakteristice.

Logika modelu SSR je na Obrdzku 9, ktery zobrazuje pfechody modely mezi médy

All-Call a Roll-Call, u kterych pfepina mezi vnitfnimi stavy vysilani a poslechem.
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Obrazek 9 Logika modelu SSR.
3.1.3.3 Model jednoduchého pfijimace

Model jednoduchého pfijimace (RX, model dale oznac¢ovan RX) je uréen v simulaci
k méfeni zatizeni spektra 1030/1090 MHz. Libovolné umisténi RX v simulac¢nim
prostoru umoznuje sledovat pfenosy zprdv v pozadovaném misté. Béhem
simulace jsou ukladany na zakladé stanovenych pravidel zpravy, které jsou
zachyceny timto pfijimacdem, vCetné jejich plvodniho obsahu a pfidané ¢asové
znacky, kdy byly pfijaty.
Model RX zajistuje nasledujici funkce:

e pfijem zprav vzestupného spoje,

e pfijem zprav sestupného spoje,

e poskytnuti zaznamui zachycenych zprav k exportu do soubord.
Model RX je zaclenén do simulace stejné jako ostatni elementy, které maji
schopnost pfijmu signalu. Model radiového prostredi RF tedy pfi distribuci zprav
v prostoru zahrnuje pravé i modely RX shodné jako to provadi pfi distribuci na
modely ACFT. Pokud je zdmérem provést analyzu mnozstvi dotazt pro konkrétni
letadlo v prostoru, je to mozné zajistit umisténim pfijimae RX do shodného mista,
ve kterém se nachazi letadlo, které ma byt pfredmétem analyzy. Vysilané adresné
dotazy, které jsou vysilany Gzkymi svazky do sméru, kde se letadlo nachazi, je timto

pfistupem je mozné na modelu RX zachytit.

Dulezitou vlastnosti je zaznamenavani vsech pfichozich zprav pouze s podminkou,
Ze jejich aroven prekrodila minimalni spoustéci trovent (MTL). Naopak okolnosti,

které mohou vést k neldspésnému pfijmu zpravy, napfiklad garbling, nejsou
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v modelu zohlednény zdmérné. Diky tomu je mozné ziskat kompletni pfehled
prenosl vdaném misté a fesit pfipadné ztraty na pfijmu az na Urovni analyzy

z dostupnych dat v zaznamu.
3.1.3.4 Model jednotky Acquisition Squitteru

Model funkcionality Acquistion Squitter ACQS (model oznac¢ovan ACQS) zajistuje
pfi simulaci planovani a pfipravu zprav automatického vysilani zprav Acquisition
Squitteru (AS) na trovni modelu letadla, se kterym je spojeny.

Zakladnim  vlastnosti zprav  Acquisition Squitteru jev vysilani s
pseudo-periodickym opakovani. Zpravy AS jsou vysilany v sestupném formatu

DF=11.

Narozdil od planovani vysilani zprav Extended Squitteru, kde existuje vice typt
zprav, v pfipadé planovani Acquisition Squitteru se jedna o jeden typ zpravy.
Vysilaci plan je tedy jednopoloZzkovy a obsahuje ¢as vysilani nejblizsi zpravy AS.
P¥i simulaci je model ACQS ze strany modelu ACFT zadan o prfedani AS zpravy pro
vysilani. Na zakladé tohoto pozadavku provede model ACQS nejprve kontrolu vyse
zminéného vysilaciho planu. V pfipadé, Ze se ¢as pldnovaného vysilani shoduje
s aktualnim ¢asem simulace nebo je dokonce starsi, pfeda tento pfipraveny AS na
externi rozhrani modelu ACFT. Model ACFT tento pfipraveny AS pfeposle pres
spolecnou sbérnici na model odpovidace XPDR, ktery zajisti formalni zpracovani a
vyvolani vysilani AS s Gplny obsahem. Tento krok vyuZivajici model odpovidace je
dalezity kv(li vyvolani jeho zatéze.

V okamziku, kdy byla pfipravend zprdva AS pfedana k na externi rozhrani modelu
ACQS, dochazi k aktualizaci vysilaciho planu, kdy je plivodni ¢as smazan a nahrazen
noveé vypoctenym c¢asem pfistiho vysilani AS.

V pfipadé, Ze vdobé poZadavku neni dle vysilaciho pldnu zamér vysilat AS, je

zadajicimu elementu, tj. modelu ACFT, pfeddna prazdna zprava, kterd se nevysila.
3.1.3.5 Model jednotky ADS-B

Model jednotky ADS-B (model dale znalen ADSB) zajistuje pfipravu zprav
automatického vysilani zprav Extended Squitteru (ES) dle pravidel dané verze ADS-
B vysilani. Zakladnim principem modelu ADSB je pfiprava jednotlivych typl zprav
Extended Squitteru s dodrzenim pseudo-periodického opakovani. Zpravy ES jsou

vysilany v sestupném formatu DF = 17. Implementace je podobnd modelu ACQS
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s tim rozdilem, Zze v ADSB je pouzito vice typl zprav, jejichz planovani a opakovani
je nutné provadét individualné. Vysilani zprav ES je namodelovano pouze pro
letadla ve vzduchu, vysilani na zemi je vynechano, protozZe se Zadné cile v simulaci

na zemi nepohybuji.
V ramci modelu ADSB jsou dale popsany nasledujici oblasti:

e pfiprava vysilaciho planu kazdého typu zpravy ES,

e prfedani pfipravené zpravy ES k vysilani,

e aktualizace vysilaciho planu po odvysilani daného typu ES,
e typy zprav ES a periody jejich opakovani.

sv v

jednotlivé ES zpravy zafazeny do vysilaciho planu.

Vysilaci plan je tvofen seznamem zprav ES sefazenych vzestupné dle casi, kdy
maji byt vysildny. Plan je fazen vzestupné dle planovaného casu vysilani.
Vzestupné fazeni vysilaciho planu dle pldnovaného ¢asu vysilani zajistuje, Ze se na

prvni pozici seznamu dostane typ zpravy, ktery bude vysilan nejdfive.

Model ADSB je externé dotazovan modelem letadla ACFT, zda je pfipravena zprava
ES k vysilani. Pokud je na prvni pozici vysilaciho planu zapldnovana zprava ES, ktera
je planovana k aktualnimu ¢asu simulace nebo dokonce k dfivéjSimu ¢asu, preda
model ADSB pfipravenou zpravu dotazujicimu se modelu ACFT. Nasleduje
aktualizace vysilaciho pldnu.V opacném pfipadé, kdy neni Zddna zprava planovana

k vysilani, vrati pozadujicimu elementu prazdnou zpravu, ktera se nevysila.

Kazdy typ zprdvy ES je do vysilaciho planu zafazen pouze jednou. Aktualizace
vysilaciho planu je provadéna v okamziku pfedani zpravy ES na palubni
odpovidace. To je realizovano odstranénim ptvodni ¢asové znacky u typu zpravy,

nahrazenim novym c¢asem a sefazenim podle Casu.

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze zprava ES daného typu muZe byt odvysildna
v planovany ¢as nebo pozdé&ji vzavislosti na tom, kdy pfijde ADSB modelu
pozadavek na ES zpravu. Za fizeni priorit vysilani je zodpovédny element, ktery od
modelu ADSB poZaduje. Divodem ke zpozdéni pozadavku je vysSsi priorita
k vysilani jiného typu zprav (odpovéd na dotaz nebo potladujici pulz TCAS

jednotky).

Typy zprav a jejich parametry vysilani jsou soucasti standardu minimalni provozni

vykonnosti DO-260 [18], DO-260B [19].
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3.1.3.6 Model palubniho odpovidace

Model palubniho odpovidace (model dale zna¢en XPDR) patfispoleéné s modelem
SSR ke klicovym elementlim pro simulovani prenosti 1030/1090 MHz. Palubni
odpovida¢ ma interakce s modelem letadla, ve kterém je umistén, a také modely

ACQS, ADSB nebo TCAS, které jsou k modelu letadla pfifazeny.

V této Casti vénované modelu XPDR jsou vysvétleny zplsoby implementace

nasledujicich oblasti:

e vnitfni stavy a pfechody mezi nimi,

e pfijem a zpracovani vSeobecnych a selektivnich dotazd,

e vytvofeni a vysilani odpovédi,

e vysilani zprav Acquistion a Extended Squitteru,

e omezeni maximalniho poctu odpovédi a potladeni na sbérnici,

e sprava Lock-out seznamu.

Typické pro odpovidac je, Ze existuje zakladni sekvence stavi, kterd odpovida
Uspésnému prijeti, zpracovani a zodpovézeni pfijatého dotazu. Nicméné model
zaroven zohlediuje okolnosti, které nastavajiv redlném prostiedi (garbling, zprava
adresovanad jinému letadlu) a které vedou k odchylkdm od této idedlni sekvence
stavld. Jinymi slovy model palubniho odpovidade je pfipraven spustit
v definovanych stavech riizné prechody, a to na zakladé naplInéni s tim spojenym

kritériem. Stavy, které jsou implementovany v modelu XPDR jsou nasledujici.

e Stav necinnosti (Idle State, zkr. IDLE)

e Stav pfijmu (Receiving State, zkr. RECV)

e Stav zpracovani (Processing State, zkr. PROC)
e Stav vysilani (Transmission State, zkr. TRNS)
e Stav potladeni (Dead State, zkr. DEAD)

e Stav obnovy (Recovery State, zkr. RECOV)

e Chybovy stav (Failure State, zkr. FAIL)

Stavy modelu palubniho odpovidace a prechody mezi nimi lze rozdélit do dvou
skupin. Do prvnilze fadit stavy, do nichz je pfechod vyvoldn externim spoustécem,
kterym muize byt napfiklad pfichod nové zpravy, pozadavek na vysilani zpravy
squitteru nebo splnénd podminka pro aktivaci nékterého spoustéce. Do druhé

skupiny lze zaradit stavy, u nichz je pfechod fizen ¢asovym kritériem. Pfikladem
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mlze byt ukonceni stavu zpracovani, vysilani nebo potlaceni, které ma maji

stanovenou délku trvani a nejsou ovlivnitelné externimi udalosti (pfichod zpravy).

Model XPDR se nachazi ve stavu necdinnosti (IDLE) za pfedpokladu, Ze neni
zaneprazdnény pfijmem, zpracovanim nebo vysilanim zpravy. Vtomto stavu
model XPDR monitoruje frekvenci 1030 MHz a mdze zachytit pfichozi signal

s dotazem, pokud je nad drovni Sumu.

Do stav pfijmu (RECV) pfechazi model ze stavu necinnosti na zdkladé vné&jsi
udalosti, kterou je pfichod signalu na 1030 MHz, je-li nad Urovni Sumu. Trvani stavu

je dano délkou pfichoziho signalu, resp. typem dotazu.

Pfechod do stavu zpracovani dat (PROC) nastdvd na modelu odpovidac¢e po
Uspésném pfijmu dotazu na 1030 MHz. Tento stav je vymezen pro dalsi zpracovani
informaci pro odpovéd a jeji sestaveni. Vramci modelu je do délky trvani stavu

zpracovani zapoctena i pevné definované zpozdéni vysilani odpovédi (128 us).

Do stavu vysilani (TRNS) pfechazi model odpovidace po Uspé&sném zpracovani
pfichoziho signalu na 1030 MHz, jde-li o dotaz, na ktery ma byt odeslana odpovéd.
V kazdém casovém okamziku je model odpovidace dotazovdn, zda je pfipravena
odpovéd k vysilani. Je-li palubni odpovida¢ ve stavu (TRNS) vraci na tento dotaz
prfes model letadla ACFT do modelu radiového prostredi RF sestavenou odpovéd.
To odpovida zacatku vysilani odpovédi.

Stav (TRNS) mizZe byt také vyvolan pfimo ze stavu necinnost externi udalosti,

kterou je pozadavek na vysilani Acquisition nebo Extended Squitteru, ktery planuji

a pfipravuji model ACQS, resp. ADSB.

B&hem stavu vysilani (TRNS) je na modelu palubniho odpovidae zahdajeno

potlaceni na sbérnici, které blokuje model TCAS v pfijmu 1090 MHz.

Pfechodem ze stavu vysilani (TRNS) se model palubniho odpovidac¢e dostava do
stavu potlaceni (DEAD). BE€hem tohoto stavu jsou potlateny veskeré c&innosti
odpovidace, na jeho konci dochazi k obnové citlivosti. Pfechod do stavu necinnosti

(IDLE) je vyvoldn na zakladé ¢asové podminky.

Pouzité délky stavu potlacdeni v modelu jsou maximalni pfipustné dle [31], které

jsou uréeny jako minimalni pozadavky. V praxi byvaji tyto doby kratsi.

Do stavu obnovy (RECOV) pfechazi model palubniho odpovidace ze stavu pfijmu

tehdy, pokud plati jedno z nasledujiciho:
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e Pfijaty dotaz je adresovan jinému letadlu (nesouhlasi Mode S adresa);
e Pfijaty dotaz je s kratkym pulzem P4 (v modelu nejsou dotazovace, které by
generovaly tento typ dotazl);

e Byly pfijaty pouze pulzy P1 a P2.

Chybovy stav (FAIL) je vyvolan pfekro¢enim schopnosti odpovidae generovat
odpovédi v pozadované Cetnosti. Jedna se o jev predotazovani.V modelu XPDR je
pfechod do chybového stavu vyvoldn ze stavu vysilani v okamziku, kdy ma byt

vyslana zprava, jejimz odvysilanim dojde k prfekroceni jeho kapacity.

Pokud dojde k iUspésnému pfijeti All-Call Mode S only dotazu, palubni odpovidac

XPDR nejdfive ovéfi, zda je:

e identifikator dotazujiciho zafizeni neni veden v Lock-out seznamu a

e Uroven pulzu P5 potvrzuje, Ze nejde o dotaz postrannim svazkem a

e ndahodny generator potvrdil zodpovézeni dotazu (pozn. princip
stochastického dotazovani kdy dotazovac urcuje, s jakou

pravdépodobnosti ma byt vygenerovdna odpovéd).

Jsou-li splnény soucasné viechny vyse uvedené podminky, pfipravi model XPDR
odpovéd na dotaz a zaplanuje jeji vysilani.

Obdobny postup jei v pfipadé Uspésného pfijeti selektivniho dotazu, pfi kterém je
ovéfeno, Ze adresa obsazena v dotazu odpovida adrese palubniho odpovidace.
Pokud je potvrzena shoda, je pfipravena odpovéd a také je provedeno jeji
zaplanovani pro vysilani. Soucasné je identifikator dotazovace pfedan do Lock-out

seznamu.

Pfipravené odpovédi jsou planovany sdefinovanym zpozdénim (128 us od
reference) a ndhodnou odchylkou simulujici nepfesnost technického feseni (tzv.
jitter). Nastane-li ovidem prekroCeni maximalni kapacity modelu odpovidace
(maximalni pocet odpovédi za ¢asovy interval), dojde ke zrudeni vysilani a model

odpovidac pfejde do chybového stavu.

Mnozstvi transakci, které je palubni odpovidaC schopen zajistit, je limitovano
technickymi moznostmi. V pfipadé, Ze dojde k prekroceni kapacit modelu XPDR,
prechdzi palubni odpovida¢ docasné do chybového stavu. Pfi tomto chybovém
stavu v dlsledku pfetizeni potla¢i palubni odpovida¢ veskeré své <&innosti.

V modelu XPDR je nastavena délka trvani chybového stavu na 5 sekundy.
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S vysilanim odpovédi je vyvoldno potlaceni na sbérnici k blokovani ¢innosti TCAS

po dobu vysilani odpovédi a pfesahem 20 ps.

Obdobou je zajisténi vysilani zpravy Acquistion Squitter (AS) a, je-li letadlo
vybaveno touto technologii, také zprav Extended Squitteru (ES). Planovani a
pfipravu téchto zprav zajistuji modely ACQS a ADSB. Avsak jimi pfipravené zpravy
jsou predany podle stanovenych pravidel modelu odpovidace XPDR, ktery provede
jejich vysilani. Vedlejsim efektem je, Zze i tento typ zprav si alokuje ast kapacity

XPDR.

Model XPDR provadi nepfretrzitou spravu Lock-out seznamu, jehoZ podstatou je
evidovat dotazovale (SSR), kterym nejsou poskytovany odpovédi na jejich
vSeobecné dotazy. Zarfazeni na seznam se déje na zdkladé fidiciho bitu
v selektivnich dotazech. Model XPDR pfi spravé provadi pfidavani novych
identifikatord, prodluZzovani platnosti zavedenych identifikatorl a odstranovani

identifikatorl s proslou platnosti.
3.1.3.7 Model palubniho protisrazkového systému (TCAS)

Zakladni ¢innosti modelu palubniho protisrézkového systému (model dale zna¢en
TCAS) je vyhledavani blizkého provozu poslechem vysilani AS a ES zprav, pribézné
pasivni Ci aktivni sledovani okolnich cild a vyhodnocovani rizika sbliZzeni nebo
srazky vlastniho letadla s okolnimi cili na zakladé vzajemné polohy a pohybu. Pfi
feSeni situace odvraceni nebezpecného sblizeni nebo srazky s okolnim zajmovym

cilem mUZe dochdzet, v zavislosti na jeho vybaveni, k vyméné koordinacnich zprav.
Popis implementace modelu TCAS je v popsdn v ndsledujicich ¢astech:

e vnitini stavy a pfechody,

e akvizice novych cilll pro sledovani,

e plansledovani a méd sledovani,

e pfiprava a vysilani dotazl a potlaceni na sbérnici,

e pfijem odpovédi, aktualizace datového bloku cild a opakovani dotazd,

e testy hrozeb.

V modelu TCAS je definovana sada vnitinich stavd, pficemz nékteré prechody jsou
vyvolany externi udalosti (napf. pfichod zpravy), jiné internim spoustéem
vyvolany dosazenim ¢asu. Oproti modelu XPDR a jeho ¢innosti, je potfeba nahlizet
na model TCAS jako na dotazovac. Jednotka generuje dotazy, vyvolava odpovédi u
odpovidacl dotazovanych letadel a zpracovava jejich odpovédi.
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V modelu TCAS jsou definovdny tyto vnitfni stavy, které jsou dale detailnéji
popsany:

e Stav nedinnosti (Idle state, zkr. IDLE)

e Stav pfijmu (Receiving state, zkr. RECV)

e Stav zpracovani (Processing State, zkr. PROC)

e Stav vysilani (Transmission State, zkr. TRNS)

e Stav obnoveni (Recovery State, zkr. RECOV)

e Stav potlad¢eni (Dead State, zkr. DEAD)

Vychozim stavem, pfi kterém model TCAS neni zaneprazdnén zadnou probihajici
transakci mezi jim a zajmovym cilem, je stav (IDLE). BEhem stavu nedinnosti je
model TCAS v rezimu pfijmu a monitoruje pfenosy na sestupném linku 1090 MHz.
Pokud neocekava pfijem odpovédi, zaméfuje se na zpravy Acquisition Squitter
nebo Extended Squitter. V pfipadé, Ze model TCAS odeslal odpovéd a ocekava

pfichod odpovédi, sleduje zpravy ve formatu DFO nebo DF16.

Spoustéem pro prechod do stavu pfijmu (RECV) ze stavu necinnosti (IDLE) je
pfichod signalu na 1090 MHz, ktery je nad spoustéci Urovni. Trvani tohoto stavu je
zavislé na délce pfijimaného signalu. V dobé stavu pfijmu je v modelu zohlednéna
situace interference s jinym signalem ¢i vice signaly na 1090 MHz, které mohou
znemoznit Uspésny pfijem pfenasené informace.

Pfechod do stavu zpracovani (PROC) muize byt vyvolan dvéma udalostmi, kterymi
jsou Uspésny pfijem sestupné zpravy nebo pfiprava dotazu pfed vysilanim.

Pokud dojde k Uspé&Snému pfijeti celého obsahu sestupné zpravy, vyvold tato
udalost pfechod modelu TCAS ze stavu pfijmu do stavu zpracovani zpravy (PROC).
Béhem tohoto stavu dochdzi ke zpracovani informaci prfenesenych ve zpravé,
aktualizaci seznamu sledovanych cilQ, testovani Grovné hrozby sblizeni ¢i srazky a

aktualizaci datového bloku cile (Target Data Block).

Druhou udalosti, kterd vede k pfechodu modelu TCAS do stavu zpracovani zpravy,
je pfipad nutnosti provést dotazovani zdjmového cile za uUcelem obnovy
prfehledové informace nebo v krajnim pfipadé koordinaénich zprav pro vyhnuti se
sblizeni &i srdzce.

Pfechod modelu TCAS do stavu vysilani (TRNS) je vyvoldno dosazenim ¢asu pro

vysilani dotazu. S pfechodem do stavu (TRNS) jsou vyvoldny procesy souvisejici
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s vysilanim pfipraveného dotazu, tedy jeho pfedani do modelu RF pfes model
ACFT.

Do stavu obnoveni (RECOVERY) pfechazi model TCAS tehdy, dojde-li v disledku
interference ke ztraté citelnosti pfichoziho signdlu, a neni proto mozné obsah
zpracovat. Model TCAS se timto stavem pfipravuje na ndvrat do stavu necinnosti

(IDLE) k pfijmu novych zprav.

Po Uspésném pfijeti odpovédi nebo Uspésném provedeni vysilani dotazu, je
vyvolan prechod do stavu potlaceni (DEAD), ktery je nasledovan pfechodem do

vychoziho stavu nedinnosti (IDLE).

Zaroven je nutné fesit zplsob, jakym model TCAS provadi zafazovani blizkych cild
na seznam sledovanych cilt. Sledovany cil, ktery potencidlné predstavuje urcity

stupen hrozby v podobé sblizené, je oznacovan jako narusitel.

Model TCAS ve stavu nedinnosti (IDLE) provadi pasivni sledovani pfenosl na
sestupném spoji 1090 MHz, konkrétné na kratké a dlouhé zpravy squitteru (AS a
ES). Na zakladé ziskdni Mode S adres okolnich letadel kandidatd-narusitel(

pfipravuje prvni dotazy, kterymi ovéri, zda se nachazi v oblasti jeho sledovani a zda

maji byt predmétem pribézného sledovani

Pokud se jednd o nezavedeny cil, je v ramci zjednoduseni simulace, modelem TCAS
rovnou ovéreno, zda relativni vzdalenost spada do zdjmové oblasti pro dalsi
sledovani. Zjednoduseni plyne i ztoho, Ze vsimulaci neni vzdalenost, oproti
redlnému systému, odvozena ze zpozdéni pfijmu odpovédi, ale pfimo z predani
informace o pozici zajmového cile. Je-li podminka splnéna, je pro cil vytvofen
datovy blok cile, ktery sdruzuje informace o cili. Vytvofeny datovy blok cile je

zarazen do seznamu cild ke sledovani.

Klicovym prvkem pro sledovani okolniho provozu modelem TCAS je v case
spravovany seznam usporadanych dvojic, které jsou tvoreny identifikdtorem
zajmového cile a dobou platnosti jeho datového bloku. Soucasti datového bloku
cile je také méd sledovani, ktery obsahuje, sjakou periodou bude narusitel
dotazovan a jakym formatem dotazu (UF=0 nebo UF=16). M4d sledovani je
pravidelné ovéfovan a aktualizovdn na zakladé cdehoz provadi sady testl

oznacenych jako Threat Tests, které zohlednuji:

e relativni horizontalni a vertikdlni polohu narusitele a zménu této polohy
v Case,
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e (Cas posledniho dotazu a ¢etnosti jeho opakovani.

v v

Plan sledovani je fazen vzestupné, v dlsledku ¢ehoz jsou cile s nejblizsim koncem
platnosti nebo jiz po konci platnosti, na prvnich pozicich. To umoznuje pfipravit
dotaz prioritné pro ten cil, ktery je v planu sledovani na prvni pozici, aniz by bylo

nutné ovérovat platnosti dalsich cild.
V modelu TCAS jsou implementovany nasledujici dva médy sledovani:

e modd aktivniho sledovani a

e mod pasivniho sledovani.

Aktivni sledovani zajmového cile spociva vjeho pravidelném dotazovani dle
stanovenych pravidel na vzestupném spoji (1030 MHz), které umoziiuje vypocet
aktualni relativni polohy, resp. ¢asu do nejvétsiho sblizeni, a dalsi vyuziti informaci
prenasenych v ni. Opakovanym dotazovani zajmovych cild ziskavd model TCAS
aktualizované informace nezbytné pro vyhodnoceni potencidlniho rizika sblizeni

nebo srazky nebo zahajeni koordinace pro vyhnuti se srazce.

Umoznuje-li to technologie vlastniho letadla a poskytuje-li zajmovy cil informace
o0 své poloze a dalSich parametrech prostfednictvim automatického zavislého
sledovani, je takovy zajmovy sledovan hybridné (kombinace pasivniho a aktivniho
sledovani). Model zjednodusuje situaci tim, Ze informace poskytované ve vysilani
ES zdjmového cile je povazovana vzdy za dlvéryhodnou. Jinymi slovy verifikace ES
vysilani, které je podminkou pro pasivni sledovani, je v simulaci vzdy splnéna.
Takovy zdjmovy cil je sledovdn pasivné pfijmem jeho ES a dotazovdan s nizsi

cetnosti, nevytvafi-li bezprostifedni nebezpedi (je stanoveno podminkami).

K pfipravé dotazu pouziva model TCAS sledovaci plan, ze kterého lze ziskat
identifikace cile a platnost jeho datového bloku. Pfiprava dotazu je provedena

pouze za téchto podminek:

e model TCAS je ve stavu necinnosti,

e neni pfipraven zadny jiny dotaz,

e cas platnosti datového bloku daného cile je starsi nez aktualni ¢as.
Pfiprava dotazu je iniciovana modelem letadla ACFT, ktery se dotazuje v kazdém
¢asovém kroku simulace modelu TCAS, zda byly naplnény podminky pro pfipraveni
nového dotazu k vysilani, vyjma téch c¢asovych krokl, kdy je aktivni potlaceni na
letadlové sbérnici od modelu odpovidace XPDR. Realizace pfipravy dotazu se

projevi prechodem modelu TCAS do stavu pfiprava dotazu (PROC). Ty mohou byt
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vytvofeny teprve po dokonceni prfedchdazejici transakce. Zaroven je zapldnovdno
potlaceni na letadlové sbérnici, které zacina 20 ps pfed a konci 20 us po provedeni

vysilani tohoto dotazu.

Poté, co model TCAS dokondi pfipravu dotazu, nastane prfechod do stavu vysilani
(TRNS). V rdmci tohoto pfechodu je pfipraveny dotaz pfeddn na nadfazeny model

ACFT, ktery zajisti vysilani zpravy do modelu RF.

Kromé predani pfipraveného dotazu z modelu probéhne vypocet Casové brany,
v niz bude od daného narusitele o¢ekavan pfichod odpovédi na tento dotaz. Do
tohoto casu jsou zablokovany vsechny funkcionality modelu TCAS. Kromé
oCekavaného casu pfichodu zpravy je jeSté zaznamendn vzestupny format

odpovédi a identifikator narusitele.

Pfi uspésném pfijmu odpovédi od sledovaného cile na zakladé dotazovani nebo
pasivniho pfijmu jeho vysilani ADS-B, dochdzi k aktualizaci datového bloku cile.
Primarni je aktualizace Udaji o poloze sledovaného cile a vektoru rychlosti.
V soucasné verzi, v niz se modely letadel nepohybuji zlstavaji hodnoty shodné i po
aktualizaci. Jednd se ovSem o pfipravu na verzi modelu s dynamickymi modely
letadel. Oproti skute¢nosti je tedy vyuzita vyhoda dostupnosti informaci mezi
modely, a proto poloha ani vektor rychlosti sledovaného cile neni vysledkem

nezavislého vypocltu na strané vlastniho modelu TCAS.

Zaroven je po aktualizaci datového bloku provedeno testovani hrozby a uréen
zplisob sledovani daného cile v dalsi iteraci. V seznamu sledovani je zajisténo

doplnéni aktualni hodnoty platnosti datového bloku daného cile-narusitele.

Stézejni funkci modelu TCAS je rozhodovani o zplisobu sledovani jednotlivych
narusiteld v definovaném okoli. Namodelovani zplsobu testovani vychazi

z diplomové prace Jakuba Noska [32].

Funkce modelu TCAS, kterd je zodpovédnd za vypoclet parametrd, na jejichz
zdkladé je urlena stuperi hrozby, je oznacdena jako Test hrozby (Threat Test).
S ohledem na skutecnost, Ze popisovana verze simulace nezahrnuje cile vybavené

pouze Mode A/C odpovidadem, je popsan test pro Mode S cile.

Zakladni rozdéleni algoritmu pro testovani hrozby (Threat Test) je ddno mdédem

sledovani zdjmového cile, které mize byt bud aktivni nebo hybridni.

Dotazovani v pfipadé aktivniho médu mdize vredlném provozu odpovidat

situacim, kdy vlastni letadlo nepodporuje hybridni méd, letadlo-narusitel nevysila
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ADS-B, nebo nejsou splnéna kritéria pro sledovani hybridnim médem. S ohledem
na predstaveny model je zohlednéna pouze moznost, kdy vlastni letadlo
nepodporuje hybridni méd sledovani.

Model TCAS v pfipadé aktivniho mdédu provadi opakované sadi testl (Tabulka 5),
kterymi ovéruje miru hrozby sblizeni s letadlem-narusSitelem. Ackoliv jsou uvedené
fazeny v zavislosti na stupnujici se hrozbé, je implementace provedena v opacném

pofadi, kdy zacina ovéfenim nejblizSi hrozby reprezentované Testy 4A a 5A.

Tabulka 5 Testy aktivniho sledovani

Oznacenfi Podminka Zpusob dotazovani
testu
Test 1A Obé letadla v letové hladiné nizsi nez UF=0 kazdych 5 sekund
FL180
Test 2A Obé letadla v hladiné vyssi nez FL180 UF=0 kazdych 5 sekund
nebo
jedno z letadel v letové hladiné nizsi
nez FL180
Test 3A Vertikalni vzddlenost mezi letadly vétsi | UF=0 kazdych 10 sekund
nez 10 000 stop
Test 4A Hodnota 7 (tau) je mensinebo rovna 60 | Rusi se vy3e uvedena pravidla
sekundam vyplyvajici z testu 1A az 4A,
dotazovani nastaveno na
UF=0 kazdou sekundu
Test 5A Hodnota 7 (tau) niz3i nez 48 sekund, TA | Rusi se vy3e uvedend pravidla
nebo RA vystraha je aktivni. vyplyvajici z testu 1A az 4A,
dotazovani nastaveno na
UF=16 kazdou sekundu

Z uvedenych testd vyplyva dalezZitost neustalého ovéfovani parametru 7 (tau)
vyjadrfujiciho ¢as k bodu nejblizSiho sbliZzeni. Matematicky vztah pro vyjadreni

parametru 7 (tau) je uvadi Rovnice 6.

. SMSDZ
te min( — 3m/s, 1) ©
Kde: r - vzdalenost mezi letadla-narusitele [m]
SMOD — koreké&ni parametr pro mirné sbihavé traté (5600 m)
2 — sblizovaci rychlost [m/s]
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V pfipadé hybridniho médu sledovani jsou letadla-narusitelé posuzovani sadou

testd, které uvadi Tabulka 6.

Tabulka 6 Testy pasivniho sledovani modelem TCAS

Oznaceni Podminka Zplisob dotazovani
testu
Test TH la] < 10000 ft Zakladni podminka ové&fujici
vertikalni rozestup

|a — 3000 ft| Podminka ové&fujici vertikalni
———— < 60s

Test 2H
blizkost a ¢as do budou
nejvétsiho sblizeni ve vertikalni
sméru

Podminka ovértujici vertikalni
blizkost a ¢as do budou
nejvétsiho sblizeni ve vertikalni
sméru

Test 4H Hodnota 7 (tau) je mensi nebo rovna 60 | Rusi se vy3e uvedend pravidla
sekundam vyplyvajici z Testu 1H az 3H,
UF=0 kazdou sekundu

Test 5H Hodnota t (tau) niZsi nez 48 sekund, TA | Rusi se vy3e uvedend pravidla
nebo RA vystraha je aktivni. vyplyvajici z Testu 1H az 4H,
UF=16 kazdou sekundu

<|a| <3000 ft v
lal

r NM
(rs 3NMV7

Test 3H < 60 s)

DalSi casti textu pfiblizuji, pres kterad kritéria je jednotkou TCAS urcovdano, jak
velkou hrozbu pfedstavuji. Sledovani v pasivnim médu ma tyto drovné:

e Nominalni ovéfovani (UF=16 kazdych 60 sekund)

e Hrozba (UF=16 kazdych 10 sekund)

e Blizka hrozba (UF=0 kazdou sekundu)

e Aktivni vystraha TA nebo RA (UF=16 kazdou sekundu)

Nominalni ovéfovanije provadéno dotazovani zpravami UF=16 kazdych 60 sekund
u téch okolnich letadel, u kterych neni splnén ani jeden ztestl uvedenych
v Tabulka 6.
V pfipadé, Ze je spInéna logicka podminka (7), je zajmovy cil povazovan za blizkou
hrozbu a je dotazovan zpravami UF=0 kazZzdou sekundu.

If (Test 1H A {Test 2H V Test 3H}) == TRUE 7)
V pfipadég, Ze je splnéna logickd podminka (8), je zajmovy cil povaZzovan za hrozbu
a je dotazovan zpravami UF=16 kazdych 10 sekund.

If (Test 1H A {Test 2H A Test 3H}) == TRUE (8)
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Po odeslani dotaz ¢ekda model TCAS pfichod maximalné jediné odpovédi, kterou
vyvolal svym dotazem. Pro tento ucel spravuje jednopolozkovy seznam
ocCekavanych odpovédi, ktery obsahuje detaily o o¢ekavané odpovédi, kterymi je
predevsim:

e identifikator sledovaného cile,

e format zpravy,

e odhadovany <cas pfichodu, znéhoz se pfipoltenim maximalniho

povoleného ndhodného zpozdéni (tzv. jitteru) vytvofi €asova brana, v niz je

pfichod odpovédi ocekdvan.

Pfijata odpovéd je modelem TCAS prohldsena za oclekavanou, jsou-li sou¢asné
splnény nasledujici podminky:

e identifikator pfijaté zpravy odpovida ocdekdavanému identifikatoru, a

zaroven

e format pfijaté zpravy odpovida ocekavanému formatu, a zaroven

e zprava byla pfijata uvnitf o¢ekdvané ¢asové brany.
Po potvrzeni, Ze se jedna o oCekavanou odpovéd dojde k aktualizace informaci
v datovém bloku cile a odstranéni vzoru ocekavané odpovédi z jednopolozkového

seznamu ocCekavanych odpovédi.

Jinou, avSak redlnou situaci v zatizeném prenosovém prostiedi mlze byt nepfijeti
ocCekavané odpovédi. Model TCAS v kazdém kroku simulace, pokud je olekdvana
odpovéd na dotaz, ovéfuje, zda nedoSlo k prekroCeni Casové brany, vniz byl
ocCekavan pfichod této zpravy. Pokud nebyla pfijata olekavand odpovéd od
dotazovaného narusitele, je modelem TCAS zapldnovano opakovani dotazu se

zohlednénim souboru pravidel. Mezi né patfi:

e maximalni ¢etnost opakovani vramci jedné nominalni sledovaci periody,
e maximalni Cetnost opakovani vramci N po sobé jdoucich nomindlnich

sledovacich period.

Principem vySe uvedenych omezeni je pfi opakované nelspésSném pokusu o
odpovéd prodluZzovat asové mezery mezi dotazy, a tim se vyhnout nestabilnimu
nartstu dotazu kvili jednomu cili, se kterym nelze navazat Gspésnou transakci na

Ukor sledovani zbylych cilG-narusiteld.

Pfi dosazeni stanovenych maxim pro opakovani dotazu je cil vyfazen ze seznamu

sledovani a je zaveden pouze tehdy, je-li od néj zachycen zprava AS nebo ES. | zde
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je provedeno zjednoduSeni vramci modelu, protoze opétovné zavedeni je

provedeno okamzité na zakladé pfijeti téchto zprav.
3.1.4 Podplirné modely
3.1.4.1 Model Mode S pfijimaciho modulu (MSRX)

V radiovém prostfedi s vyssi Cetnosti vzestupnych a sestupnych zprav na
1030/1090 MHz roste také pravdépodobnost vzajemného prekryti signald na
pfijmu. Tim dochdazi ke sniZeni pravdépodobnosti Uspésného pfijeti a dekédovani
zpravy. Tim klesa obecné uUspésnost transakci mezi elementy a roste nutnost

opakovani dotazu.

Aby bylo mozné vsimulaci navodit néktera omezeni pfi pfenosu zprav mezi
jednotlivymielementy modelu, je vytvofen model pfijimaciho modulu MSRX. Tento
modul je soucldsti modelu palubniho odpovidace XPDR a palubniho

protisrazkového systému TCAS.

Model MSRX zajistuje pfi dané urovni zjednoduseni funkcionality, které souvisi
s pfijmem zprav v signalovém prostredi. V nadsledujicich odstavcich jsou popsany

klicové funkce, kterymi jsou:

e rozhodovani o pfijeti signalu,

e fizeni dynamické citlivosti pro pfijem a jeho obnoveni,

e pravdépodobnostni rozhodovani o citelnosti zpravy pfi prekryti jinou

pfichozi zpravou,

e urceni trvani garblujicicho stavu.
Zakladni funkcionalitou MSRX je rozhodovani o tom, zda je uroven pfichoziho
signalu dostatecnd kjeho precteni. Ktomu je pouZito porovnani s hodnotou
spoustéci urovné v modelu oznadenou jako Actual Triggering Level (ATL). Ta
ve stavu nedinnosti modelu MSRX odpovidd minimalni spoustéci urovni (MTL),
ktera je dana technickym navrhem palubniho odpovidace nebo protisrazkového
systému. Tento stav trvd do okamziku, nez jsou splnéna kritéria pro obnoveni
pUvodni spoustéci rovné (MTL) a modul MSRX, a tedy také nadfazeny XPDR nebo

TCAS, pfechéazi do stavu necinnosti (IDLE).

Sledovani signalového prostfedi modelem MSRX probihd vkazdém kroku
simulace, tedy i vintervalech, kdy se nadfazeny XPDR nebo TCAS nachazi ve stavu,

ktery signal pfijimat neumoznuje.
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Model MSRX dale pokryva situace, kdy je XPDR nebo TCAS ve stavu pfijmu a dojde
k pfichodu dalsiho signalu, je provedeno otestovani dopadu interference
na plivodné pfijimany signal. V zavilosti na poméru udrovné plvodniho a
interferujiciho signalu je vracena funkci pravdépodobnost jevu, Ze interference
neznemozni Uspésné dekddovat plivodné pfijimany signdl. NAahodnost tohoto jevu
je simulacné realizovana funkci s generatorem pseudonahodného disla

pfrovnomeérném rozdéleni.

Modelem MSRX je zohlednéna také situace, kdy pfijde novy signal do intervalu, kdy
pfijimac jiz ovlivituje jiny signdl, nikoliv vsak Citelny signal.

3.1.4.2 Model zaznamového modulu (LOGS)

Ackoliv se nepodili na pfenosech nebo neovliviiuje interakci mezi elementy, je
zdznamovy modul (LOGS) vyznamny pro ziskdvani dat z pribé&hu simulace, které

jsou vstupem pro nasledné analyzy a vyhodnoceni.

Ve stavajici verzi modelu maji vybrané elementy zdznamovy modul, ktery uklada
do paméti spole¢né s c¢asovou znackou hodnotu vybranych parametrt, vnitini
stavy nebo, v pfipadé zprav, celé objekty. Pfi ukonceni simulace jsou z uloZzenych

hodnot vygenerovany soubory v otevieném formatu csv.

Pomoci konfigurac¢nich parametri Ize u pfislusSnych elementd aktivovat

zaznamovy modul obecné ve dvou médech:

e kumulativni zdznam, nebo

e detailni zdznam.

Kumulativni zdznam spociva vtom, zZe je sledovana cCetnost vyskytu néjaké
udalosti u elementld stejného typu, u nichz je tento zdznam konfigura¢né
aktivovan. Vystupni soubor nasledné obsahuje jednotlivé elementy v fadcich a ve
sloupcich uvadi pocty vyskytu. Napfiklad se mize jednat o pocet pfijatych dotaz(,
pocet pfijatych odpovédi apod.

Detailni zaznam se odliSuje od souhrnného tim, Ze zaznamenava hodnotu
sledovaného parametru ve spojeni s ¢asovou znackou, a to zvlast pro kazdy
element, u kterého je detailni zdznam pozadovan. Vystupem je pak soubor nebo
soubory, z nichz kazdy v ndzvu nese identifikator, ke kterému elementu patfi.
Jednotlivé soubory obsahuji vfddku ¢asovou znacku a je kni doplnén vektor
hodnot parametrt, které vdaném case platily. Tyto zdznamy jsou nezbytné pro

popis vyvoje sledovanych parametrl v ¢ase.
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Pro zpracovani a vyhodnoceni vysSe uvedenych souborl jsou vytvoreny skripty

v prostifedi MATLAB, které nabizi fadu jiz hotovych funkci pro analyzy.
3.1.5 Simulace

V textu dfive uvedené dil¢i modely a samostatné funkcionality tvofi v rdmci béhu
programu simulaci datové vymény na 1030/1090 MHz skrokovanim
po 1 mikrosekundé. Simulacni béh lze popsat jako vrcholovy program, ktery
zajistuje:

e nacteni jednotlivych konfiguracnich soubord, nastaveni simulace

a vytvoreni prostfredi,

e plynuti ¢asu (v prostoru simulace) a aktualizaci vnitfnich stavi elementq,

e vyvolavaniinterakci na rozhrani, které nejsou fizeny vnitfnimi stavy,

e nactenizdznamu (logl) a vytvoreni vystupnich soubori se statistikaminebo

logy,

ukonceni simulace.

Po spusténi programu se nactou ze zadaného konfiguraé¢niho souboru klicové
parametry stanovujici napfiklad délku simulace, cesty k dil¢éim konfiguracnim
souborim elementd nebo cest pro vystupni soubory se zdznamy. Na zakladé
téchto informaci je pfipravena simulace a jeji virtualni prostfedi, jehoz elementy
jsou vytvofeny dle nactenych konfigura¢nich parametrl. Vytvorfeni prostredi
zaroven zahrnuje pfipravu rozhrani mezi jednotlivymi modely, a to véetné vilozeni
stupné ndhodnosti, aby jednotlivé inicializované objekty simulace nebyly totoZzné

(napfiklad nato&eni hlavnich svazkt radart do rozdilnych azimutd).

Jakmile je prostfedi vytvofeno, vstupuje program do smycky s inkrementem
simulac¢niho ¢asu sjiz uvedenym krokem 1 ps. Vramci smycky se opakuji

nasledujici procesy spojené:

e SVYmeEénou zprav:
o predanivsech dotazi z elementl do modelu RF,
o predanivsech dotazt ¢i odpovédi z modelu RF na elementy,
o preddani vsech odpovédi z ACFT do modelu RF,

e s aktualizaci vnitfnich stavt elementd,

e prabézné vypisovani stavu a odhad redlného ¢asu skonceni simulace.

Po dobéhnuti smycky simulujici béh ¢asu simulace je vyvolan proces sbéru
uloZzenych zaznami na modelech elementl. Z nich jsou pak vytvoreny vystupy do
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souborl s,csv-like” strukturou. Vzavéru se vypisi do konzole poZadované

informace, které maji pomocny charakter.
3.1.6 Pouziti modelu

Pfipad uZiti (use case) predstaveného modelu spociva v definovani virtualniho
prostiedi skrze predvybranou sadu konfigura¢nich parametr a parametrd vlastni
simulace. Tato kombinace pfedstavuje jeden testovaci scénéar, ktery se provede

opakované za ucelem provedeni metody Monte Carlo.

K vysledovani trendu v zavislosti na zménach nékterého parametru je vytvoreno
postupné vice scénafl, které mohou sdilet shodné konfigura¢ni soubory a zvlast
nacitat pouze ty, které jsou pro dany testovaci scénar odlisné. V této praci je
napfriklad provedeno zvySovani poctu cill pfi zachovani ostatnich vlastnosti
modelu. Vtakovém pfipadé je cilem sdilet nastaveni virtualnich pfijimacq,
pfehledové infrastruktury apod. V konfiguraci uzivatel mutze pfipravit maximalni
scénar a pouze pfiznakem urci, které elementy se v simulaci realizuji. Vyhodou je,
Ze se zachova indexace elementd, tudiZz vybrany element si udrZzuje ve vsech
scénafich své Cislo. To je vhodné pro nasledné analyzy, aby bylo mozné vysledky

rdznych scénarl ztotoznit vzdy se stejnymi elementy.
3.2 Pfiprava vstupnich dat

Pro provedeni simulaci k otestovani stanovenych hypotéz byla pfipravena sada
konfiguracnich soubord, kterymi byly definovdny modelované prostredi véetné
simulovanych elementd a jejich schopnosti a vlastnosti souvisejicich s komunikaci

na 1030/1090 MHz.
Externi vstupni data byla pouZita pro niZze uvedené oblasti:

e pfiprava provozni situace,

e pfiprava pozemni prehledové infrastruktury.

Nékteré konfigura¢ni soubory byly vytvofeny na zakladé externich dat, které bylo
nutné napred zpracovat takovym zplisobem, aby odpovidaly tomu, jak jsou
jednotlivé konfiguraéni polozky definovany napf. datovy typ, jednotky, rozsah
nebo znaménkovad konvence. Vstupni data, kterd byla pfejimana z externich
zdrojl, predstavuji obraz provozni situace z ADS-B dat a zakladni databazi

pfehledové infrastruktury.
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3.2.1 Pfiprava vzdusné situace

Pro pfipravu simulovaného vzdusSného obrazu byla pouzita externi data
z palubnich odpovidacl pofizena prostfednictvim pozemnich Mode S nebo jen

ADS-B prijimaci. V této praci byly pouzity data ze dvou rliznych zdroja:

e zaznamy z méreni systémem EMIT,

e zaznamy z méfeni OpenSky Network.

Platforma OPENSKY umoznuje ziskat s casovy odstupem ADS-B nahravky

z pozemnich pfijimacd, které pokryvaji provoz na celém svéteé.

Kazdy z vySe uvedenych zdrojovych dat mél nékteré odliSné vlastnosti, ackoliv se

jedna podobné o nahravky zprav v dekédované podobé z ADS-B prijimaca.
Mode S nahravka z EMIT

Prvni uvedenym zdrojem byl zaznam ze systému EMIT, ktery je tvofen rozsahlou
siti podzemich Mode S pfijimact pod hlavi¢ckou organizace EUROCONTROL. Tento
systém umoziiuje jednotlivym provozovateldm letovych navigacnich sluzeb
Clenskych statl, pfipadné dalsim opravnénym subjektim, ziskat a sledovat
zatizeni sestupného spoje 1090 MHz svelkou pfesnosti. KliCcovou vlastnosti
vystupl zEMIT je flazovani informaci zvice pozemnich pfijimacl, aby byla
redukovdna ztratovost zprav na jednotlivych méfeni, kterd roste srostoucim

mnoZstvim pfenosd.

Minutova nahravka ze systému EMIT poskytnutd prostfednictvim Rizeni letového
provozu CR zachycovala vysilani provozu ve vzduiném prostoru Ceské republiky

(FIR LKAA). Rekonstrukce nahravky je vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10 Rekonstrukce vzdusné situace z nahravky EMIT

Soubor nahravky obsahuje zdznam pfijatych zprav od letadel ve vSech existujicich
sestupnych formatech (DF=0, DF=4, DF=5, aj.) véetné ADS-B dat (DF=17), z nichz

bylo mozné kromé mnozstvi zprav vyuzit s vyvhodou i polohu téchto letadel.

JiZ zminénou cennou vlastnosti téchto dat je skutecnost, Ze se jedna o vysledek
flze dat z vice pozemnich pfijimacu, a tudiz se tyto nahravky po¢tem zachycenych
zprdv blizi k redlnému poctu, jelikoz je timto postupem eliminovdna ztrata zprav
na strané pfijmu. Z tohoto dlvodu byla data z EMIT urcena pro Ulohu verifikace
vystupu modelu, kterd spodivala v porovnani mnozstvi pfenost 1030/1090 MHz
zachycenych vredlném prostfedi s poctem prenosli zachycenych v simulované

obdobé tohoto prostredi.

Pro praci sdaty byl vytvofen skript v aplikaci MATLAB umoZiujici strojové

zpracovani a dalsi manipulaci s daty pfi pripravé konfigura¢nich soubord.
ADS-B nahravka OpenSky

Nahrdvky z databdze OpenSky obsahovaly vyhradné ADS-B zpravy a informace
obsazené v nich. Nelplnost Mode S dat naopak vyvaZoval rozsah zachycené
provozni situaci, kterou bylo mozné redukovat na cilovou oblast zdjmu v Némecku,
kde byly nejkompletnéjsi informace o rozmisténi SSR. Tim byla splnéna vychozi
podminka, Ze je nutné modelovat prostfedi véetné pfesahu pfes zajmovou oblast
kvali omezeni okrajovych jevl v prostifedi. Rekonstrukce nahravky je vidét na

Obrazku 11.
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Obrazek 11 Rekonstrukce vzdusné situace z nahravky OpenSky

Tabulka 7 obsahuje souvisejici konfiguraci pfijimace RX Hodnoty parametri

dostupnych ze zdznamu EMIT nebo OpenSky Network jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 7 Konfigurace pro RX pro Ulohu verifikace RX-CFG1-VF.

Parametr Jednotky RX-CFG1-VF
Geografickd poloha [°] | 50.4058°s.5.9.7547° v.d.
Nadmorsk4 vyska [m] 10000
Min. spousté&ci Grovert [dBW] -120
Zaznam 1030 MHz [1] Ano
Zaznam 1090 MHz [1] Ano

Tabulka 8 Porovndani dostupnych poloZek v nahravkach EMIT a OpenSky Network

Parametr EMIT OPENSKY
Casova znacka zpravy UTC Ano Ne
Casova znac¢ka zpravy UNIX Ano Ano
Sestupny format zpravy Ano Ne
Barometricka vyska (k QNE) Ano Ano
Nadmorska vyska Ne Ano
Frekvencni offset Ano Ne
Zprava v hexadecimalni podobé Ano Ne
Identifikacni kéd dotazovace Ano Ne
SQUAWK kéd Ano Ano
Pocet pfijimaci Ano Ne
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ICAO 24-bitova adresa Ano Ano
Zemépisna délka a Sitka Ano Ano
Uroveri signdlu Ano Ne

Horizontdlni rychlost Ne Ano
Vertikalni rychlost Ne Ano
Volaci znak Ne Ano
Pfiznak ,Na zemi" Ne Ano
Vystraha Ne Ano
Posledni update Ne Ano
Posledni kontakt Ne Ano

3.2.2 Priprava pozemni prehledové infrastruktury

Pfevzata databaze pfehledovych kooperativnich radard [33] obsahovala pfevazné
systémy v oblasti Némecka a okolnich statl stfedni Evropy a poskytovala zakladni

informace:

e stat,

e zemeépisnou délku a Sitku,
e nadmofiskou vysku,

e provozni kryti,

e identifikatory Slall.

V databazi bylo popsano 111 sekundarnich pfehledovych systému
(viz Obrdzek 12). Pro praci s nimi byl pfipraven skript v MATLABU, ktery umoznil

automatizaci pfi dalsi pfipravé vstupnich informaci.
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Obrédzek 12 Rozmisténé SSR v modelu

3.2.3 Strojové zpracovani vstupnich dat

Pro vSechny typy zdrojl byly pfipraveny programy, pomoci kterych bylo mozné

data nadist a provadét s nimi dalSi automatizované procesy.

Procesy spojené se zpracovanim vstupnich dat z externich soubort zahrnovaly tfi

zakladni kroky:

e formalizaci dat,
e doplnénidat,

e redukci dat.

Formalizace spocivala v transformaci ziskanych hodnot parametrld na spolecny

format, ktery byl pouzivan pro konfigura¢ni soubor.

Nékteré konfiguracni parametry nebylo mozné z externich dat ziskat a muselo byt
provedeno jejich odhadnuti i s ohledem na technickd nebo provoznich omezeni,
ktera v nékterych pfipadech mohla poskytnout voditko pro odhady. V jinych

pfipadech byla generovana ndhodnda hodnota v adekvatnim oboru hodnot.

Redukce souboru byla provadéna s ohledem na cilovy zajmovy prostor, ktery mél
byt simulovan. To se tykalo pfedevsim souboru z OpenSky Network, jehoz velikost
pfesahovala potrfeby simulace provozu nad stfedni Evropou. Pro tento ucel byla
vybrdna data spadajici to geografické oblasti vymezené dvojicemi zemépisnych
rovhobéZek a polednikl ([45°s. 8., 5° v. d.], [65°s. §., 20° v. d)).
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3.3 Konfigurace modelu

Tato kapitola je vénovana popisu pfipravy konfiguracnich soubor(l, které byly
zakladem pro vytvofeni virtudlniho pfenosového prostfedi a provedenitestovacich

pripadl pro verifikaci a ovéreni hypotéz.

Prvni Cast kapitoly seznamuje se strukturou konfiguraci a jejich konfiguracnich
polozek, druha cast pak poskytuje detailnéjsi pohled na pfipravu konfiguraci

s pfimou vazbou na provadéni testovacich pfipadl pro jednotlivé tlohy.
3.3.1 Struktura konfiguraénich soubort

Konfiguraci modelu lze popsat sadou dilc¢ich konfigurac¢nich souborl, které
prostfednictvim konfiguraénich polozek definuji vlastnosti vybranych element

simulace nebo pfimo parametry simulace. Lze je rozdélit na:

e Konfigurace letadel a jejich vybaveni (CFG-ACFT)

e Konfigurace sekundarnich prehledovych systémi (CFG-SSR)
e Konfigurace jednoduchych pfijimaca (CFG-RX)

e Konfigurace simulace (MODEL-CFG)

Struktura konfigurace elementd je tvofena tabulkovou formou (ve formatu csv),
kde sloupce pfedstavuji jednotlivé parametry, radky pak jednotlivé elementy. To
umoznuje rychly pfehled a nastaveni vSech elementl daného typu (napf.
konfigurace vSech SSR). Zaroven konfiguraéni soubory mohou obsahovat
predpfipravenych vice elementl, neZ které jsou nasledné pouzity v simulaci.
Zahrnuti daného elementu do simulace je fizeno dedikovanou konfiguracni

polozkou.

Konfigurace letadla (CFG-ACFT) je tvofena konfiguraénimi polozkami dle Tabulky 9,
které nedefinuji pouze vlastnosti elementu letadla, ale maji pfesah i k modeldm,
které jsou s nim jako platformou spojeny (nap¥. model XPDR, model <ACAS>, aj.) a
které se podili na komunikaci 1030/1090 MHz.

Pozn. Pro lepsisrozumitelnost jsou nazvy parametrd prepsany do Citelnéjsi podoby
oproti konfiguraénim souboriim (napf. ,Latitude” misto ,#Latitude__deg_").

Tabulka 9 Seznam konfigura¢nich polozek modelu letadla ACFT

N&zev parametru (EN) PouZité jednotky Popis parametrl

Latitude Stupen Zemépisna sitka ve WGS-84
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Longitude Stupen Zemépisna délka ve WGS-84
Altitude Metr Nadmoftska vysSka

Heading Stupen Kurz letadla

Speed Metr za sekundu Rychlost vici zemi

Sink Rate Metr za sekundu VertikaIni rychlost

TCAS Range Namofini mile Operacni dosah TCAS

Hybrid capability

Pfiznak schopnosti hybridniho
modu u TCAS

Log Control

Ridici pole pro zapinani/vypinani
zaznamu

Pulse Peak Power

Decibel-watt

Spickovy pulzni vykon vysilani

Minimum Triggering Level

Decibel-watt

Minimalni spoustéci troven

ATC/TCAS Antenna Gain

Decibel

Zisk antény pro Mode S/TCAS
komunikaci

1090 ES Capability

Ridici pole pro zapinani/vypinani
ADS-B na daném letadle

ES MOPS version

Ridici pole pro nastaveni verze
ADS-B (MOPS)

Include

Ridici pole pro zahrnuti/vyjmuti
elementu

Konfigurace pfehledového systému (CFG-SSR) obsahuje polozky (Tabulka 10),
které jsou charakteristické pro sekundarni prehledovy radar. Model vSak pfipousti

také hodnoty, které umoznuji definovat sektorovy az vSesmérovy dotazovac.

Tabulka 10 Seznam konfiguracnich poloZzek modelu sekundarniho pfehledového systému

Nézev parametru (EN) PouZité jednotky Popis parametru

Latitude Stupen Zemépisna Sirka WGS-84
Longitude Stupen Zemépisna délka WGS-84
Altitude Metr Nadmofska vysSka

Lock-out Range Namof¥ni mile Dosah pro Lock-out méd

Tracking Range Namofrni mile Dosah pro Tracking méd
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. . . Sada hodnot nastavujici dobu
BDS Register Periods Mikrosekunda . -
platnosti jednotlivych dotazem
Ridici pole pro zapinani/vypinani
Log Control - ' pole p ,IO yp
zdznamu na daném elementu
Radar Period Sekunda Perioda otdceni hlavniho svazku
Stochastic Acquistion ) Pravdépodobnost odpovédi na
Probability vSeobecny dotaz
Pulse Peak Power Decibel-watt Spi¢kovy pulzni vykon vysilani
Minimum Triggering Level Decibel-watt Minimalni spoustéci Groven
Zisk antény pro Mode S/TCAS
Antenna Gain Decibel . y.p
komunikaci
. . . . Relativni zisk vSesmérové antény
Relative Sidelobe Gain Decibel e oy . .
k vysilani SLS vudi zisku hlavniho
Provozni sitka hlavniho svazku
Horizontal Beam Width Stupen . o, -
v horizontalni roviné
Elevace spodni hrany hlavniho
Beam elevation Stupen P y
svazku
Provozni sitka hlavniho svazku
Beam Vertical Width Stupen o .
ve vertikalni roviné
Frekvence (pocet opakovani)
All-Call R Herz N , o
Call Rate € vSeobecnych dotazl v All-Call
. Cesta k datovému souboru
Horizontal Antenna Pattern | - o Y .
s vertikalni vyzarovaci
. Cesta k datovému souboru
Vertical Antenna Pattern - o Y .
s vertikalni vyzarovaci
Ridici pole pro zahrnuti/vyjmuti
Include - pole pro zahrnuti/vyl
elementu

Konfigurace CFG-SSR odkazuje na externi soubory, které definuji horizontdlni a
vertikalni vyzafovaci charakteristiku jako funkéni zavislost zisku na sméru pfichodu
signéalu vid&i azimutu hlavniho svazku, resp. elevaci. V celé simulaci je pouZita pro
SSR shodna zjednoduSena vyzafovaci charakteristika s Sifkou hlavniho svazku
3° pfi poklesu -3 dB v horizontdIni roviné (viz Obrdzek 13) a zjednodu$enou

kosekantou ve vertikalni roviné.
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Obrézek 13 Horizontalni Anténni charakteristika SSR (normalizovanad)

Méné komplexnim, avdak dllezitym elementem, je jednoduchy pfijimac (RX), ktery

zajistuje méreni mnozstvi pfenosl v simulovaném prostiedi. Jeho konfigurace je

popsana v Tabulce 11.

Tabulka 11 Seznam konfiguracnich polozek modelu jednoduchého pfijimace

Nézev parametru (EN)

Pouzité jednotky

Popis parametru

Latitude Stupen Zemépisna sitka ve WGS-84
Longitude Stupen Zemépisna délka ve WGS-84
Altitude Metr Nadmofiska vyska

Minimum Triggering Level

Decibel-watt

Minimalni spoustéci roven

Log Control

Ridici pole pro zapinéni/vypinani
zaznamu na daném elementu

Log Downlink Control

Ridici pole zapinani/vypinani
detailniho zdznamu sestupného

Log Uplink Control

Ridici pole zapinani/vypinani
detailniho zdznamu sestupného

Include

Ridici pole pro zahrnuti/vyjmuti
elementu

OdliSnou konfiguraci pfedstavuje

MODEL-CFG, ktery je tvofen formatem .json a

stanovuje zdkladni parametry pro inicializaci programu a vytvofeni modelu. Jeho
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polozky, uvedené v Tabulce 12, zahrnuji napfiklad i vlastnosti vystupnich soubor

modelu.

Tabulka 12 Seznam konfiguracnich poloZek simulace

N&zev parametru (EN) PouZité jednotky Popis parametru

Cilovy adresaf pro zaznamy (logy)

Statistics (Log) Directory - simulace

Nastaveni pfedpony pro soubory

Statistics (Log) File Preffix - 3
se zaznamy (logy)

Nastaveni pfedpony pro soubory

Statistics (Log) File Suffix - )
se zdznamy

Umisténi konfigura¢niho souboru
s pro elementy letadel a
souvisejicich palubnich
technologiich

Umisténi konfiguraéniho

- souboru pro elementy
pfehledovych systém

Parametr nastavuje, jak dlouhy
Simulation Duration Sekunda Casovy interval bude modelem
simulovan

Aircraft Configuration Flle -

Secondary Surveillance
System Configuration Flle

Nasledujici podkapitoly se vénuji jiz popisu jednotlivych sad konfiguraci
v zavislosti na provadéné Uloze. Pro odliseni jednotlivych konfiguracnich soubori
je pouZita konvence pro jejich oznaceni [CFG#-ELEMENT-ULOHA], napfiklad
[CFG1-ACFT-H1] jako oznaeni pro prvni konfiguraci (CFG1) pro element
letadla (ACFT) vytvofené pro ovéfeni hypotézy H1.

S ohledem na omezené moznosti prezentace obsahlych konfiguracnich soubor(
v tomto textu, byla navrzena forma shrnuti, kterd dava pohled na relativni zmény,
resp. trendy zmén, které lze vypozorovat mezi konfiguracemi pro jednotlivé
testovaci pfipady. Hodnoty v tabulkdch nelze pouZit pro vypocty, jsou pouze
indikadtorem relativnich zmén v konfiguracnich souborech. Tabulka 13 popisuje

toto srovnani pro SSR-CFG.
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Tabulka 13 Popis vyznamu parametrt v srovnavaci tabulce pro SSR-CFG

COMMB dotazi

Parametr Jednotky Vysvétleni parametru
Pocet SSR [1] Celkovy pocet elementl aktivnich v simulaci.
Vyjadreni plosné hustoty SSR sité vici
referencni plose.
Referencni plocha je vymezena Ctvefici krajnich
Hustota SSR [1/100km?] , v e ,
poloh SSR, které ohranicuji simulovany prostor.
Pro vSechny testovaci pfipady uvedené v této
praci byla konstantni.
Nasobnost Tracking (1] Pomér vypoctené kruhové plochy dosaht
Range Tracking Range a referen¢ni plochy.
Nasobnost Lock-out (1] Pomér vypoctené kruhové plochy dosahl Lock-
Range out Range a referencni plochy.
g . Primérny pocet All-Call dotazl s vyvolani
Cetnost All-Call dotazii | [MHz] rny pocet Al yvor
odpovédi vyjadrenych pro sekundovy interval.
Cetnost UF=4 a UF=5 Hz] Primérny pocet dotazl vyvolavajici kratké
dotazl odpovédi vyjadifenych pro sekundovy interval.
Cetnost UF=4 a UF=5s [Hz] Primérny pocet dotazl vyvolavajici dlouhé

odpovédi vyjadifenych pro sekundovy interval.

Stejnym zptsobem je provedeno také srovnani konfiguraci ACFT-CFG pro elementy

typu letadlo (Tabulka 14).

Tabulka 14 Popis vyznamu parametrd v srovnavaci tabulce pro ACFT-CFG

Parametr Jednotky | Vysvétleni parametru
Polet letadel [1] Celkovy pocet elementd aktivnich v simulaci
Vyjadreni plosné hustoty ACFT vici referendni
Hustota letadel [1/100km?] | plose.
Definice referencni plochy je v Tabulka 13.
Zastoupeni ADS-B (%] Pomér zastoupeni ACFT se schopnosti ADS-B ve
MOPS=2 verzi MOPS=2.
Zastoupeni hybridniho (%] Pomeér zastoupeni ACFT se schopnosti
sledovani hybridniho sledovani.
N3sobnost TCAS (] Pomeér vypoctené kruhové plochy dosaht TCAS a

referencni plochy.
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3.3.2 Konfigurace modelu pro verifikaci

V ramci disertac¢ni prace byl pro Ulohu verifikace modelu zvolen vzdusny prostor
Ceské republiky. Tento vybé&r byl proveden na zakladé dat z provozu v ¢eském

vzduSném prostoru ze systému EMIT.

V pfipadé pozemni sité dotazovacich zafizeni bylo nutné pocitat s pomérné
velikym krytim prehledovych systému, kdy se jejich vliv mize projevovat daleko
za hranici provozni oblasti. Proto je preferovano zahrnout vSechna takova zafizeni.
Model byl v rdmci rozsahu této disertacni prace nakonfigurovan na zakladé udaju
z dostupné databaze sekundarnich prehledovych radarl vytvofené v ramci

bakalarské prace Filipa Kone¢ného [33].

Vychozi konfiguraci pro verifikaci (VF) byla SSR-CFG1-VF, ktera je shrnuta v Tabulce
15. spolecné s konfiguracemi, které souvisely s adaptaci modelu. Rozdily mezi

jednotlivymi konfiguracemi jsou v oblasti dosaht a dotazovacich plang.

Tabulka 15 Relativni porovndani jednotlivych konfiguraci pro SSR pro celé simulované

prostiedi.
SSR- SSR- SSR- SSR-

Parametr Jednotky | cG1-VF | CFG2-VF | CFG3-VF | CFG4-VF
Po&et SSR [1] 105.0000 | 105.0000 | 105.0000 | 105.0000
Hustota SSR [1/100km?] |  0.0069 0.0069 | 00069 | 0.0069
Nasobnost Tracking [1] 26.6643 | 26.6643 | 17.0652 | 17.0652
Range

Nasobnost Lock-out [] 0.4613 | 26.6643 | 17.0652 | 109217
Range

Cetnost All-Call dotazii [MHz] 69.1667 | 40.1667 | 40.1667 | 40.1667
Cetnost UF=4 a UF=5 [Hz] 415000 | 292667 | 29.2667 | 29.2667
dotazu

Cetnost UF=4 a UF=5s

H 28.9314 | 24.4 24.4 24.4

COMMB dotazii [HZ] 8.93 500 500 500

Vramci verifikace byly pouzity také 3 konfigurace ménici nastaveni hybridniho

sledovani a ADS-B verze (viz Tabulku 16).

Tabulka 16 Relativni porovnani jednotlivych konfiguraci nastaveni hybridniho sledovani a

ADS-B verze.
ACFT- ACFT ACFT
Parametr Jednotky | CrGi-VF|  CFG2-VF |  CFG3-VF
PoZet letadel [1] 75.0000 | 75.0000 |  75.0000
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Hustota letadel [1/100km?] 0.0049 0.0049 0.0049
Zastoupeni ADS-B MOPS=2 [%] 0.9467 0.0000 0.9467
Zastoupeni hybridniho sledovani | [%] 0.0000 0.0000 0.5067
N&sobnost TCAS (1] 1.3181 1.3181 1.3181

Pro tyto i nasledujici konfigurace plati, Ze ackoliv konfigurace obsahuji mnozstvi
elementdl, nepredstavuji zcela unikatni konfigurace pro kazdy z nich. Naopak
v konfiguraci lze rozeznat skupiny elementl, které sdili stejné hodnoty
konfiguracnich polozek. Lze fici, Ze v rdmci konfigurace reprezentuji néktery z typu
elementu. Pfikladem mohou byt elementy SSR, které sdili stejné dotazovaci plany
v zavislosti na periodé otaceni (kratko-dosahové/pfiblizovaci radary, dlouho-
dosahové radary/tratové apod.). Timto zplsobem je fesena sada potiebnych
vstupnich parametr(, které nejsou zvefejiiovany a nebyly tedy dostupné ve

vstupnich datech.
3.3.3 Konfigurace modelu pro testovani hypotézy H1

Testovani hypotézy H1 pfedchéazela pfiprava konfiguraéni sady (Tabulka 17,18, 19),
ktera zajiStovala vytvofeni simulovaného prostiedi zastoupené Iletadly,
prehledovymi kooperativnimi systémy a jednoduchym pfijimaci pro sbér zdznam

0 pfenosech.

Tabulka 17 Konfigurace pro SSR pro testovani hypotézy H1.

Parametr Jednotky SSR-CFG1-H1
Pocet SSR (1] 105.000
Hustota SSR [1/100km?] 0.007
Ndasobnost Tracking Range [1] 26.664
Ndésobnost Lock-out Range [1] 26.664
Cetnost All-Call dotazi [MHZ] 69.167
Cetnost UF=4 a UF=5 dotazl [HZ] 38.550
Cetnost UF=4 a UF=5s COMM-B | [Hz] 39.825
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K testovani hypotézy H1 bylo pouzito 8 konfiguracnich soubord ACFT-CFG, které

postupné navysovaly pocet letadel v simulovaném prostoru s inkrementem 50.

Tabulka 18 Konfigurace pro ACFT pro testovani hypotézy H1 (2 &asti).

P Jednotky ACFT- ACFT- ACFT- ACFT-
CFG1-H1 | CFG2-H1 | CFG3-H1 | CFG4-H1
Pocet (1] 69.000 119.000 169.000 219.000
letadel
Hustota
[1/100km?] 0.005 0.008 0.011 0.014
letadel
Zastoupeni
ADS-B [%] 1.000 1.000 1.000 1.000
MOPS=2
Zastoupeni
hybridniho [%] 0.464 0.462 0.473 0.479
sledovani
N&sobnost
TCAS [1] 1.213 2.091 2.970 3.849
POV Jednotky ACFT- ACFT- ACFT- ACFT-
CFG5-H1 | CFG6-H1 | CFG7-H1 | CFG8-H1
Pocet 11| 269.000| 319.000| 369.000| 419.000
letadel
Hustota
[1/100km?] 0.018 0.021 0.024 0.027
letadel
Zastoupeni
ADS-B [%] 1.000 1.000 1.000 1.000
MOPS=2
Zastoupeni
hybridniho [%] 0.483 0.495 0.507 0.499
sledovani
Nasobnost
o (1] 4.728 5.606 6.485 7.364

Do prostiedi modelu byl konfiguraci (Tabulka 19) umistén jednoduchy pfijima¢ RX
s vySsi citlivosti pro sbér dat béhem simulace Pfi ndsledném vyhodnoceni byla
urcena jako referenc¢ni hodnota citlivosti -115 dBW. Konfigurace RX byla pouzita ve

vSech testovacich scénafich pro hypotézy H1, H2 a H3.

Tabulka 19 Konfigurace pro RX pro testovani hypotézy H1.

Parametr Jednotky RX-CFG1-H2
Geograficka poloha [°] 50.4058°s.£., 9.7547° v.d.
Nadmof¥ska vyska [m] 10000
Min. spoust&ci Grover [dBW] -120
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Zaznam 1030 MHz

[1]

Ano

Zaznam 1090 MHz

(1]

Ano

Kvili maximalizaci ziskani informaci na RX byl zdmérné vyuzit citlivy pfijimac. Pri

zpracovani byla stanovena hodnota pro vyhodnoceni. Ta odpovidala -115 dbW.

3.3.4 Konfigurace modelu pro testovani hypotézy H2

Pro testovani H2 byla pfipravena sada konfiguraci SSR, kterd navySovala pocty

adresnych dotaz(,

nejvétsi

SSR-CFG8-H2 (viz Tabulka 20).

zatizeni

predstavovala

posledni

Tabulka 20 Konfigurace SSR pro testovani hypotézy H2 (2 &¢asti)

konfigurace

Parametr Jednotk =it =i =i ==l
Y | CFG1-H2 | CFG2-H2 | CFG3-H2 | CFG4-H2
Polet SSR [1] 105.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000
Hustota SSR [1/100km?] 0.007 0.007 0.007 0.007
Nasobnost Tracking [1] 26.664 26.664 | 26664 | 26.664
Range
N& Lock-
asobnost Lock-out [1] 0.461 0.461 | 26.664 | 26.664
Range
Cetnost All-Call dotazd [MHz] 69.167 69.167 69.167 69.167
F=4a UF=
Cetnoftu aUF=5 [Hz] 41.500 41500 | 35.400 | 35.400
dotazu
Cetnost UF=4 a UF=5
H 62.2 22 4 1
< COMM-B [Hz] 50 62.250 | 35400 | 53.100
SSR- SSR- SSR- SSR-
Parametr Jednotky | rGE-H2 | CFG6-H2 | CFG7-H2 | CFG8-H2
Potet SSR [1] 105.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000
Hustota SSR [1/100km?] 0.007 0.007 0.007 0.007
Nasobnost Tracking [1] 26.664 | 26664 | 26664 | 26664
Range
N& Lock-
asobnost Lock-out [1] 26.664 26.664 | 26.664 0.461
Range
Cetnost All-Call dotazd [MHz] 69.167 69.167 | 69167 | 69.167
Cetnost UF=4 a UF=5 [Hz] 35.400 | 34483 | 38550| 83.000
dotazu
Cetnost UF=4 a UF=5
H 35.400 | 36.775 30.825 | 103.750
s COMM-B [Hz]
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Pro konfiguraci vzdusné situace byl pouzit opét snimek provozu z nahravky

OpenSky Network a konfigurace odpovidala Tabulce 21.

Tabulka 21 Konfigurace ACFT pro testovani hypotézy H2.

Parametr Jednotky ACFT-CFG1-H2
Polet letadel [1] 419.0000
Hustota letadel [1/100km?] 0.0274
Zastoupeni ADS-B MOPS=2 (%] 1.0000
Zastoupeni hybridniho sledovani (%] 0.0000
Nésobnost TCAS [1] 7.3640

Konfigurace pfijimace RX byla prevzata z konfigurace pro hypotézu H1.
3.3.5 Konfigurace modelu pro testovani hypotézy H3

Pro testovani hypotézy H3 byla pouZzita vystupni data z modelu, kterd vznikla
v ramci testovaciho scénare pro ovéreni hypotézy H2. Proto nebyly pro ovéreni

hypotézy H3 pfipravovany nové konfigurace a testovaci pfipady.
3.4 Verifikace vystupu

Verifikovdani modelu bylo provedeno na zakladé porovndani mnozstvi zprav
na sestupném spoji od vybranych letadel, které byly zachyceny na systému EMIT
za ¢asovy interval 60 sekund, s mnozstvim odpovidajicich zprav, které bylo uréeno
za zakladé simulace. Rozlozeni letadel vsimulovaném prostoru odpovidalo

rozloZeni z redlného provozu, které bylo rekonstruovdno ze vstupni nahravky EMIT.

Vramci provadéni ulohy bylo nutné fesit existujici omezeni vstupnich dat.
Poskytnuta zdrojova nahravka EMIT obsahovala pouze provoz, ktery byl
ve vzdusném prostoru LKAA nebo jeho blizkosti. Pro Ucely porovnani byly
znahravky vybrana tfi letadla, které se nachazela voblasti zapadnich
ajihozapadnich Cech. Tato poloha letadel byla nejblize stfedu simulované
pfehledové infrastruktury, a tudiZz omezovala okrajové podminky, které nastavaji

na hranicich simulovaného prostfredi.

Srovnani mnozstvi zprav na 1090 MHz bylo pfes stfedni hodnoty poctu zprav za
sekundu jednotlivych sestupnych formatl od daného letadla se zohlednénim
dalSich statistickych charakteristik. Statistické hodnoty modelu, které byly
posuzovany, byly uréeny ze sady dil¢ich vysledkl simulaci. Celkové se jednalo o 4

opakovani.
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S ohledem na nepfesnost a neuplnost vstupnich dat (napt. sledovaci plany SSR
infrastruktury, vektory letadel, aj.) bylo nutné nezndmé hodnoty doplnit ve
vychozich konfiguraénich souborech generickymi hodnotami a zdroven bylo

navrzeno provést porovnani vicekrokové:

e Porovnani hodnot simulace s vychozi

konfiguraci (TC1VF).

e Porovnani mérenych hodnot s vysledky simulace po adaptaci modelu.

mérenych s vysledky

Pouzité kombinace konfigura¢nich soubordi SSR-CFG a ACFT-CFG jsou vyjadieny

formou maticové zapisu (Tabulka 22) s odkazem na souvisejici testovaci pfipad.

Tabulka 22 Matice konfigura&nich soubor( pro testovaci pfipady (TC)

ACFT-CFG-1 ACFT-CFG-2 ACFT-CFG-3
SSR-CFG1-VF TC1-VF - -
SSR-CFG2-VF - TC2-VF -
SSR-CFG3-VF - - TC3-VF
SSR-CFG4-VF - - TC4-VF

V nasledujici ¢asti jsou prezentovany vysledky jednotlivych testovacich pfipadt
vyjadiené pro pfedem vybrand letadel (viz Obrazek 14). Jednd se o stfedni hodnotu

mnozstvi zprav za sekundu zachycenych na jednoduchém pfijimaci simulace

od daného letadla v 60 sekundové simulaci se 4 opakovanimi.
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Obrézek 14 Poloha vybranych letadel a RX
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Vysledky pro letadlo s ICAO mdéd S adresou 48C229 a internim identifikdtorem
ID=142 vyjadiené formou grafu (Obrazek 15).

10 T T T T T T T

EMIT
TC1-VF
TC2-VF |+
TC3-VF
TC4-VF

1 cL=95%

I

Messages per second

®
OR'\’\PA\O

d\'\?‘% 1?"::

o

o®

© o

Obrazek 15 Vysledky Verifikace pro M5=48C229/ID=142

Tabulka 23 uvadi hodnoty pouzité ve sloupcovém grafu (Obrazek 15) s porovnanim
s TC3, ktery byl vyhodnocen jako konfigurace s nejmensi celkovou odchylkou od

redlného méreni

Tabulka 23 Numerické shrnuti vysledkt pro letadlo 48c229 / ID 142

Form4t (data) Stfedni Smér. Spodni Spodni
hodnota | odchylka 95% 95%
Cetnosti | Cetnosti hranice hranice
'DfO' (EMIT) 2.340 1.315 1.977 2.702
'DfO' (TC3) 1.813 0.911 1.684 1.943
'Df4' (EMIT) 2.033 1.217 1.579 2.488
'Df4' (TC3) 2.856 1.493 2.661 3.050
'Df5' (EMIT) 1.250 0.447 1.012 1.488
'Df5' (TC3) 2.852 1.485 2.659 3.045
'Df11AlICall' (EMIT) 3.623 2.705 2.877 4.368
'Df11AlICall' (TC3) 2.954 1.857 2.707 3.202
'Df11As' (EMIT) 1.040 0.200 0.957 1.123
'Df11As' (TC3) 1.063 0.244 1.031 1.095
'Df16' (EMIT) 1.500 0.707 -4.853 7.853
'Df16' (TC3) 0.000 0.000 0.000 0.000
'Df17Es' (EMIT) 2.660 1.334 2.281 3.039
'Df17Es' (TC3) 5.208 0.665 5.124 5.293
'Df20' (EMIT) 2.116 1.384 1.690 2.542
'Df20' (TC3) 2.913 1.536 2.713 3.113
'Df21' (EMIT) 1.577 0.857 1.231 1.923
'Df21' (TC3) 2.236 1.237 2.070 2.402
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Vysledky pro letadlo s ICAO méd S adresou 70COEF a internim identifikdtorem
ID=177 vyjadiené formou grafu (Obrazek 16).
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Obrazek 16 Vysledky Verifikace pro MS=70COEF/ID=177

Tabulka 24 uvadi hodnoty pouzité v Obrazku 16 s porovnanim s TC1, ktery byl

vyhodnocen jako konfigurace s nejmensi celkovou odchylkou od realného méreni.

Tabulka 24 Numerické shrnuti vysledkd pro letadlo 70COEF / ID 177

Forméat (data) Stfedni Smér. Spodni Spodni
hodnota | odchylka 95% 95%
Cetnosti | Cetnosti hranice hranice
'DfO’ (EMIT) 2.635 1.521 2.211 3.058
'DfO" (TC1) 2.016 1.010 1.946 2.086
'Df4' (EMIT) 1.657 0.998 1.314 2.000
'Df4' (TC1) 4.852 1.951 4.728 4,976
'Df5' (EMIT) 1.421 0.769 1.051 1.791
'Df5' (TC1) 4.844 1.934 4.721 4.967
'Df11AlICall' (EMIT) 7.746 4.971 6.450 9.041
'Df11AlICall' (TC1) 7.839 3.147 7.639 8.039
'Df11As' (EMIT) 1.500 0.917 1.214 1.786
'Df11As' (TC1) 1.059 0.235 1.043 1.074
'Df16' (EMIT) 1.273 0.517 1.089 1.456
'Df16' (TC1) 5.016 1.093 4.946 5.085
'Df17Es' (EMIT) 2.793 1.281 2.456 3.130
'Df17Es' (TC1) 6.165 1.283 6.083 6.247
'Df20' (EMIT) 2.300 1.418 1.897 2.703
'Df20'(TC1) 4.970 2.012 4.841 5.098
'Df21' (EMIT) 2.233 1.192 1.866 2.599
'Df21'(TC1) 2.282 1.239 2.198 2.367
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Vysledky pro letadlo s ICAO méd S adresou 70COEF a internim identifikatorem
ID=177 vyjadiené formou grafu (Obrazek 17).
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Obrazek 17 Vysledky Verifikace pro MS=70COEF/ID=165

Tabulka 25 uvadi hodnoty pouzité v Obrazku 17 s porovnanim s TC3, ktery byl

vyhodnocen jako konfigurace s nejmensi celkovou odchylkou od realného méreni

Tabulka 25 Numerické shrnuti vysledkt pro letadlo 4BCDA1 / ID 165

Formét (data) Stfednf Smér. Spodni Spodni
hodnota | odchylka 95% 95%
Cetnosti | Cetnosti hranice hranice
'DfO’ (EMIT) 1.875 1.064 1.566 2.184
'DfO’ (TC3) 1.223 0.449 1.150 1.296
'Df4' (EMIT) 1.913 1.041 1.463 2.363
'Df4' (TC3) 2.603 1.414 2.417 2.789
'Df5' (EMIT) 1.231 0.439 0.966 1.496
'Df5' (TC3) 2.612 1.394 2.428 2.795
'Df11AlICall' (TC3) 3.370 2.533 2.617 4,122
'Df11AlICall' (TC3) 3.295 2.069 3.020 3.570
'Df11As' (EMIT) 1.059 0.243 0.934 1.184
'Df11As' (TC3) 1.035 0.185 1.011 1.059
'Df16' (EMIT) 0.000 0.000 0.000 0.000
'Df16' (TC3) 1.066 0.265 1.031 1.100
'Df17Es' (EMIT) 2.070 1.163 1.712 2.428
'Df17Es' (TC3) 5.213 0.621 5.134 5.291
'Df20' (EMIT) 1.931 1.100 1.513 2.349
'Df20' (TC3) 2.683 1.474 2.489 2.877
'Df21' (EMIT) 1.357 0.633 0.991 1.723
'Df21' (TC3) 2.135 1.199 1.971 2.300
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Srovnani méfenych hodnot s prvnimi vysledky simulace s vychozi konfiguraci
poskytlo informaci o tom, kde se model vyrazné svymi vypoltenymi hodnotami
odchyluje. Rozdily byly podkladem pro adaptaci modelu, ktera spocivala
v zavedeni korekci plvodnich, vychozich konfigura¢nich souborl, respektive
vybranych konfiguracnich polozek. Zmény byly provadény hromadné napf. snizeni
dosaht vsech SSR na 80 % ptivodni hodnoty, nebo Gprava dotazovaciho planu pro
dany typ dotazu u viech SSR. Detailnéjsi adaptace na Urovni jednotlivych elementi

nebyla s ohledem vnesené nepiesnosti vychozi konfigurace provedena.

Iterativné provedena nékolika krokovd adaptace potvrdila, Ze rozdily mezi
meéfenymi a simulovanymi hodnotami je mozné redukovat na Udrovni zmén
konfigura¢nich parametrd, a nikoliv na urovni ndvrhu modelu a Upravou jeho

zdrojového kédu.

Pouzitim metody nejmensich ¢tvercd rozdild mezi méfenymi a simulovanymi
pocty zprav vychazi jako nejblizSi konfigurace pouzita vtestovacim pfipadé
TC3-VF. Tato kombinace byla pohledem minimalizace rozdill u dvou ze tfi
vyhodnocenych letadel. Vyjimku pfedstavuje druhé letadlo ID=177 u néhoz byly
nejmensi rozdily v pfipadé vychoziho testovaciho scénare, tj. TC1-VF. Rozdil mohl
byl zplsoben tim, Ze se letadlo nachazelo oproti dalsSim dvéma letadlim ve vétsi

vzdalenosti a bylo ovlivhéno z¢asti jinou mnozinou SSR.
3.5 Testovaci scénare

Pro testovani kazdé z hypotéz byly pfipraveny testovaci scéndre zamérené na:

e Nestabilitu pfenosového prostredi.
e Horni mez zatizeni pfenosového prostredi.

e Degradaci Uspésnosti pfenosu rlznych typt zprav.
Kazdy testovaci scénaf se skladal z jednotlivych testovacich pfipadl, Provedeni
testovaci scénare urcovalo potfadi a pocet opakovani pfipravenych testovacich
pfipadd.
3.5.1 Testovani hypotézy H1

Pro testovani hypotézy H1 byla pouZzita sada 8 testovacich pripadu, které se lisSily

pouze na urovni konfiguraénich soubord pro modely letadla (ACFT-CFG1-H1 az
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ACFT-CFG8-H1). Testovaci scénar pro H1 (Tabulka 26) byl proveden 2x, s délkou

simulovaného Casového intervalu pro kazdy testovaciho pfipadu vzdy 90 sekund.

Tabulka 26 Testovaci scénar pro H1

SSR-CFG1-H1
ACFT-CFG1-H1 TC1-H1
ACFT-CFG2-H1 TC2-H1
ACFT-CFG3-H1 TC3-H1
ACFT-CFG4-H1 TC4-H1
ACFT-CFG5-H1 TC5-H1
ACFT-CFG6-H1 TC6-H1
ACFT-CFG7-H1 TC7-H1
ACFT-CFG8-H1 TC8-H1

Vyhodnoceni vystupnich souborl simulace bylo provedeno témito kroky:

1.

Vybér vSech souborll se zdznamy naélezejicich k danému testovacimu
pfipadu.

Nacteni zachycenych prenosl vzestupného a sestupného spoje
z jednoduchych pfijimacl do aplikace MATLAB.

Filtrace pro odstranéni zprav, které pfisly cestou postranniho svazku.
Shrnuti poctu zprav dle formatu, odesilatele, sekundy pfichodu, zdrojového
soubor.

Vypocteni statistickych hodnot (napt. stfedni hodnota, stfedni odchylka,
minimum, maximum) pfes jednotlivé soubory se zdznamy.

Vypocteni souhrnnych hodnot (napf. celkovy pocet letadel v zdznamech)
Vykresleni vypocltenych hodnot vzdavislosti na pocltu letadel v kryti
pfijimace.

Vypocet koeficientd regresnich kfivek prvniho a trfetiho stupné pro
prolozeni namérfenymi body pro kazdy format zvlast.

Vykresleni naméfenych hodnot a regresnich kfivek do grafd s vyjadienim
celkového zatizeni a nasledné sdruzenim téch formatd, které spolu souvisi

(dotaz a odpovéd).

10. Opakovani od kroku €. 1 pro dalSi testovaci pfipad.

87



Na Obrazku 18 je ukdzka srovnani provozu pro prvni a posledni testovaci pfipad.
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Obrizek 18 Srovnani provozu prvniho a posledniho testovaciho pfipadu hypotézy H2

3.5.2 Testovani hypotézy H2

Testovaci scénaf pro H2 byl zaloZzen na provedeni 8 testovacich pfipadd, které mély

postupné zvySovat pocet dotazl od pozemni pfehledové infrastruktury. Délka

simulovaného intervalu byla vzdy 300 s, aby bylo moZné rozliSit nestabilitu v poctu

dotazi od lokalnich maxim.

Obdobné jako u testovani H1, byly pouzity zdznamy z modelu jednoduchého

pfijimace (RX), ktery byl pro Gc€ely H2 umistén do tésné blizkosti sledovaného

letadla ID=264, aby bylo zajisténo sledovani poctu téch adresnych dotazi pro toto

vevs

vybrané letadlo, které se $ifi pouze smérové (hlavnim svazkem).

Vyhodnoceni vystupnich souborid simulace bylo provedeno témito kroky:

1.

Vybér vSech souborll se zdznamy naélezejicich k danému testovacimu

pfipadu.

Nacteni

zachycenych prenosl

vzestupného a

z jednoduchych pfijimacd do aplikace MATLAB

sestupného

spoje

Filtrace dat pouze na letadlo ACFT ID=264 a pro odstranéni zprav, které

prisly cestou postranniho svazku.
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4. Shrnuti poctu zprav dle formatu, odesilatele, sekundy pfichodu, zdrojového
soubor

5. Vypocteni statistickych hodnot (napf. stfedni hodnota, stfedni odchylka,
minimum, maximum) pfes jednotlivé soubory se zdznamy

6. Vykresleni vypoctenych hodnot v zavislosti na ¢ase do grafl podle formatd

7. Opakovani od kroku €. 1 pro vystupy z dalSiho testovaci pfipady

8. Zpracovani a vyvhodnoceni dat
Testovaci scénar pro H2 je v Tabulce 27.

Tabulka 27 Testovaci scénar pro H2

ACFT-CFG 1-H2
SSR-CFG1-H2 TC1-H2
SSR-CFG2-H2 TC2-H2
SSR-CFG3-H2 TC3-H2
SSR-CFG4-H2 TC4-H2
SSR-CFG5-H2 TC5-H2
SSR-CFG6-H2 TC6-H2
SSR CFG7-H2 TC7-H2
SSR CFG8-H2 TC8-H2

3.5.3 Testovani hypotézy H3

Testovaci scéndf pro ovéreni hypotézu H3 vyZadoval simulovat pfijem zprdv
sestupného spoje na jednoduchy pfijimac¢ umistény v prostfedi, ve kterém jsou
zastoupeny vSechny formaty, tj. DF=0, DF=4, DF=5, DF=11, DF=16, DF=17, DF=20 a
DF=21.Toto zadani bylo spIlnéno pfedchazejicimi testovacimi scénafi pro hypotézy

H1 a H2, a proto nebylo nezbytné opakovat vytvareni nového testovaciho scénare.

Pro testovani hypotézy H3 byla vybrdna vystupni data ztestovaciho scénare
TC7-H1, kterd poskytovala dostate¢né zastoupeni formatd sestupnych zprav a
zaroven pokryvala kratsi ¢asovy interval (90 sekund) ve srovnani svystupy
z testovacich scénait uréenych pro hypotézu H2. | kratsi nahravka ze simulace totiz
uchovava informace o zpravach, které by za realnych podminek mohly byt
ztraceny. To redukuje problém pfi hledani zavislosti mezi pravdépodobnosti ztraty

dlouhého Extended Squitteru DF=17 a dalSich formatda.

Kritéria pro rozhodnuti o tom, zda bude zprdva oznaclena jako ztracena, byla

stanovena nésledujici:

1. DoSlo béhem jejiho pfijmu k interferenci se zpravou s vy3ssiintenzitou, nebo
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2. pfiSla vintervalu, kdy pfijimac zpracovaval jinou zprdvu, nebo

3. pfisla vintervalu, kdy byl pfijimac zaneprazdnén zpracovanim jiné zpravy.
Vyhodnoceni vystupnich souborl simulace bude provedeno témito kroky:

1. Vybér testovaciho souboru sestupného spoje.
2. Nacteni zachycenych prenost sestupného spoje z jednoduchych pfijimact
do aplikace MATLAB.
3. Shrnuti poctu zprav dle formatu, odesilatele, sekundy pfichodu, zdrojového
souboru.
4. Pf¥ifazeni pfiznaku ztracené zpravy, pokud doslo k:
a. prekryti s jinou zpravou s vyssim vykonem nebo
b. zprava pfisla v dobé Cteni jiné zpravy
5. Vypocet poctu ztracenych zprav pro kazdy format zpravy.
6. Vypocet opravnych koeficientd (popsano dale)
V nasledujicim kroku jsou otestovany 2 metody pro urceni opravnych koeficientd,
které jsou navrzeny pro odhad ptvodniho mnoZstvi zprdv daného formatu (tj.
mnozstvi Usp&sné pfijatych zprav + mnozZstvi ztracenych zprav na pfijmu). Bude
porovnan rozdil mezi odhadnutou hodnotu pomoci koeficientu (dle rovnice 9) a

mnozstvim skute¢nym.
Metoda 1:

e Opravny koeficient aionc je odvozen ze primérné ¢etnosti vysilani dlouhého
squitteru DF=17, ktery je pouzit na korekci mnozstvi kratkych i dlouhych
Zprav.

Metoda 2:

e Opravny koeficient dsuorr je odvozen primérné Cetnosti vysilani kratkého

squitteru DF=11, ktery je pouZit na korekci mnozstvi kratkych i dlouhych

Zprav.
Qr = @ronG/sHorT * QrF 9
Kde: Qr ..odhad plvodniho mnozstvi zpradv daného formatu F
g ... opravny koeficient formatl odvozeny z referenénich hodnot
DF=17 ES (zn. LONG) nebo DF=11 AS (zn SHORT)
Qrr ... pocet Uspésné zaznamenanych zprdv formatu F
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V pfipadé testovani hypotézy H3 bude proveden idedlni odhad opravného
koeficientu pomoci dat ze simulace, aby se do opravného koeficientu nevnasel
druhy zdroj nepresnosti, kterym je odhad samotny. Proto chyby odhadu pro
DF=11 nebo DF=17 budou v pfipadé této ulohy nulové v zavilosti na pouzitém

koeficientu.
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4 Vysledky

Prezentované vysledky vtéto kapitole byly ziskany zpracovanim vystupnich
souborl predstaveného modelu, ktery je poskytl na zakladé simulace
pfenosového prostfedi pro jednotlivé sady konfiguraci sdruzenych pod

vo

testovacimi pfipady a jim nadfazenym testovacim scénariim.

Vstupnimi daty pro zpracovani vyhodnoceni byly detailni vystupni zaznamy
jednoho nebo vice modeltd jednoduchého pfijimace v simulovaném prostfedi (RX),
jehoz umisténi bylo vybrano s ohledem na potreby testovaciho scénare. Vystupni
soubory jsou rozdéleny na Uplink a Downlink, podle ¢ehoZ obsahuji zdznamy o
zachycenych zpravach vzestupného spoje, resp. sestupného spoje.

Informace ztéchto vystupnich souborl byly zpracovany dedikovanymi skripty
v prostfedi MATLAB, které zahrnovalo nacteni dostupnych dat, a predevsSim
naslednou analyzu, vyhodnoceni a prezentaci vysledkl. PoloZky obsaZené

v zaznamech jsou popsany v Tabulce 28.

Tabulka 28 PoloZky obsaZené v zaznamech dotazid (UF) a odpovédi (DF)

Parametr Jednotky Zaznam | Popis

Time Mikrosekunda | UF, DF Casové znac¢ka pfichodu zaznamenané zpravy
na pfijimac¢ RX

Sender ID - UF, DF

Triggered by | - DF Identifikator elementu, ktery svym dotazem

ID odpovéd vyvolal

Message - UF, DF Format zpravy

Format

Intial Power | decibel-Watt | UF, DF PGvodni vykon, kterym byla zprava vyslana

Actual Decibel-Watt | UF, DF Pfijaty vykon zpravy

Power

Addressee - UF Identifikator elementu, kterému je dotaz

ID urceny

Probability 1 UF Pravdépodobnost, se kterou ma dotazovany
element odpovédét

Uvedené vysledky jsou zaloZeny na metodé Monte Carlo, kdy byly jednotlivé
pomoci predstaveného pocitacového modelu provedeny opakované simulacni
experimenty podle pfedem stanoveného testovaciho scénafe. Vystupy
simulacénich experimentt z modelu popsaly formou zdznamu pfenosl simulované
prostfedi, v némz byly stanoveny vychozi podminky danym testovacim pfipadem.

Vystupy stejnych testovacich pfipadd byly zpracovany jako varianty téhoz
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prostfedi a byly z nich vypocteny statistickymi metodami sledované metriky,
Jednalo se predevSim o vypocet stfedni hodnoty cetnosti zprav, smérodatné
odchylky, pfipadné maximalni ¢i minimalni hodnoty podle potfeb testovaciho

scénare.
4.1 Vysledky testovani hypotézy H1

Vysledky z testovani H1 popisuji prlbéh cetnosti vzestupnych a sestupnych zprav
v zavislosti na po¢tu letadel v dosahu jednoduchého pfijimace (RX) s nastavenou
MTL=-115 dBW, ktery poskytl data o mé&feni (viz Tabulku 28).: Mezi vysledky nejsou
uvedeny &etnosti kratkych (DF=11) a dlouhych (DF=17) squitterd, jejichZ ¢etnosti
neni zavisla na vybuzeni dotazem a jejich nardst byl proto linearni.

Vyhodnoceni bylo provedeno z celkem 16 soubor( z celkové 8 testovacich pfipadd,
které popisovaly 90 sekundové simulace s rozliSenim ¢asu po 1 ps. Jejich slozeni
bylo:

e Dva zaznamy prenosl vzestupného spoje pro kazdy z8 testovacich

pripada.

e Dvazadznamy prfenosl sestupného spoje pro kazdy z 8 testovacich pfipad.
Vysledky jsou nejdfive zobrazeny pouze na Urovni dotazli a odpovédi a nasleduje
rozdéleni podle jednotlivych dvojic formatd (UF/DF). Vysledky jsou popsany
pomoci dvou grafl (sub-grafd), pfiemzZ oba grafy zobrazuji tytéZz zpracované
hodnoty, avsak timto souborem hodnot jsou prolozeny kfivky odliSného stupné

(regresni kfivka prvniho a tfetiho stupné).

Hodnoty koeficientd polynom( a koeficientu spolehlivosti regrese (R?) jsou
uvedeny v souvisejicich tabulkdch pod grafem. Indexace koeficientl polynomu

zachovava nasledujici konvenci:
p(x) = p3x® + pox? + pyx + p0

p(x) = p1x + p0
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Obrazek 19 Priibéh ¢etnosti dotazll a odpovédi na mnozstvi provozu

bez rozliSeni formatu a typu

Obrazek 19 zobrazuje pribéh cetnosti dotazl a odpovédi ze simulace bez rozliseni

formatu nebo typu v zavislosti na zvysujicim se poctu letadel prostoru. Pfislusné

regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 29).

Tabulka 29 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost dotazli a odpovédi

bez rozliseni formatu a typu

Format zpravy | Typ regrese | Koeficient Koeficient Koeficient Koeficient
p2 p1 pO spolehlivosti

R2

Dotazy (UF) Linearni 0.0000 44.040 | -578.479 0.9893
Odpovédi (DF) | Linedrni 0.0000 32.196 -173.015 0.9985
Dotazy (UF) Parabolicka 0.2550 22.152 -214.333 0.9978
Odpovédi (DF) | Parabolicka 0.0767 25.6120 -63.4793 0.9999
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Obrazek 20 Prtibéh cetnosti zprdv UF=4 a DF=4 na mnoZstvi provozu

Obrazek 20 zobrazuje prlibéh cetnosti adresnych dotazi UF=4 a pfislusnych
odpovédi DF=4 ze simulace v zavislosti na zvysujicim se poctu letadel prostoru.

Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 30).

Tabulka 30 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=4 a DF=4

Format Typ regrese | Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
Zpravy p2 p1 pO spolehlivosti
R2
UF=4 Linedrni 0.0000 0.9554 -9.9322 0.9591
DF=4 Linearni 0.0000 2.8127 0.8932 0.9993
UF=4 Parabolicka 0.0056 0.4747 -1.9350 0.9676
DF=4 Parabolicka -0.0026 3.0363 -2.8274 0.9995
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Obréazek 21 Pribéh cetnosti zprav UF=5 a DF=5 na mnoZstvi provozu

Obrazek 21 zobrazuje prlibéh cetnosti adresnych dotazd UF=5 a pfislusnych

odpovédi DF=5 ze simulace v zavislosti na zvysujicim se poctu letadel prostoru.

Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 31).

Tabulka 31 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=5 a DF=5

Format Typ regrese | Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
Zpravy p2 p1 pO spolehlivosti
R2
UF=5 Linedrni 0.0000 0.9245 -11.2781 0.9669
DF=5 Linedrni 0.0000 2.8101 0.9025 0.9995
UF=5 Parabolicka 0.0087 0.1890 0.9603 0.9883
DF=5 Parabolicka -0.0024 3.0139 -2.4883 0.9997
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Obréazek 22 Pribéh ¢etnosti zprav UF=4 Comm-B a DF=20 na mnozstvi provozu

Obrazek 22 zobrazuje pribéh cetnosti adresnych dotazi UF=4 Comm-B a
pfislusnych odpovédi DF=20 ze simulace v zavislosti na zvySujicim se poctu letadel

prostoru. Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 32).

Tabulka 32 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=4 Comm-B a DF=20

Format zpravy Typ Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
regrese p2 p1 pO spolehlivosti
RZ
Uf=4 Comm-B Linearni 0.0000 0.8298 -5.1953 0.9775
DF=20 Linedrni 0.0000 2.8911 0.7921 0.9992
Uf=4 Comm-B Parabolicka 0.0027 0.5975 -1.3303 0.9802
DF=20 Parabolicka -0.0029 3.1405 -3.3572 0.9995
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Obréazek 23 Pribéh Cetnosti zprav UF=5 Comm-B a DF=21 na mnoZzstvi provozu

Obrazek 23 zobrazuje pribéh cetnosti adresnych dotazi UF=5 Comm-B a

pfislusnych odpovédi DF=21 ze simulace v zavislosti na zvySujicim se poctu letadel

prostoru. Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 33).

Tabulka 33 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=5 a DF=21

Format zpravy

Typ regrese | Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
p2 p1 pO spolehlivosti
RZ
Uf=5 Comm-B | Linedrni 0.0000 0.4003 -4.5751 0.9505
DF=21 Linedrni 0.0000 1.9322 1.1455 0.9989
Uf=5 Comm-B | Parabolicka 0.0047 -0.0010 2.1023 0.9839
DF=21 Parabolicka -0.0021 2.1109 -1.8279 0.9992

98



180 1801
UF=11 All-Call (sim) UF=11 All-Call (sim)
160 DF=11 All-Call (sim) 160 DF=11 All-Call (sim)
regresni pfimka regresni parabola
140 + regresni pfimka 140 regresni parabola
< 120} < 120
2, 2,
& 100 & 100
o o
N N
® 80 » 80
o] o]
5 5
o) o)
QO 601 QO 60
40+ 401
20 F 20 f . .
0 L L L ) 0 L L L )
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Pocet letadel [1] Pocet letadel [1]

Obréazek 24 Pribéh Cetnosti zprav UF=11 All-Call a DF=11 All-Call na mnozstvi provozu

Obrazek 24 zobrazuje prlbéh cetnosti adresnych dotazi UF=11 All-Call a
pfislusnych odpovédi DF=11 All-Call ze simulace v zavislosti na zvySujicim se poctu

letadel prostoru. Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 34).

Tabulka 34 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF= 11 All-Call a DF=11 All-call

Format zpravy Typ Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
regrese p2 p1 0]0) spolehlivosti
R2
UF=11 All-Call Linearni 0.0000 -0.0186 18.9548 0.1824
DF=11 All-Call Linearni 0.0000 2.0663 3.8903 0.9963
UF=11 All-Call Parabolicka -0.0013 0.0917 17.1203 0.4079
DF=11 All-Call Parabolicka -0.0011 2.1622 2.2960 0.9963
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Obrazek 25 Pribéh cetnosti zprav UF=0 a DF=0 na mnoZzstvi provozu

Obrazek 25 zobrazuje prlibéh cetnosti adresnych dotazi UF=0 a pfislusnych

odpovédi DF=0 ze simulace v zavislosti na zvysujicim se poctu letadel prostoru.

Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 35).

Tabulka 35 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=0 a DF=0

Format Typ regrese | Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
zpravy p2 p1 pO spolehlivosti
R2
DF=0 Linearni 0.0000 2.5756 -47.455 0.9552
UF=0 Linedrni 0.0000 7.6545 -130.155 0.9699
UF=0 Parabolicka 0.0810 0.6986 -14.426 0.9979
DF=0 Parabolicka 0.0346 -0.3977 2.006 0.9997
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Obréazek 26 Pribéh Cetnosti zprav UF=16 a DF=16 na mnoZstvi provozu

Obrazek 26 zobrazuje pribéh cetnosti adresnych dotazi UF=16 a pfislusnych

odpovédi DF=16 ze simulace v zavislosti na zvySujicim se poctu letadel prostoru.

Pfislusné regresni koeficienty jsou uvedeny nize (Tabulka 36).

Tabulka 36 Hodnoty regresnich koeficientl pro ¢etnost UF=16 a DF=16

Format Typ regrese | Koeficient | Koeficient | Koeficient Koeficient
Zpravy p2 p1 pO spolehlivosti
R2
UF=16 Linedrni 0.0000 33.2933 -436.298 0.9918
DF=16 Linearni 0.0000 9.6687 -133.494 0.9914
UF=16 Parabolicka 0.1537 20.1019 -216.825 0.9973
DF=16 Parabolicka 0.0534 5.0831 -57.201 0.9992

4.2 Vysledky testovani hypotézy H2

Vysledky testovani hypotézy H2 popisuji vyvoj Cetnosti vzestupnych a sestupnych

zprav ¢ase. Data z modelu byla opét pofizena jednoduchym pfijimaem (RX), ktery

byl pouzit pro vytvoreni zaznamu a pfenosech na 1030/1090 MHz. V pfipadé této

hypotézy H2 bylo vyuzito umisténi RX v blizkosti letadla ID=264 aby bylo mozné

v

data poskytnout blizS8i pohled na zavislost mezi dotazy a jimi vyvolanymi

odpovédmi. Jeho pozice vici letadlu zajistovala Uspé&sné zachyceni a synchronni

zachyceni sméroveé vysilanych dotazl pozemni sité SSR.
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Vyhodnoceni bylo provedeno celkem na 20 souborech, které zahrnovaly

300 sekundové simulace s rozlisenim 1 ps. Soubory zahrnovaly:

e 24 zaznamU prenosl vzestupného spoje z testovacich pfipadt TC1-H1 az
TC1-H7,

e 24 zaznam( prenosl sestupného spoje z testovacich pfipadl TC1-H1 az
TC1-H7,

e 8 zdznami prenosl vzestupného spoje posledniho testovaciho pfipadu
TC8-H1,

e 8 zdznami prenost sestupného spoje z posledniho testovaciho pfipadu
TC8-H1.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro kazdy testovaci scénar individualné. V ramci
téchto dilcich vysledkd byla posuzovana stacionarita ¢etnosti mnozZstvi zprav na
obou spojich v zavislosti na tom, jak kazdy testovaci pfipad zvysil mnozstvi dotazi
SSR v prostfedi. Nejvétsi dynamika byla pozorovdna u posledniho testovaciho

pfipadu TC8-H1, ktery byl nasledné opakovan, aby poskytl vysledky do této prace,

Vyhodnoceni je jako u predeslé kapitoly rozdéleno podle dvojic formatd tvofici
dotaz-odpovéd a vyvojjejich Cetnosti vintervalu 300 sekund je zobrazen formou

grafu.

Pro zobrazeni ¢etnosti dvojice formatd v jednom grafu bylo pfistoupeno k pouziti
grafli se dvéma svislymi osami pro kazdy z format(i. Ddvodem byly velmi malé
relativni rozdily, které zanikaly vrdamci spolecného méfitka spole¢né osy.
Vyhodnoceni je provedeno pro TC8-H1 a zahrnuje pouze ty zpravy, které byly

adresovany nebo odesldny letadlem ID=246 a dale neadresné dotazy.

Obrazek 27 zachycuje matematicky vyhlazeny pribéh cetnosti zprdv UF=0 a D=0
na ¢asovém intervalu 300 s, které byly letadlu ACFT ID=246 adresovdny nebo jim
vyslany. U obou formatd je mirny dlouhodoby pokles ¢etnosti. Nasleduji grafy pro

ostatni formaty souvisejici taktéz s pfenosy spojené s ACFT ID=246.
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Formats: Uf0 / Df0
Rate trends
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Obrézek 27 Pribéh &etnosti zprav UF=0/DF=0 v ¢ase (pro ACFT ID=246)

Obrazek 28 ukazuje mirné rostouci, matematicky vyhlazeny prlibéh ¢etnosti zprav
UF=4 a DF=4 na cCasovém intervalu 300 s, které byly letadlu ACFT ID=246

adresovany nebo jim vyslany.

Formats: Uf4 / Df4
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Obréizek 28 Pribéh ¢etnosti zprav UF=4/DF=4 v ¢ase (pro ACFT ID=246)
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V pfipadé dotazu UF=4 Comm-B a souvisejici odpovédi DF=20 je matematicky
vyhlazeny trend opacny, klesajici, ktery je také pozorovatelny témér po celou dobu

nahravky (Obrazek 29).

Formats: Uf4CommB / Df20

Rate trends
12.3 T T T T T 4.34
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Obrézek 29 Pribéh &etnosti zprav UF=4 Comm-B/DF=20 v ¢ase (pro ACFT ID=246)

Obrazek 30 zachycuje pribéh matematicky vyhlazeného trendu cetnosti zprav

UF=5 a DF=5 v stejném casovém intervalu jako u pfedeslych obrazk.

Formats: Uf5 / Df5

Rate trends
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Obrézek 30 Priibé&h &etnosti zprdv UF=5/DF=5 v ¢ase (pro ACFT ID=246)
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Obrazek 31 =zachycuje matematicky vyhlazeny pribéh cetnosti zprav
UF=5 Comm-B a DF=21, kdy dochazi k mirnému zvySovani Cetnosti dotazl, ale

Cetnost odpovédi od letadla ID=246 relativné klesa.

Formats: Uf5CommB / Df21
Rate trends
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Obrézek 31 Pribéh &etnosti zprav UF=5/DF=21 v ¢ase (pro ACFT ID=246)

Jak ukazuje Obrazek 32 matematicky vyhlazenym trendem, v dobé sledovani
interakci letadla ID=246 s okolnim prostifedi, dochdzelo k mirném zvySovani
odpovédi DF=11 All-Call pfi témér konstantnim vSeobecném dotazovani.

Formats: Uf11AlICall / Df11AlICall
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Obréazek 32 Priibéh &etnosti zprav UF=11 All-Call/DF=11 All-Call v ¢ase (pro ACFT ID=246)
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Posledni Obrazek 33 nabizi pohled na ustdleny pokles UF=16 a DF=16
k ¢tvrtinovym cCetnostem oproti vychozimu stavu na zacatku simulace.

Formats: Uf16 / Df16

Rate trends
16 T T T T T 13

Cetnost dotazti [s ']
Cetnost odpovadi [s ']

4 1 1 1 1
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Obrézek 33 Pribéh &etnosti zprav UF=16/DF=16 v ¢ase (pro ACFT ID=246)

Obrazek 34 ukazuje pohled na testovaci pfipad (TC8-H2) k hypotéze H2, béhem
néhoz se simulované prostifedi dostalo nad kritické hodnoty dotazovani. Na
obrazku jsou patrné skokovité zmény v ¢etnosti, které vyvolavaji nestability v dané

Casti prostoru.
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Obrézek 34 Nestabilni prlibé&h pfenosi pfi testovani TC8-H2 (odpovédi)

Podivame-li se na detailni zaznam vysilaci ¢innosti odpovidace letadla ID=246
muzeme zfetelné identifikovat vypadky ve vysilani (viz Obrazek 35). Ty jsou

spojeny se simulovanim vypadkid odpovidace v disledku pfedotazovani.

DfS-Le * * * »* * * * * *
Df4 % * * * * * * * * *
Df21 % * * * »* * * * * »*
Df20 # * * €« * * * * * *
Df17Es % * * £ 3 * * * * * *
Df16 3% * * * * * * * * *
Df11As # * * * * * * * »* *
Df11AllCall ¥ * * * * * ¥* ¥* * *
Df0 Tte * * * * * * *
1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obrazek 35 Vypadky vysilani ACFT ID=246 pfi TC8-H2 v dlisledku FAILURE stavu

107



Nasleduje Obrazek 36 s Cetnosti dotazu, kde Ize identifikovat podezrelé UF=16, které jsou

vyrazné na vyssi Cetnosti nez ostatni typu dotaza.

Podet z MsgFormat
3500
MsgFormat
——Uf0
3000
Ufl1AlICall
ufie
2500 ufa
=—&— Uf4CommB
2000 e Uf5

== Uf5CommB

Cetnost [sA-1]

1500

1000

500

factored -

Obrézek 36 Cetnost dotazu v ¢as 0-60s nestabilniho prosttedi.

4.3 Vysledky testovani hypotézy H3

Vysledky testovani hypotézy H3 lze rozdélit na dveé ¢asti. Prvni se vénuje popisné
analyze dat z vystupnich soubord simulace a vychazi z informaci o presném poctu
ztracenych zprav na strané pfijmu, které poskytl model. Druha ¢ast se zaméruje na
ohodnoceni navrZzenych metod k odhadu pravdépodobnosti ztraty s pouzitim
pouze dostupnych informaci z realného méreni a porovnava je se simulaénimi

presnymi hodnotami.

Vyhodnoceni se vprvni &asti zaméfilo na zdkladni parametry o pfenosech
jednotlivych pfichozich formdatd na pfijimac¢ vdobé simulace ztestovaciho
pfipadu. Vystupem byly dva sloupcové grafy umisténé pres sebe, které ilustruji
celkové mnozZstvi pfichozich zprav a mnozstvi zprdv, které z tohoto celkového
mnoZstvi jsou ztraceny v disledku prekryti sjinou zpravou nebo v disledku
zaneprazdnéni pfijimace zpracovani zpravy (viz Obrazek 37). Délka zaneprazdnéni

jednoduchého pfijimace po Gspésném pfijeti zpravy byla stanovena na 84 ps.
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Obrazek 37 Celkové mnozstvi pfichozich zprav a ztracenych zprdv dle formatu

Pouzitim Dickey-Fullerova testu byla potvrzena stacionarita ¢asové fady pfichodu
kratkych a dlouhych zachycenych sestupného spoje, kterda byla nutnym

predpokladem pro vybér referencniho testovaciho vzorku.

V dalsim kroku bylo provedeno vyhodnoceni, jaky vztah je mezi celkovym poctem
pfijatych zprav za sekundu daného formatu na pravdépodobnost ztraty na pfijmu
v dusledku prekryvu s jinou pfichozi nebo pravé zpracovavanou zpravou. Vztah

mezi témito parametry zobrazuje Obrazek 38. Navazujici graf (Obrazek 39)
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zobrazuje stejna data, avSak pomoci barveného gradientu vyjadfuje celkové

mnozstvi pfichozich zprdv za sekundu bez ohledu na jejich format.
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Obréazek 38 Vyvoj poctu ztracenych zprav
na poctu pfichozich zprdv dle formatu a typu zpravy

0.1 ® ° -
) - .0('

® 6800
[ ]

o8 6600

0.06 - & _
6400

0.04 n

o’ 6200

6000

012 & 7200
® ?‘
o
‘ ”. (] .' 7000

0.08 -

Pravdépodobnost ztraty [1]
Celkové mnozstvi prichozich odpovédi v§ech formatl [s '1]

0.02 -
s

0 L L
0 500 1000 1500

MnozZstvi odpovédi pfichozich stejného formatu [s ‘1]

Obréazek 39 Pomér ztracenych zprav
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Ke grafim (Obrdazek 38 a Obrazek 39)Chybal Nenalezen zdroj odkazl. byla
vypoctena korelaéni matice (Tabulka 37) mezi 4 proménnymi: mezi okamzikem
mé&Fenim (oznaceno T), celkovym poc&tem viech pfichozich zprav za sekundu bez
ohledu na jejich format (v matici zna¢eno G), po¢tem pfichozich zprav ve stejném
formatu (v matici znaceno F) a poctem ztracenych zpradv za sekundu (v matici
znaceno L). Z testu korelace vyplyva jako statisticky vyznamny linearni vztah mezi

proménnymiFa L.

Tabulka 37 Korela¢ni matice a p-value matice pro proménné T,F, G, a |

RHO | T G F L p-value T G F L
T 1.00 | -0.07 | -0.01 | -0.01 T 1.00 | 1.00 | -0.07 | -0.01
G |-007] 100 | 012 | 0.17 G -0.07 | -0.07 | 1.00 | 0.12
F | -001] 012 | 1.00 | 0.99 F -0.01 | -0.01 | 0.12 | 1.00
L |-001] 017 | 099 | 1.00 L -0.01 | -0.01 | 0.17 | 0.99

VysSe uvedené kroky byly provedeny i pro jiné datové vzorky, k

Druha c¢ast vyhodnoceni prezentuje pouZitelnost korekénich koeficientl pro
rekonstrukci plivodniho mnozstvi zprav, které na pfijimac, ze kterého jsou ziskana
data, mohlo v celém sledovaném intervalu pfijit. Pro urceni téchto tzv. korekénich

koeficientd byly pouzity kratké a dlouhé zpravy squitteru, tedy DF=11 resp. DF=17.

Korekéni koeficienty byly uréeny pro celou nahravku, nicméné posuzovani rozdilu
mezi skuteCnym mnozstvi pfichozich zprav v simulaci a mnozstvim odhadnutém
pomoci koeficientl bylo provedeno pres vSechny 1 sekundové intervaly nahravky.
Tabulka 38 ukazuje procentuadlni chybu odhadnutého mnozstvi zprav v prvnim
vzorku dat. Hodnoty opravnych koeficientu byly aiong= 0.71, dsnorr = 0.79.

Tabulka 38 Chyba odhad plivodniho mnozstvi zprav u prvniho vzorku dat

Format PFij?to Ztra'ceno Cellfem Ct\yba odhadu Ctlyba odhadu
zprav zprav zZprav | pfes dione pres Oshort
DF=0 16 11 27 58% 25%
DF=4 123 55 178 51% 12%
DF=5 119 59 178 52% 15%
DF=11 All-Call 257 104 361 49% 10%
DF=11 AS 71 19 90 44% 0%
DF=16 712 451 1163 56% 22%
DF=17 ES 416 166 582 49% 9%
DF=20 115 67 182 55% 20%
DF=21 43 28 71 57% 23%
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Tabulka 39 a Tabulka 40 obsahuji dalsi nahledy na vysledky odhadu pfes opravné

koeficieny v pfipadé 2. a 3. datového vzorku. Hodnoty opravnych koeficientu byly

Oong= 0.87, Oshort = 0.91, resp. donc= 0.36, dsuorr = 0.79,

Tabulka 39 Chyba odhadu plvodniho mnozstvi zprav u druhého vzorku dat

Format Pl“'ija;\to Ztra'ceno Cellfem Ct\yba odhadu Ctmyba odhadu
zprav zprav zprav | pres dione pfes Oshort
DF=0 8 1 9 2% 2%
DF=4 360 22 382 8% 4%
DF=5 331 49 380 0% 4%
DF=11 All-Call 617 42 659 8% 3%
DF=11 AS 81 8 89 5% 0%
DF=16 164 26 190 1% 5%
DF=17 ES 506 76 582 0% 4%
DF=20 331 53 384 1% 5%
DF=21 126 28 154 6% 10%

Tabulka 40 Chyba odhadu pivodniho mnozstvi zprav u tfetiho vzorku dat

Format Pﬁj?to Ztra,ceno Cellfem Ct1yba odhadu thba odhadu
zprav zprav zZprav | pfes dione pres OsHort
Df0 19 1 20 166% 21%
Df4 258 68 326 121% 1%
Df5 257 70 327 120% 0%
Df11AllCall 527 160 687 115% 2%
Df11As 70 19 89 120% 0%
Dfl6 155 44 199 118% 1%
Df17Es 208 374 582 0% 55%
Df20 250 85 335 109% 5%
Df21 105 34 139 111% 4%
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5 Diskuse testovani a vyhodnoceni hypotéz

Testovani vyzkumné hypotézy 1

Vysledky testovani hypotézy H1 poskytly pohled na prlibéhy stfednich hodnot
¢etnosti zprav vzestupného (1030 MHz) a sestupného (1090 MHz) spoje v zavislosti
na zvySovani poctu letadel ve sledované oblasti. V simulaci naméfené hodnoty
vyjadrfené stfedni hodnotou jsou prolozeny regresnim polynomem prvniho a
druhého stupné. Mezi skupinami formatl lze identifikovat zakladni podobnosti i

rozdily, které jsou dale uvedeny.

Zaméfime-li se v Gvodu na vysledky formatd sestupného spoje DF=4, DF=5, DF=20
a DF=21, které souvisi s dotazovanim pozemnich pfehledovych systémd, lze na
nich potvrdit, Ze se se zvySujicim pocltem letadel v prostoru jejich etnost

zvysSovala a vykazovala konvexné parabolicky pribénh.

Nelinearni nardst Ize vysvétlit dvéma slozkami, které urcuji pocet dotazi. Prvni
z nich je pocet sledovanych letadel, které SSR pravidelné jednotlivé dotazuje.
S ohledem na dotazovaci plan, podle néhoz jsou letadla dotazovana, je tedy pocet
planovanych adresnych dotazl linedrné zavisly na poctu sledovanych letadel.
Druhou slozkou, ktera do problematiky pfinasi pravé nelinearitu, je opakovani
adresnych dotazl v disledku neziskani odpovédi od letadla. S vyssim poctem
dotazl roste zatiZzeni odpovidaCe a tedy pravdépodobnosti, Ze v dUlsledku

interference nebo zaneprazdnéni odpovidace, dojde k nezodpovézeni dotazu.

V pfipadé souvisejicich odpovédi DF=4, DF=5, DF=4 Comm-B a DF=5 Comm-B
dochézelo pfi zvySovani provozu také k narlstu ¢etnosti, ktery byl slabé konkdvné
parabolicky, velmi blizky linedrnimu pribéhu. Ackoliv je ve vysledcich simulace
nelinearita zvySovani ¢etnosti velmi slab3, Ize ji potvrdit u vsech formatd odpovédi
na selektivni dotazy SSR. Zde je nelinearita spojena se zvySujici se
pravdépodobnosti, Ze dotaz nebude Uspésné precten a nebude tedy vyvoldna ani
odpovéd, ktera by zatizila pfenosové pasmo.

Posledni dvojici dotaz-odpovéd, ktera souvisi scinnosti sekundarnich
pfehledovych radarl, je vseobecny dotaz UF=11 All-Call a souvisejici odpovéd
DF=11. Podle vysledku pro UF=11 All-Call vyplyva, Ze je &etnost vieobecnych
dotazl ovlivnéna pocétem letadel v provozu. To je oviem v rozporu s popsanym

zplsobem implementace All-Call periody v modelu, kterd se opakuje pravidelné a
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vysild pravé jeden dotaz bez ohledu na pocet letadel v hlavnim svazku. Pfi
porovnani regresniho koeficientu druhého fadu sostatnimi formaty, je jeho
hodnota nejnizsi. Vice dat a tedy bodl pozorovani by pravdépodobné vyloucilo
tuto parabolickou zavislost jesté vice zeslabilo a regresni koeficient by

konvergoval k nule.

Ve vysledcich spojenych s pfenosy mezi letadly a sekundarnim radarem lze
zaznamenat vyssi ¢etnost odpovédi nez dotazl. Jednd se o dlisledek smérového
dotazovani pozemniho radaru, kdy jsou vSechny dotazy zachyceny jen
béhem kratkém intervalu, kdy svazek prechazi pres pfijimac, na rozdil od odpovédi,
které se Sifi prostorem vSesmérové a jejich pfijem je vcase rovnomeérny.
Pozorované zvyseni ¢etnosti dotazi je tedy vysledkem zvySovani dil¢ich ¢etnosti
dotazl od jednotlivych SSR, které do prostoru hlavniho svazku vysilaji vSeobecné i

adresné dotazy a které zaroven svym hlavnim svazkem ozafily pfijimac RX.

Pokud by se do modelu pfidaly dotazovade, které vysilaji vSesmérové nebo
sektorové (napf. MLAT systémy), je pfedpoklad, Ze by se na RX namé&fené etnosti

adresnych dotazl a jejich rdst zesilily.

U vysledkl souvisejicich s pfenosy mezi letadly v rdmci protisrazkovych systémd,
realizovanych ve formatech UF=0/DF=0 a UF=16/DF=16, Ize na jejich pribéhu
Cetnosti v zavislosti na poctu letadel jednoznac¢né potvrdit nelinearni nardst, jak
v oblasti dotazU, tak v oblasti odpovédi. Diky vsesmérovému Sifeni téchto zprav je
synchronné zachyceno vysilani obéma spoji, které umozniuje popsat 3 zasadni
vlastnosti této komunikace. Prvnim z nich jsou vyssi ¢etnosti dotazl ve srovnani
s odpovédmi, které kompenzuji ztradty zprdv. Nardstajici rozdil mezi obéma
kfivkami pro dotazy a odpovédi se zvySujicim se provozem naznacuje nelinedrni
nartst Cetnosti ztracenych zprav pfi prenosech. Treti je konvexné parabolicky
nartst ¢etnosti na strané dotazl. Divodem jsou situace, kdy dotazované letadlo
pfijme dotaz a vySle odpovéd, ale dojde ke ztraté na strané dotazujiciho letadla.
Tato situace mUze probéhnout opakované a ma dopad na zvy3Sovani ¢etnosti nejen
dotaz(, ale i odpovédi. Jev ztraty odpovédi na strané dotazovace neni v této verzi
modelovan u SSR elementu, kde se v ramci modelu oCekavaly idealni degarblovaci
algoritmy, a proto je tento jev navysovani ¢etnosti odpovédiv disledku zatizeného
prostiedi pozorovatelny pouze u interakce elementl typu letadlo-letadlo a je

mimo jiné také umozZnén rovnomérné;jsim rozloZzenim dotazli v ¢ase oproti modelu
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radaru, kde probiha vomezeném ¢asovém intervalu, pfi némz je letadlo v ozareni

hlavniho svazku.
Potvrzeni vyzkumné hypotézy 1

Vyzkumna hypotéza H1 byla definovana jako: ,Narlst celkového mnozZstvi prenosi
na RF 1030 MHz a 1090 MHz neni linedarni v zavislosti na zvyseni poctu letadel ve
sledované oblasti.” Vysledky testovani potvrdily stanovenou vyzkumnou hypotézu
H1.

Testovani vyzkumné hypotézy 2

Testovani druhé vyzkumné hypotézy H2 se zaméfilo na sledovani vyvoje stredi
hodnoty cetnosti dotazl a odpovédi. Vramci testovaciho scénare pro H2 byly
v simulovanych prostfedich postupné zvySovany pocty dotazl od SSR. Tyto
modifikace byly provedeny vzdy shodné pro celé skupiny sekundarnich radar(
(periody otaceni).

Do vysledkd byly vybrany vystupy z testovacich pfipadt TC7-H2 a TC8-H2, v rdmci
nichz doslo v dlsledku dotazovani k dvéma projevim, které vykazovaly odlisné,
nestabilni chovani, které omezovalo schopnost detekce kooperativnich cild.
Ostatni testovaci pfipady vykazovaly stabilni podminky v pfenosovém prostredi,

ve kterém mnozZstvi dotazl ani odpovédi nevykazovaly skokové zmény.

VSechny vyhodnocené vystupy provedené dle testovaciho pfipadu TC7-H2
vykazovaly stabilni podminky v pfenosovém prostredi, ve kterém mnoZstvi dotaz(
ani odpovédi nevykazovaly skokové zmény. Nicméné na vyhodnocovaném
intervalu si lze povSimnout nékterych postupnych zmén v dotazovani SSR, kdy
dochazi k mirnému zvySovani cCetnosti UF=4, UF=5 a UF=5 Comm-B. Zatimco
v pfipadé souvisejicich odpovédi ve formdatu DF=4 dojde také ke zvySovani, Cetnost
zprav ve formatu DF=5 a DF=21 vykazuji sestupny trend. Je nutné ovSem upozornit,
ze grafy s popisovanymi vysledky pouzivaji dvou svislych os pro vyjadieni ¢etnosti
dotazl a odpovédi, které nesdili stejné méfitko. V pripadé cetnosti formatu UF=4

Comm-B Ize pozorovat shodny klesajici trend i u odpovédi DF=20.

Vezme-li Gvahu zmény v ¢etnosti dotazovani bez ohledu na jejich format, Ize
vypocltem ilustrovat, Ze v souctu tyto hodnoty osciluji kolem stfedni hodnoty a
doslo spiSe k alokaci dotazovacich kapacit SSR na nékteré dotazy v neprospéch

jinych formata.
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Za pozornost stoji prlibéh cetnosti DF=11 All-Call, ktery v pribéhu sledovaného
intervalu 300 sekund vykazoval v priméru mirny narQst, ktery naznacuje, Ze se
letadlo mohlo nachdzet v nékolikanasobné v kryti Tracking Range, kde nebylo
blokovano na vieobecné odpovédia okolni podminky (soubé&h ozafeni vice svazky)

vyvolal toto chovani.

Pokud se ovSem zaméfime na dotazy a odpovédi pouzivané protisrazkovym
systémem TCAS miZeme vypozorovat, ze jejich ¢etnost za dobu sledovani plynule
klesala. Zatimco je pokles u UF=0/DF=0 mirny, u koordinacnich zprav typu
UF=16/DF=16 doslo k poklesu relativné vétSimu. Snizeni jejich cetnosti muze
souviset s tim, ze se byla preruSena postupné fada komunikaci letadla s letadlem-
narusitelem a nebyla systémy navazana ani po opakovaném dotazovani. Dle
pravidel pak doslo k ukonceni sledovani tohoto letadla. Nicméné nepodafila se ani
opétovna akvizice, kterd by se projevila opétovnym navySenim cetnosti DF=0 a
nasledné i DF=16.

Docasna nestabilita UF=11 All-Call na zacatku a konci grafu je ddna omezenim na
okrajovych castech datového souboru pfi hleddni trendu v grafu. Podobnych
projevl si Ize vS§imnout i na prfedesle diskutovanych grafech. Druhym faktorem je
inicializace simulace, kdy se rozbéhnou interakce mezi elementy skokové v ¢ase
t=0, a to i navzdory snaze v modelu tyto projevy redukovat ¢aste¢nou inicializaci

pfed zahdjenim simula¢ni smycky.

Zpohledu pozadavkl SSR na aktualizaci informaci z ACFT byl nejnaro¢néjsi

testovaci pfipad TC8-H2.

Na grafu pribéhu celkové ¢etnosti dlouhych a kratkych odpovédi Ize vypozorovat
lokalni maxima, kterd jsou dand maximalni schopnosti elementl v prostredi.
Kritickd uroven mnozstvi dotazu byla divodem predotazovani hned po zahdjeni
simulace, které zpUsobila v kratkém casovém intervalu prechodu dotéenych
letadel do stavu FAILURE, ktery byl kompila¢né nastaven na hodnotu 30 sekund.
V této dobé byly v prostoru pfijimany zpravy na sestupném spoji pouze zprdvy od
zbylych letadel v prostoru, ktera nebyla diky své poloze ovlivhéna vysokou ¢etnosti
dotazi a hladina odpovédi byla stabilni. Po postupném obnoveni c¢innosti
odpovidacl ze stavu FAILURE do IDLE, zacal opét strmé narlstat pocet dlouhych a

kratkych odpovédi a v kratkém case doslo opét k pfedotazovani.
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Potvrzeni vyzkumné hypotézy 2

Vyzkumna hypotéza H2 byla definovana jako: ,Existuje kritické mnozstvi dotazli na
RF 1030 MHz, po jehoz prekroCeni zalne dochazet k samovolnému a
neomezenému rlstu pfenosd mezi ovlivnénymi systémy na RF 1030/1090 MHz,
aniz by se ménily vychozi podminky." Vysledky testovani potvrdily stanovenou

vyzkumnou hypotézu H2.
Testovani vyzkumné hypotézy 3

Testovani vyzkumné hypotézy 3 vyuzilo vyhody simulace, ve které je mozné
zaznamenat i zpravy, které byly v disledku interference nebo zaneprazdnéni
pfijimace jinou zpravou ztraceny. Zpracovanim dat z vznikl testovaci vzorek, ktery

poskytoval pro kaZzdou sekundu:

e celkovy pocet pfichozich zprav (zna¢eno G),
e pocet jednotlivych pfichozich formatd (znaceno F),

e pocet ztracenych zprav daného formatu (znac¢eno L).

Syntetickd nahravka RX z modelu poskytla vhodny datovy vzorek pro testovani
navrhd opravnych koeficientll, kterymi by mélo byt mozné urcovat ptvodni

mnozstvi zprav, které bylo vybranym letadlem v prostfedi odvysilano

Histogramy potvrdily predpoklad, Ze ve zkoumaném prenosovém prostfedi jsou
sice jednotlivé formaty zastoupeny rizné, ale existuje podobnost v pomérném

zastoupeni ztracenych zprdv v zavislosti na délce zpravy.

Na datovych souborech (nahrdvkach) vykazoval souhrné lepsi vysledky opravny
koeficient asnorr 0dvozeny z DF=11 AS, ktery na celkovém mnozstvi 8365 zpravach
vykazoval odchylku 10% v pfipadé oaoneg to bylo 13% Testovdni poukdzalo na
vhodnost hlubSi analyzy této problematiky, jelikoz prezentované vysledky

odpovidaji pfedpokladu spravné odhadnutého koeficientu..
Potvrzeni vyzkumné hypotézy 3

Vyzkumna hypotéza H3 byla definovana jako: ,Z Uspésnosti pfijmu zprav Extended
Squitteru od jednoho letadla na pfijimac lze urcit koeficienty pro odhad Uspésnosti
pfijmu jinych formatl sestupnych zprav pfijatych na tento pfijimac.” Vysledky

testovani potvrdily stanovenou vyzkumnou hypotézu H3.



6 Zavér

Dizerta¢ni prace v uvodu nastinila problematiku kooperativhiho prehledovych
technologii, které tvofi jednu ze zdkladnich vrstev pfehledové informace v civilnim
letectvi. Ta spociva v nutnosti kvalitni datové komunikace na RF 1030/1090 MHz,
které ovsem degraduje s pribyvajicim mnozstvim pfenosl a vyvolava potfebu stav
pfenosového prostfedi umét popsat, predikovat nebo identifikovat jeho krajni

podminky.

Pro feSeni stanovenych vyzkumnych hypotéz byl navrzen a v praci popsan
softwarovy nastroj, ktery vyuzivd multiagentni pfistup k modelovani a simulaci
prenosl v prostfedi kooperativnich technologii. Model byl verifikovan na datovém
vzorku zredlného méreni a ndsledné byl pouzit k otestovani tfi vyzkumnych

hypotéz, k nimz poskytl potfebnd data.

Omezeni modelu, které bylo jiz v ndvrhové fazi identifkovano, je zavislost kvality
vystupu modelu na kvalité ¢i dostupnosti vstupnich dat. Pfikladem mohou byt
provozni parametry prehledové infrastruktury zasahujici do simulovaného
prostfedi nebo popis chovani a vykonnosti palubnich odpovidacld nebo
protisrazkovych systémdi pifimo od vyrobcl nebo testovacich laboratofi. Proto bylo
nutné simulace provadét na zcasti odhadnutych nebo generalizovanych

parametrech odvozenych napfiklad z technickych standardd.

Nedostupnost informaci a jejich zobecnéni omezuje rozsah verifikace, ma-li byt
zalozena na porovnani vystupu se skutecnym prostfedim. V pfipadé verifikace
nebyla napfiklad objasnéna pfi¢ina malé ¢etnosti ADS-B vysilani v redlnych datech.
Koncept pfedstaveného modelu nicméné pocitd a umoznuje budouci zpfesfiovani

v riiznych jeho ¢astech.

| pfes vySe zminéné limitace prace byl vytvofen plné konfigurovatelny simulacni
model prostfedi 1030/1090 MHz, ktery je vyuzitelny pro analyzy zatiZzeni pasma
1030/1090 MHz slibovolnou konstelaci prehledovych systémi a libovolnym
provozem. Pfinosem je vyuziti multiagentniho pfistupu v modelovani, které
umoznuje sledovat vyvoj stavu prostifedi na nékolika Urovnich rozliSeni. Pfinosem
oproti statistickému pfistup je zahrnuti zpétnovazebniho charakteru komunikace

mezi prvky. Dalsim aspektem je pak zahrnuti popisu vzestupného spoje 1030 MHz,
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ktery je v redlnych podminkach komplikované méfit pozemnimi pfijimaci a je spise
realizovan méficimi lety.

Vytvofeny model poskytuje platformu pro nékolikadroviiové zkoumani
problematiky prenost na dedikovanych pasmech. Jeho architektura umoziuje
dalsi zpfesniovani nebo pfizplsobeni na poZzadavky simulaéni experimentl. DalsSim
krokem vrozvoji modelu mize byt vhodnéjsi implementace multilaterac¢nich
systému z pohledu jejich dotazovani nebo zavedeni pohybu letadel v prostfedi,

které mlze pfinést do modelu dalsi zmény v interakcich.
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8 Prilohy

Tabulka 41 Typové parametry SSR pro TC1

(J] o
o o
& 5 S [ >
% Y = T = =
PR R - - 2| 2|i:
% T\; g S i) < b 7o) & < € o e 8 -8
£ 3 = & < 5¢ 5 58 58 | &6&
- [NM] [NM] [s] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] (1]
1 25 65 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
2 25 80 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
3 25 85 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
4 25 100 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
5 25 110 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
6 25 120 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
7 25 130 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
8 25 150 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
9 25 160 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
10 25 200 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
11 25 205 4 100 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2533 | 0.0833 0.6
12 25 220 8 50 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1283 | 0.0625 0.6
13 25 250 8 50 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1283 | 0.0625 0.6
14 25 256 8 50 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1283 | 0.0625 0.6
15 25 256 8 50 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1283 | 0.0625 0.6
Tabulka 42 Typové parametry SSR pro TC1 (pokracovani)
L c
< = £ £ £ £
© © O T2 & s
_ g S | 28| 52| ® |33
g 2 = g 5 £ £ £ £ E
-8 = E c v © o w ] v O
= a <C o un I m o > o
- [dBW] [dBW] [dB] [dB] [°] [°] [°]
1 10 -95 27 -4 3 0 65
2 10 -95 27 -4 3 0 65
3 10 -95 27 -4 3 0 65
4 10 -95 27 -4 3 0 65
5 10 -95 27 -4 3 0 65
6 10 -95 27 -4 3 0 65
7 10 -95 27 -4 3 0 65
8 10 -95 27 -4 3 0 65
9 10 -95 27 -4 3 0 65




10 10 -95 27 -4 3 0 65
11 10 -95 27 -4 3 0 65
12 10 -95 27 -4 3 0 65
13 10 -95 27 -4 3 0 65
14 10 -95 27 -4 3 0 65
15 10 -95 27 -4 3 0 65
Tabulka 43 Typové parametry SSR pro TC3 (pokracovani)
<) (0]
()] (o))
< c o) o
o @ 2 o Qo Z
5 ) 3 § @ o | B3
x & i 5 S S S £ ®
g 3 2 o T 28| es| 25| 5| 8¢
£ S = @ < S S S5O S O b a
- [NM] [NM] [s] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] (1]
50 52 52 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
51 64 64 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
52 68 68 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
53 80 80 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
54 88 88 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
55 96 96 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
56 104 104 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
57 120 120 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
58 128 128 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
59 160 160 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
60 164 164 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
61 176 176 10 40 0.1000 | 0.1000 | 0.1033 | 0.1000 0.6
62 200 200 10 40 0.1000 | 0.1000 | 0.1033 | 0.1000 0.6
63 205 205 10 40 0.1000 | 0.1000 | 0.1033 | 0.1000 0.6
64 2045 205 6 50 0.1667 | 0.1667 | 0.1700 | 0.0833 0.6
Tabulka 44 Typové parametry SSR pro TC3 (pokra€ovani)
g c
[e] c c i)
o ‘© ‘© 7= © 7=
© © O = 3T 3 e
_ i S | 28 | 53| ® T 2
5| 3 = | B | B3| f:| £ | £&
ho} =S = c o © O o [} U QO
£ a = < o & T o foa) > o
- [dBW] [dBW] [dB] [dB] [°] [°] [°]
50 10 -95 27 -4 3 0 65
51 10 -95 27 -4 3 0 65
52 10 -95 27 -4 3 0 65
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