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ABSTRAKT Cilem této diplomové prace bylo navrzeni pocitaCového simulaéniho programu, jehoz vy-
sledky budou popisovat zatizeni RF pasma 1090 MHz ve specifikované oblasti béhem &asového inter-
valu. Program se skldda ze dvou modell: RF Load Modelu a RF Re-Interrogation Modelu. Zatimco RF
Load Model je vytvoren v prostiedi MATLAB a poskytuje pouze vysledky o zakladnim zatizeni RF pasma,
RF Re-Interrogation Model pracuje v Simulinku a vypocitava velikost re-interrogation rate hodnoty. Ana-
lyza zatéze RF pasma zahrnuje ¢innost Mode A/C odpovidacl, Mode S odpovidacl, ACAS technologie
a ADS-B vysilani. Vysledky zatizeni jsou prezentovany vcetné rozliSeni formatovych skupin.
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ABSTRACT The aim of this Diploma Thesis was to develop a computer simulation program that would
sufficiently estimate the RF Load of 1090 MHz band over a specified time period. The program consists of
two main parts: RF Load Model and RF Re-Interogation Model. While the RFL Model is based on Matlab
platform and estimates radio-frequency load only, the RFR Model is created in Simulink and derives the
amount of radar re-interrogation within the specified environment from RFL Model results. The contribution
of Mode A/C transponders, Mode S transponders, ACAS and ADS-B is covered within the simulation.
The results are presented with regard to the message downlink format groups.
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Uvod

Kooperativni pfehledové systémy jsou pro soucasny systém fizeni letového provozu neodmyslitelnou sou-
&asti. Radime do nich palubni odpovidaée Mode A/C & Mode S, protikolizni systém ACAS a automatické
zavislé vysilani ADS-B, které spole¢né sdili radio-frekvenéni pasma 1030/1090 MHz. V oblastech s vy-
sokou hustotou provozu, jakou je napfiklad evropsky Ci severoamericky region, poskytuji tyto technologie
dnes jiz nepostradatelna data. P¥inos ve vyuZiti kooperativnich systémd je tak znatelny z pohledu fidicich
letového provozu, ktefi mohou na zakladé prenasenych informaci o letu 1épe koordinovat lety. Podobné
i posadky letadel maji diky témto technologiim vétsi situaéni védomi o okolnim provozu (napf. pouZiti
protisrazkového systému ACAS).

Motivaci k rozSifovani vyuziti kooperativnich systému v ramci globalniho leteckého provozu je nepochybné
snaha o zvySeni Urovné bezpecénosti. Kvalita pfehledové informace spoleéné s varovnymi systémy do
velké miry snizuji pravdépodobnost vzniku chyby pfi fizeni letll ve vzdusném prostoru. Dal§im podnétem
je v8ak i potfeba efektivniho Fizeni v oblastech s neustale rostouci hustotou provozu. Rozsifeni primarni
prehledové informace pak umoznuje fidicim lépe predikovat jednotlivé lety v Case. Snahy o bezpecné
a efektivni provozovani letecké dopravy spolecné s technickym pokrokem zaroven vedou k navySovani

prenasenych informaci.

V evropském prostoru je mozné sledovat rostouci trend ve vyuziti téchto technologii. Nicméné snaha
prenaset velké mnozstvi informaci z letadel vede za uritych podminek k problémdm vyplyvajicich z
radio-frekvencniho zatiZzeni pouzivanych pasem a zatizeni palubnich odpovidacu. Mnozstvi zprav, které
je mozné prenaset a zpracovat, je omezené. V Evropé je zatizeni této domény, predevsim RF 1090 MHz,
predmétem nékolika vyzkumu. Metody pro analyzu pfenosl v ramci sestupného spoje jsou zalozeny na
realném méreni, ale i modelovanim. Modely se v mnoha ohledech jevi jako pfinosné z hlediska vyhodno-
covani budoucich scénéfi vyvoje leteckého provozu.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni a popsani struktury modelu, ktery bude na zakladé vstupnich
dat poskytovat informaci o poctu prenasenych zprav v RF pasmu 1090 MHz. Model bude vytvofen na
zéakladech simulaéniho programu, ktery byl predstaven v bakalafské praci (2013). Na rozdil od prede-
Slé verze bude simulovat prenosy v ramci definovatelného ¢asového intervalu, zohlednovat stochasticky
charakter interakci a zarovenn umozni hodnotit simulované prostredi z hlediska hodnoty re-interrogation
rate. V diplomové praci bude popsana struktura modelu, pouZzité vypoCty a aplikovany pristup k feSeni
problematiky. Nasledné bude v modelu definovan prostor Ceské republiky, v rdmci néhoz bude testovana
validita programu. Na zavér budou uvedeny vysledky predikce modelu pro rok 2025.

Ocekava se, ze vysledky modelu nebudou v rozporu s hypotézou, Ze se dnesni zatizeni radio-frekvencniho
pasma 1030/1090 MHz pohybuje kolem kritické hranice, po jejiz pfekro¢eni dochazi degradaci celého
systému.
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Kapitola 1

RF Load Model

RF Load Model (RFL Model) je simulaéni program, ktery byl vytvofen v prostiedi MATLAB ® za Gi¢elem
odhadovani mnozstvi pfenosl na sestupném spoji 1090 MHz v nadefinovaném prostredi. Vysledky simu-
lace popisuiji zatéz radiové frekvence (RF) v urcité oblasti ve formé poétu prenesenych zprav za jednu
sekundu. Model zahrnuje interakce palubnich odpovidacu letadel s pozemni pfehledovou infrastrukturou
sekundarnich radarq, s jinym letadly v rdmci protisrazkového systému ACAS, ale i automatické vysilani
Acquistion ¢i Extended Squitteru.

Program souhrnné urCuje mnozstvi prenesenych zprav na sestupném spoji v téchto skupinach odpovédi:
1. Odpoveédi typu A/C,
2. DF4/5/20/21,
3. DFo/18,
4. DF11,
5. DF17.

Pfedchazejici verzi pro RFL Model, byl model RFLM 2014, jehoZ prvni podoba byla pfedstavena v baka-
latskeé praci [12]. SouCasna verze jiz pracuje v kvazi-dynamickém rezimu a poskytuje mimo jiné i zékladni
vstupni data pro RF Reinterrogate Model, ktery je popsan v dal$i kapitole. Oznaéeni modelu jako kvazi-
dynamicky je pouzito, nebot’ simulovani pohybu ve virtualnim prostfedi po stanoveny Cas je Caste¢né a
tyka se pouze letadel. Tim je mozné urcit, kolik jednotliva letadla vyslala na sestupném spoji zprav za
danou dobu letu v daném vzdu$ném prostoru. Jelikoz vSechny zpravy krome squitteru vychazi z interakci
letadla s okolnim prostfedim, je pohyb a vzajemna poloha vyznamnym faktorem. Na strané druhé nékteré
charakteristiky systému v modelu jsou ponechany statické a k vypocCtu je pouzita statisticka metoda. Jedna
se napfiiklad o ota¢eni paprsku radar(l. Pouzitim statistiky ziskané z parametr(i program uréi vliv radaru na
vyslychana letadla. Nicméné samotnou rotaci lalokil nesimulujeme. Z hlediska navyseni vypocetni slozi-
tosti by aplikovani dynamiky radar( do modelu pravdépodobné nepfineslo adekvatné presnéjsi vysledky.
Kvazi-dynamicky pristup, ktery model aplikuje, tak predstavuje kompromis mezi presnosti ziskanych dat
a vypocetnimi naroky.
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Model se sklada z nasledujicich sedmi zékladnich moduld, které globalné spousti Run Modul:
1. INPUT MODUL
2. ENVIRONMENT MODUL
3. SSR MobuL
4. ACAS MobuL
5. AS MobuL

6. ADS-B MobuL

7. VIRTUAL RECEIVER MODUL

Kazdy z modulli tvofi funkéni celek, nicméné poradi neni zcela zaménitelné. Jedna se predevsim o prvni
moduly Input a Environment, které jsou nezbytné k vytvofeni simulaéniho prostfedi a pfipravuji vstupni
data pro nasledujici moduly. Pomoci nich se nasledné simuluji interakce na RF 1030/1090 MHz. Naopak
modul Virtual Receiver, ktery shrnuje zatizeni sestupného spoje, pro své vypocCty pouziva data poskytnuta
predchozimi moduly. Je tedy zcela nutné, aby byl tento modul zafazen v ramci simulace aZ jako posledni.

Rozdéleni na moduly je pfedevs§im motivovano snahou zptehlednit zdrojovy kéd. Nasledujici kapitoly se
budou vénovat modulim jednotlivé a pfiblizi jejich strukturu.

1.1 Run Modul

Tento modul je zakladnim skriptem pro spusténi celé simulace. Postupné vyvolava moduly, jejichz poradi
je pevné dano. Tento modul je fidicim modulem pro ostatni a pfedstavuje pro uzivatele jediny modul, se
kterym pracuje. Je pouze nutné, aby se moduly nachazely ve stejném adresafri. V tabulce 1.1 je uveden
zakladni prehled o modulech spousténych pfi simulaci Run Modulem.

Tabulka 1.1: Posloupnost moduld vEetné jejich nazva a popisu funkci

Programovy nazev modulu | Nazev modulu Popis funkce
1. | INPUT_FCE INPUT Modul importuje proménné nadefinované uzivatelem ze
vstupniho souboru INPUT.xls
2. | ENVIRONMENT_FCE ENVIRONMENT Mo- | vytvofi simulacni prostfedi generovanim pozemni
dul infrastruktury a letadel
3. | SSR_MOD SSR Modul ur€i zatizeni plynouci z interakce sekundarnich

prehledovych radarG s letadly, re-interrogation
neni zahrnut

4. | ACAS_MOD ACAS Modul uréi zatizeni sestupného spoje zpravami souvise-
jicimi s €innosti protisrazkového systému

5. | SQUITTER_MOD AS Modul prifadi periodické vysilani typu Acquisition Squit-
ter tém letadllm, jejichZz odpovidace maji danou
funkci

6. | ADS-B_MOD ADS-B Modul prifadi vysilani Extended Squitteru vSem letadlim,
které maji tuto technologii

7. | TR_MOD Virtual Receiver Mo- | vypocte zatizeni RF 1090 MHz vybrané oblasti po-

dul moci virtudlniho pfijimace
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1.2 Input Modul

Input Modul slouzi k propojeni prostfedi MATLAB, kde probiha simulace, s externim souborem. Soubor
INPUT.xls predstavuje rozhrani mezi simulaci a uzivatelem, pomoci kterého Ize definovat vybrané pa-
rametry a vlastnosti simulovaného systému. Moznost ménit prostfedi RFL modelu umoznuje sledovat
zavislost zatizeni na nastavenych parametrech a testovat tak riizné scénare. Bez ni by pfinos modelu byl

velmi maly.

Modul pouze data nacte do prostoru proménnych programu MATLAB. Dale transformuje soufadnice pozic
sekundarnich radaru a virtualnich pfijimaci z referencniho systému WGS 84 do systému ENU.

1.2.1 Vstupni data a uzivatelské rozhrani

Soubor INPUT.xIs je rozdélen na nékolik pracovnich listt: Environment, Equipment, SSR a TR. Kazdy z
listll pfedstavuje vstupni formulaf, do néhoz se zapisuji hodnoty vybranych parametrd, které souvisi s da-
nou oblasti. Pro pfehlednost uvedeme zakladni popisy pouzitych parametr(, které se v souboru definuiji,
a pouzijeme obecné znacéeni pomoci indexované proménné p. Formulafova okna, do nichz se jednotlivé
parametry vkladaji, jsou ilustrovany tabulkami. Nicméné pfi vyplhovani uzivatelem jsou do formulafovych
metrl z pohledu uZivatele a jeho prace se souborem INPUT.xls. Podrobnéjsi charakteristika modelového
prostredi bude nasledovat v kapitole 1.3 Environment Modul na strané 21.

Pouzité proménné se zpravidla tykaji obecnych vlastnosti systému (napf. technické parametry), nékteré
promenné v8ak souvisi vyhradné s definovanim virtualniho prostor, a proto budou znovu podrobnéji vy-
svétleny v Environment Modulu.
Listy souboru Input.xls pro zadavani parametr( jsou:

1. ENVIRONMENT

2. EQP

3. SSR

4. TR

Parametry listu Environment

Prvni Casti, kterou uzivatel RFL Modelu definuje, jsou charakteristiky prostredi, ve kterém se budou mo-
delovat interakce v ramci prostfedi RF pasma 1030/1090 MHz. Horizontalni vymezeni simulaéni plochy je
provedeno uzivatelem skrze zadani dvojice rovnobézek a polednikl. Mezi témito hrani€nimi kfivkami bude
vytvoren virtualni prostor zahrnujici letadla, sekundarni prehledové radary a virtualni pfijimace. Formular

pro horizontalni definovani prostoru je zobrazen tabulkou 1.2.

Znaménkova konvence V ramci modelu je dodrzovana znaménkova konvence, ktera nahrazuje pis-
menné oznaceni zemépisnych polokouli (jizni/severni a zapadni/vychodni). Zemépisna Sitka smérem na
sever nabyva kladnych hodnot, na jih potom nabyva hodnot naopak zapornych. V pfipadé zemépisné
délky pfifazujeme k vychodni délce kladné znaménko a k zapadni zaporné.
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Tabulka 1.2: Horizontalni vymezeni simulacniho prostoru

AREA LA°T1 L0°N1 LA:)T2 LCZN1

[°] [°] [°] [°]
Mezni Diat1 € (—90;90) | pion1 € (—180;180) | piat2 € (—90;90) | piona2 € (—180;180)
hodnoty

Dalsi ¢ast formulare tvofi pole pro zadavani hustoty letadel, ktera je vztazena na objem kvadru se speci-
fikovanymi rozméry (tab. 1.3). Rozméry jeho hran jsou 5 NM x 5 NM x 1000ft. Normovanim poctu letadel
na tento objem se pfipousti, ze je parametr hustoty realné Cislo. Program nésledné v ¢asti Environment
modul provede zaokrouhleni kone¢ného poctu letadel v simulacnim prostoru na pfirozené ¢islo.

Tabulka 1.3: Parametr hustoty letadel v prostoru
| Poget letadel v elementu 5 NM x 5 NM x 1000 ft [ pgens € RT |

Nasledné uzivatel vyplni posledni ¢ast Environment listu, ktera souvisi s vertikalnim popisem simulacniho
prostredi. Zakladni struktura této ¢asti formulafe je opét ilustrovana tabulkou 1.4. Parametry jsou vzdy
spojeny s jednim ze tii vertikalnich zén vzdu$ného prostoru. Jsou rozdéleny na spodni, stfedni a horni
z6nu. Ke kazdé zéné je nutné zadat vymezujici spodni a horni letovou hladinu. Zaroven je doplnén roze-
stup sousednich hladin pro kazdé z vertikdlnich pasem. Standardné je to jedna letova hladina tj. 1000 ft
nebo 2 letové hladiny pro horni vzdudny prostor.

Déle se zadava parametr, ktery pfidéluje podil z celkového mnozstvi letadel v simulaci do zvolené ver-
tikalni zony. Je dulezité, aby soucet hodnot v fadku Pomeérné vyuZiti letadly udavajici podil letadel byl
vzdy roven 1 (tj. 100%). Tato zavislost parametr(i v ramci fadku je v rozebiraném listu jedina. Nicméné u
definovani letovych hladin, které vymezuiji vertikalné zény, je nutné zachovat alespon nasledujici vztahy:

(meax S mein) /\ (pMmax S pMmin) /\ (pHmax S pHmin)

(meax S pMmin) /\ (pMmaX S pHmin)

Zavérem jsou definovany stredni tratové rychlosti, které jsou typické pro kazdé vertikalni pasmo. Sou-
Casna verze modelu zatim nezahrnuje proudéni vzduchu, tudiz je tato rychlost shodna i s pravou vzdus-
nou rychlosti (TAS). Nicméné pro dal$i rozvoj modelu je volena pravé rychlost tratova, ktera je vhodnéjsi,

uvazujeme-li interakce s pozemnimi zafizenimi.

Tabulka 1.4: Vertikalni definovani prostfedi

Interval
Parametry Jednotky || Spodni (L) Stredni (M) Horni (H)
Min FL [-] PLuw €N PMuin €N PHupin €N
Max FL [-] PLoax € N DM €N PHpue €N
Rozstup sousednich hladin | [1000 ft] PL.., €N pM,., €N PH.., EN
Pomérné vyuziti letadly ] PLo., € (0;1) | pa., € (0:1) | pr.,, € (0;1)
Tratova rychlost (GS) [kts] PLes € RT Pres € RT PHos € RT
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Pomérné vyuZiti
letadly: £= 0,4
FLmax

FLrin

ﬁ Pomérné vyuZiti
= letadly: £=0,4
M I S ’

L
~——— Pomérné vyuZiti

letadly: 1= 0,2

Obrazek 1.1: Parametry pro vertikalni definovani prostoru (méfitko neni zachovano)

Parametry listu EQP

Ve druhém listé souboru INPUT.xIs se nachazi formulafové okno, které souvisi s palubni vybavou leta-
del, kterd pro svou Cinnost vyuziva vzestupného a sestupného radiového spoje. Simulace rozliSuje Ctyfi
zakladni varianty, jakymi mize byt letadlo vybaveno (tabulka 1.5). Napfi¢ celou simulaci se pak k témto
variantam odkazujeme jako na EQP1, EQP2, EQP3 a EQP4.

Letadlo muze byt vybaveno kombinaci téchto technologii:
1. Mode A/C Only— letadlo ma na palubé pouze odpovida¢ Médu A/C a pracuje s neadresnymi dotazy
2. Mode S Only —letadlo je vybaveno pouze technologii odpovidace Moédu S,

3. Mode S a ACAS - letadlo je kromé zakladni funkce odpovidate modu S vybaveno i protisrazkovym
systémem,

4. Mode S, ACAS a ADS-B - letadlo pouziva odpovidaé Médu S véetné protisraZzkového systému
ACAS a technologie Extended Squitteru.

Tabulka 1.5: Moznosti vybaveni letadel v ramci modelu

Identifikator Funkce 1 Funkce 2 | Funkce 3
EQP1 Mode A/C odpovidac — —
EQP2 Mode S odpovidac — —
EQP3 Mode S odpovidaé ACAS —
EQP4 Mode S odpovidaé ACAS ADS-B

Uzivatel definuje podil zastoupeni dané varianty vybaveni v(éi celé mnoziné letadel jak je zobrazeno v
tabulce 1.6. JelikoZ se opét jedna o pomérné mnozstvi, musi byt fadkovy soucet roven jedné (100%).
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Tabulka 1.6: Varianty palubniho vybaveni

Mode A/C Only | Mode S Only Mode S Mode S
ACAS ACAS
ADS-B
Programova EQP1 EQP2 EQP3 EQP4
zkratka
Zastoupeni pE1 € (0;1) pr2 € (0;1) pEs € (0;1) pEa € (0;1)
vybaveni

Parametry listu SSR

Pro nastaveni simulaéniho prostredi v souvislosti s radiovym pfenosem na RF 1090 MHz slouzZi list s na-
zvem SSR. V ném se nastavuji fyzické i dotazovaci vlastnosti sekundarnich prehledovych radar(. Kazdy
fadek obsahuje kompletni charakteristiku jednoho radaru.

Pro celkovou prehlednost textu bylo zobrazeni formularové tabulky rozdéleno do tfi Casti. Prvni ¢ast po-
pisuje pozici radaru, tj. jeji zemépisné soufadnice a nadmorskou vysku.(tabulka 1.7)

Tabulka 1.7: Parametry sekundarnich prehledovych radart (1. ¢ast)
LAT LON AMSL

[°] [°] [m]

Plat € (Prat1; Plat2) | Pion € (Pion1; Pion2) | Plat € RT

Nasleduji parametry, které definuji prevazné vykonnostni charakteristiky sekundarniho radaru (tab. 1.8).
Technické Udaje o poloméru kryti, Sifce hlavniho laloku €i o poCtu otacek za minutu doplfiuji parametry
All-Call Pulse Repetition Frequency (PRF) a Inkrement poloméru kryti. Zminéna PRF popisuje frekvenci,
se kterou radar vysila v8eobecny dotaz Mode A/C Only v ramci All-Call periody. Na tento druh vyslychani
odpovidaji letadla, ktera jsou vybavena pouze odpovidatem Médu A/C, ¢i. V pfipadé Mode Only dotazu v
All-call periodé se predpoklada, Ze na ni zadna letadla s odpovidatem Médu S v kryti radaru neodpovidaji,
nebot jsou na ni blokovana.

FPorice S5R

Sifka hlavniho lIdoku

Inkrement krvti

| Mominaini polomér kryti

Obrazek 1.2: Zakladni parametry radaru

Simulace v souCasnosti nabizi testovaci parametr, ktery umoznuje definovat oblast za hranici nominalniho
dosahu radaru, kde letadla s odpovidatem Médu S mohou vlivem kolisani kvality vzestupného spoje s
ur€itou pravdépodobnosti odpovidat na Mode S Only All-Call periody. Blizka oblast, kde letadla mohou
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vykazovat popsané chovani, nastavuje uzivatel parametrem Inkrement poloméru kryti. Standardné je

nastaven na hodnotu 0.

Tabulka 1.8: Parametry sekundarnich prehledovych radaru (2. ¢ast)

Polomér | Sitka hlavniho | RPM AlI-CAll Inkrement
kryti laloku PRF poloméru kryti
[km] [°] [ot./ min] [Hz] [km]

pr € RT | py € (0;90) prpv € RT | pprr € RT | p; € RT

Parametry pomysiné tteti ¢asti popisuji vyslychajici charakteristiku Roll-Call periody sekundarniho prehle-
dového radaru. Formular obsahuje typy dotazl, které radar mlze vysilat. Hodnota, kterou uzivatel zada,
odpovida periodg, s niz je dotaz na vzestupném spoji opakovan pro jedno letadlo. Ackoliv nejsou velikosti
period nikterak omezené z hlediska vypocétového algoritmu, je vhodné, aby byly nasobkem zakladni peri-
ody otaceni radaru (1.1). Tim je docileno, ze je dané letadlo dotazovano pouze v nasobku period a tudiz
i v okamziku, kdy pfes néj pfechazi paprsek.

1 60 -k

" PRPM
60

Pinti =k k- Tscan (1 1)

Prpm

kde: k=1,...n
Dint; — Perioda opakovani i-tého typu dotazu pro 1 letadlo
prpMm — pocet otdek radaru za minutu
Tscan — perioda jedné otocky radaru v sekundach

Nahled hlavicky formulafového okna pro dotazovaci charakteristiku Roll-Call periody zobrazuje tabulka
1.9. Z dlivodu programového omezeni je u nevyslychanych kédl &i registri nutné zadat parametr rovny
nule, navzdory tomu, Ze perioda je naopak rovna nekonecnu. Program pfi nacitani hodnot je nastaven tak,
aby interpretoval nulu jako nepouzity druh dotazu nikoliv jako periodu. Navic i z hlediska uzivatelského

rozhrani je mozné predpokladat, Ze viozeni nuly je pfehlednéj$i nez symbolu nekoneéna.

Tabulka 1.9: Parametry sekundarnich prehledovych radart (3. ¢ast)

Periody dotazovani
Kéod [ Kod | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS | BDS
Médu | Médu | 1.0 (17 |20 |30 (40 |50 |60 |05 |44 |45 |07
AC |S
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
Pint, € (05 k- Tocan) kde k € N

Parametry listu TR

Posledni list TR umoznfuje definovat virtualni pfijimace. Slouzi k méfeni zatizeni RF 1090 MHz v oblasti,
kterd je vymezena jeho dosahem. Je nutné zadat pouze polohu v prostoru, ktera se sklada ze zemé-
pisnych soufadnic a nadmorské vysky, a poté dosah pfijimace. V plvodni verzi RFL Modelu byly tyto
prijimace oznacovany jako pozemni (Terestrial Receivers), proto byla pouzita zkratka TR. Pouziti nového
v simulaénim prostoru naprosto libovolné. PfedevSim voleny parametr p4ar57, ndm umoziuje posoudit

zatéz pro riizné vysky ovlivnéné i radiovym horizontem.
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Tabulka 1.10: Parametry virtualnich pfijimac

LAT LON AMSL Polomeér
dosahu

(7 [ [m] (km]

Plat € <plat1;plat2> Plon S <plonl;plon2> PAMSL € RJr DPor € RJr

1.3 Environment Modul

Environment Modul je z pohledu simulace prvnim vykonnym modulem. Pfipravend data pro genero-
vani prostfedi ziskava od Input modulu, ktery je nacetl do prostoru proménnych v programu MATLAB.
Modul Environment stanovi poCet letadel ve vymezeném prostoru a pfifadi jim dle stanovenych pravi-
del vychozi polohu, letovou hladinu, rychlost, letény kurz a palubni vybaveni souvisejici s vyuzivanim
RF 1030/1090 MHz. Vysledkem je matice TARGET, ktera shrnuje pfitazené vlastnosti kazdého letadla v
modelovém prostoru. Zaroven pozada o zadani doby trvani simulace, po kterou simulujeme pohyb leta-
del. V této Casti textu popiSeme zakladni pravidla, kterymi model vytvofi prostfedi a data pro nasledné
testovani RF interakci.

1.3.1 Vytvofeni modelového prostredi

Doposud jsme definovali prostfedi pouze skrze oddélené parametry. Ciselné byla popsana absolutni veli-
kost prostoru, vertikalni pasma, charakteristické hodnoty popisuijici let, vybaveni letadel atd. V této fazi jiz
postupujme dale. Provadime syntézu informaci a ty odpovidajicim zplsobem pfifazujeme generovanym
prvkdm tj. vytvaiime prostfedi. Kazdy prvek nachazejici se v ném je poté popsan souborem vlastnosti,
které jsou v souladu se zaddnim modelované ulohy.

Nejdfive je vypoctena plocha, kterd je uzaviena dvojici poledniku a rovnobézek. Poté je z dat dopocten
vertikalni rozmér prostoru, ktery odpovida souctu velikosti (tloustky) jednotlivych vertikalnich pasem (po-
psano v 1.4 nastr. 17). Vysledkem je celkovy objem, ve kterém bude simulace probihat a ktery je nezbytny
pro vypocet poctu letadel, jez se v prostoru budou nachéazet.

Zemépisné souradnice jsou véem letadlim v ¢ase t = 0 pfidéleny nahodné pod rovnomérnym pravdépo-
dobnostnim rozdélenim. Hodnoty soufadnic jsou vSak generovany v rozmezi daném hrani¢nimi kiivkami,
resp. hodnotami (LAT1, LAT2) a (LON1, LON2).

1.3.2 Vybaveni letadel

Podil (procento) zastoupeni variant palubniho vybaveni v celé mnoziné letadel je v ramci tohoto mo-
delu zcela nezavisly na ostatnich parametrech tj. nezavisi na poloze, vySce Ci rychlosti letadla. Program
pro pfidéleni jedné ze Ctyf variant vybaveni nejprve rozdéli mnozinu letadel na 4 podmnoziny. Zaklad-
nim pozadavkem je pouze to, aby podil velikosti podmnozin odpovidal definovanému podilu zastoupeni
palubniho vybaveni z EQP listu (1.6 na str. 19).

1.3.3 Pridéleni letové hladiny

V modelu predpokladame, Ze se vSechna letadla pohybuji rovhomérné a pfimocare. Jelikoz nejsou v
rezimu stoupani ani klesani (vertikalni rychlost je rovna nule), udrzuji v pribéhu celé simulace pridéle-
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nou letovou hladinu. Proto k pfidéleni letové hladiny dochazi pouze na zacatku simulace v Environment
modulu.

Pridélovani letové hladiny se fidi urCitymi pravidly. V predeslém textu jsme se jiz zabyvali tfemi zénami, na
které se simula¢ni vzdusny prostor déli. Jedna se o nizky (L-Low), stfedni (M-Medium) a vysoky (H-High)
vzdu$ny prostor, pfi¢emz ze vstupnich dat navic zname, jaké procento (podil) letadel se v nich nachazi
a jaka je stredni tratova rychlost. Program tedy rozdéli celkovou mnozinu letadel na tfi podmnoziny v
ur¢eném podilu. Poté je jim pridélena kone¢na letova hladina, ktera lezi v odpovidajici vertikalni zéné.
Stejné je pristoupeno i k pridéleni tratové rychlosti, jelikoz ta opét souvisi s vertikalni zénou. Pfidéleni
letové hladiny je provedeno nahodnym vybérem pfi rovnomérném rozloZeni pravdépodobnosti.

1.3.4 Pridéleni leténého kurzu

Ve srovnani s realnymi postupy lze Fici, Ze simulaéni program voli opa¢nou cestu. Letadllim je totiZ pfifa-
zen kurz na z&klade lichosti i sudosti letové hladiny. Z pohledu simulace je tato zaména pfijatelnd, jelikoz
generujeme prostredi, kde nedefinujeme redalné lety po letovych cestach. Dva pripady, které se hodnoti
pro pfidéleni kurzu v ramci Environment modulu je nasleduijici:

a. Cislo letové hladiny je sudé, pfidéleny ndhodny kurz smérem na zépad tj. 2/ (180, 359)°

b. Cislo letové hladiny je liché, pfidéleny ndhodny kurz smérem na vychod tj. ¢/(0, 179)°

1.3.5 Vyjadreni rychlosti letadla

K zavéru modul provede transformaci zemépisnych souradnic z referenéniho systému WGS 84 do ENU,
ktery je vychozim pro cely model. Spolu s touto transformaci skrze specialni funkci definuje pravouhlé
slozky tratové rychlosti ve sméru osy X a Y v zakladnich jednotkach m/s. To je provedeno ze znalosti jiz
dfive pfidelené tratové rychlosti a kurzu.

Nejdfive je pfevedena rychlost z uzlt do zakladnich jednotek.
Vinss = Vits - 0,514 (1.2)
Poté se dopoctou slozky vektoru rychlosti.

Va
Vy

Vm/s . Sin(HDG)

(1.3)
Vinys - cos(HDG)

kde: V,,,, —tratova rychlost [m/s]
Vits — tratova rychlost [kts]
V.. — x-ové sloZzka tratové rychlosti [m/s]
V,, — y-ové slozka tratové rychlosti [m/s]

HDG - letény kurz
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1.3.6 Vektor letadla

Shrneme-li pribéh Environment Modulu, je zfejmé, ze vytvoreni prostfedi souviselo vyznamné s vlastnimi
letadly ve smyslu jejich polohy a pohybu v prostoru a také palubnim vybavenim. Byla vytvorena zakladni
matice TARGET, v niz i-ty fadek pfedstavuje vektor popisujici pravé tyto vlastnosti i-tého letadlo. Slozky
vektoru predstavuji nezbytna data pro vypocet interakci na RF 1030/1090 MHz. Vyznam slozZek ve vektoru
i-tého letadla je popsany vyrazem 1.4.

G=(X v FL V. V, EQP) (1.4)
Vysledna matice TARGET slozena z jednotlivych vektor( nalezejicich n letadlim.

i X, Y1 FLi Vi, V, EQP
i Xy Yo FLy Vi, Vi EQP,

TARGET = | | = (1.5)

Gn X, Y, FL, V., V, EQP,
Index (fadek) letadla je unikatnim identifikatorem v ramci celého modelu a propojuje tak vysledkové matice
s danym letadlem.

1.4 SSR Modul

SSR modul je uréen k vypoctu zatizeni RF 1090 MHz spojeny s komunikaci mezi palubnimi odpovidaci a
nadefinovanou siti sekundarnich prehledovych radart. Z pohledu zatizeni

RF 1090 MHz se jedna o zpravy ve formatu DF4/5/20/21. Ackoliv je primarnim cilem stanovit zatizeni
sestupného spoje, odpovidajici namodelovani vzestupného spoje je pro model také zcela nezbytné. V
ramci RF Load Modelu, ktery nyni popisujeme, predpokladame idealni podminky, pfi kterych radar do-
stane v8echny odpovédi na své selektivni dotazy. Vysledky za idealnich podminek jsou dale pouZity jako
vychozi vstupni data pro RF Re-Interrogation modul, ktery jiz analyzuje zatizeni RF kandlu pfi zahrnuti
dalSich vlivi redlného prostredi.

1.4.1 Vlastnosti sekundarniho prehledového radaru

Parametry kazdého radaru jsou vyjadieny v matici SSR. Ta je slozena z fadkovych vektort 3,,, kde m je
index radaru. Celkovy pocCet radaru v simulaci je roven w. Slozky vektoru jsou uvedeny vyrazem 1.6.

Sm (LATm LON,, AMSL,, 60.,, RPM,, PRF, INC, fRCm) (1.6)
kde: [ AT - x-ova soufadnice v ENU

LON - y-ova soufadnice v ENU

AM S L — nadmorska vyska [m]

0 — $itka hlavniho laloku [°]

RPM — pocCet otacek za minutu [ot.min™1]
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PRF — Pulse Repetition Frequency parametr [Hz]
INC - inkrement poloméru kryti [km]

fRC — 13-ti sloZzkovy vektor s periodami dotazovani na méd A, C a BDS registry

Matice SSR popisujici vlastnosti vSech radart v simulaci ma tvar:

$i X, Y1 Z 0, RPM, PRF, INC, Tge,
SSR=|:|=|: + ¢ 1 : 5 : (1.7)
S Xo Yo Zy 0w RPM, PRF, INC, Tgc,

1.4.2 Metoda urcéeni poctu odpovédi na SSR za dobu simulace

Pro odhad zatizeni RF pasma 1090 MHz, které je vysledkem interakci mezi sekundarnimi radary a letadly,
je nutné, aby program ve vypoctu zohlednil nasledujici:

1. délku doby letu letadla v kryti radaru
2. variantu Moédu palubniho odpovidace
3. charakteristiku dotazovani All-Call a Roll-Call periody

Simulovani pohybu letadla v pribéhu simulace vede k potfebé urit dobu, po kterou bylo letadlo v kryti
radaru a odpovidalo na jeho dotazy. Postupem, ktery je podrobné uveden v ¢asti Vypocet ¢asu interakce
se SSR, ziskame Cas vstupu a vystupu letadla do prostoru kryti a to pro vSechna letadla vici véem
radarim v prostfedi. Je samoziejmé, Ze existuji i trividlni feSeni, v nichZ letadlo nevlétne do prostoru kryti
vibec a vysledkem je nulovy Casovy interval.

Informaci o0 médu palubniho odpovidaCe n-tého letadla ziskdvame z EQP, které je zahrnuto v 6. slozce
vektoru d,,. V modelu primarné predpokladame nasledujici. Veskery provoz vybaveny Médem S v kryti
jiz ziskal IC radaru, v disledku ¢ehoz je blokovan na odpovidani Mode S Only All-Call periodé. Jinymi
slovy, letadla vybavena médem A/C jsou vyslychana standardné pfi All-Call periodé, zatimco letadla s
odpovidacem modu S odpovidaji na Roll-Call periodu. Odpovidani odpovidace Médu S na All-Call periodu
je simulovano pouze tehdy, je-li letadlo ve vnéjsi zéné kryti definované parametrem Inkrement poloméru
Kkryti.

Tabulka 1.11: Rozhodovaci tabulka pro SSR dotazy

DRUH DOTAZOVACI PERIODY

Mode A/C Only Mode S Only Roll-Call
All-Call perioda All-Call perioda perioda
.0 | Mode A/c | V20 v dobe prechodu | G nikdy
g hlavniho paprsku
S pouze pokud je v pouze je -li adresovan
O . 7
% Mode S nikdy oblasti vymez?ne INC | letadlu o
o) parametrem, jinak a v dobé prechodu
blokovano hlavniho laloku

Daéle je pro kazdy radar vypocitana charakteristika jeho Mode A/C Only All-Call a Roll-Call periody. Pro
dalSi operace v cyklu je dotazovaci charakteristika vztazena na interval jedné sekundy. Ta je odvozena z
Cetnosti dotazu pfi prechodu cile lalokem a rychlosti otaCeni. Pouzitim takto normovanych charakteristik
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jsme schopni programem odhadnout pocet vyzadanych odpovédi za dobu letu v kryti radaru.

Vypocet ¢astli pro sekundarni prehledovy radar

V této Casti blize pfedstavime postup, kterym program vypocte Casy vstupu a vystupy letadla do kryti
radaru. Modul SSR pomoci cykll provede popsané vypoéty u vSech letadel viéi véem radarim. Pro
prehlednost je uveden piiklad, ve kterém zkoumame pouze jediné letadlo vici jednomu radaru. Proto
nejsou u proménnych pouzity indexy k rozliSeni konkrétniho letadla ¢i radaru. Nejdfive jsou programem
pouzity polohové vektory letadel a radart vuci absolutnimu pocCatku z importovanych matic a poté je
vypocitan polohovy vektor radar-letadlo (cil):

Polohovy vektor letadla:

Fac(t) = [Xaco+ Vet Yaco+Vyt Zaco+Va 1| (18)
Polohovy vektor radaru, ktery je oproti polohovému vektoru letadla v ¢ase konstantni:

o= |X Y 7 (1.9)
Maximalni dosah radaru pfi zapocitani vlivu radarového horizontu:

Rppoe = min{RrnG; Ruzn} (1.10)

kde: X ac0,Yac.0,Zac.o— vychozi soufadnice cile v ENU
X, Y, Z — vychozi soufadnice radaru v ENU
Vz, Vy, V> — x-0va, y-ova a z-ova slozka vektoru rychlosti letadla [m/s]
RprnG — nominalni polomér kryti radaru [m]
Rjyrzn — hodnota radarového horizontu [m]

Polohovy vektor radar-letadlo, dale oznacovan jako polohovy vektor cile, je dopocten ze vztah(i 1.8 a 1.9:

F() = [Xaco+ Vet Yaco+Vyt Zaco+Ve-t] =[X ¥ Z] (1.11)

Vzdalenost cile od radaru je roven velikosti |7()|:

7 (t)|= \/(XAC.O — X4+ Ve )2+ Yaco—Y +Vy-t)2+ (Zaco — Z+ V,)? (1.12)

Pro Casy vstupu a vystupu letadla (cile) do kryti radaru odpovida situaci, kdy je velikost polohového
vektoru 7t) rovna dosahu radaru:

VXaco— X + Ve 02+ (Yaco =Y +Vy 02+ (Zaco = Z+ Vo) = R~ (113)

Postupnou Upravou rozlozime vyraz 1.13 a vytkneme proménnou €asu t. JelikoZ letadla v modelu udrzuji
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konstantni letovou hladinu, je ¢len V., roven nule.

(V2 + V) + t2Va(Xaco — X) +2Vy(Yaco — V)] + (Xaco — X)*+
+ (Yaco = Y)? + (Zaeo — Z)* = Ripyy = 0

max

(1.14)

Nasleduje Uprava na ¢leny kvadratické rovnice a jeji feSeni:
a=V;+V;
b=2Vy(Xaco —X)+ 2V, (Yaco = Y)
c= (Yac‘o - Y)2 + (Zac.O - Z)2 - Rgnax

VySe zminéné vztahy popisuji odvozeni. Nejedna se o postup, ktery by SSR Modul provadél kompletné
pti kazdém cyklu. Program pocita kofeny z pfipravenych ¢lend ve vektorovém zapisu:

a=(v2 v2)-(1 1)

b=2{ |:Xac.0 Yac.o} - [X Y]} X

V'yQ
1
= {[Xuco Yaco Zaeo| = [X ¥ 2P |1| - R,
1

Cas vstupu a vystupu z kryti dostaneme ze standardniho predpisu pro fedeni kvadratické rovnice. Pro pre-
hlednost k6d MATLABU nejdfive spoéte hodnoty ¢lend a pak jiz poéita s konkrétnimi hodnotami. Ddlezita
je hodnota diskriminantu:

—b++vD

t o =
1,2 50

Pokud je diskriminant men$i nez nula, letadlo nevlétne do rozsahu. Kofeny rovnice odpovidaji Casu
vstupu/vystupu do oblasti kryti daného radaru. Absolutni hodnota rozdild kofent pak odpovida délce
letu v oblasti kryti. Je-li vstup/vystup mimo Casovy interval vymezeny simula¢ni dobou, neni dosazen
vypocteny koren, ale pouze krajni hodnota intervalu.

Pocet odpovédi na All-Call periodu

V RFL modelu na All-Call periodu odpovidaji pouze letadla s odpovidatem Médu A/C. Hodnota M s¢
potom odpovida poctu dotazu, které letadlo v priméru pfijme od Mode A/C Only All-Call periody za jednu
sekundu. Jedna se o odvozeny parametr, jelikoz je cil dotazovan s preddefinovanou frekvenci (PRF)
pouze v dobé prechodu paprsku. Proto je pro odvozeni nezbytné zahrnout nejen zminéné PRF, ale i
otacCky radaru a Sitku hlavniho laloku.

Pro odvozeni hodnoty parametru M 4¢ potfebujeme nejdfive urcit pocCet pfechodl paprsku pres cil za
dobu trvani simulace (/Vscq,) @ odpovidajici poéet dotaz( pfi pfechodu (N ps). V pfistupu k problematice
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zahrnujeme pohyb letadla jen v souvislosti se vstupem/opusténim oblasti kryti.

Pocet prechodll paprsku pres cil za dobu simulace:

1
Nscan:n‘@'t (1.15)

Doba prechodu paprsku pres cil (Dwell Time):
1

360° &

tawell = (1.16)

Pocet dotaz(i pfi pfechodu paprsku pres cil (Hits Per Scan):

O -60
360°-n

Nyps = . PRF (1.17)

kde:  N..n — celkovy pocet prechodud paprsku [-]
Ny ps — pocet dotazl pfi prechodu paprsku [-]
tawell — délka trvani prechodu paprsku pres cil [s]
0 — sitka hlavniho paprsku [°]
n — podet otadek radaru [ot.min ']

PRF — Pulse Repetition Frequency [s ']

Pocet vyzadanych zprav SSR za dobu simulace vyjadfime jako soucin hodnoty poCtu dotazu pfi pfechodu
paprsku (1.17) a celkového poctu pfechodul za dobu simulace (1.15)
O -60 n

= .PRF - — -t =
360°- n 60 '~ 360°

AC -PRF -t (1.18)
Pokud vyjadiime Cas t jako rozdil Casovych okamzik(i odpovidajicich vstupu (t;,) a vystupu (o) z kryti
radaru ziskame vyraz:

S
Muc = —— - PRF - (tout — ; .
AC 360° R (teut tzn) (1.19)

Obecnéa hodnota M 4¢,,, udava pocet dotazu, které u-té letadlo ziskalo pfi All-Call periodé v-tého radaru

za celou dobu simulace.

O,
360°

Mac,, = - PRE, - (touty, — ting,) (1.20)

Celkovy pocet dotaz( All-Call periody, které pfijalo u-té letadlo od w radart v simulaénim prostoru.

w

e

MACu = Z 3680 ' PRF'U ' (tOUtuv - tinuv) (1 21)
v=1

kde: 6, — &itka hlavniho paprsku v-tého radaru [9]

PRF, — Pulse Repetition Frequency v-tého radaru [s~!]
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tin., — €as vstupu u-tého letadla do kryti v-tého radaru [s]

tout,, — €as vystupu u-tého letadla z kryti v-tého radaru [s]

Pozn.: C‘asy vstupu a vystupu (t;, a toye) jsou stanoveny vzhledem k pocatku ¢asu simulace, kdy ¢ = 0.

Pocet odpovédi Roll-Call periodu

K vypoctu poctu odpovedi na Roll-Call periodu radaru je aplikovan velmi podobny postup jako u All-Call
(Mode A/C Only) periody. Zprvu je odvozeno kolik radar vysle primérné adresnych dotazl na jedno
letadlo za 1 sekundu. Ze znalosti doby letu v kryti radaru Ize jiz dopocitat poCet dotazu a tedy i odpovédi,
které souvisi s danym letadlem. Opét zde plati pfedpoklad, Ze letadlo (s odpovidatem Médu S) odpovi
vzdy dotaz, ktery mu je adresovan. Degraduijici vlivy na komunikaci jsou analyzovany az v RFR Modelu.

Pocet dotazli za sekundu od v-tého radaru v ramci Roll-Call periody je oznagen jako frc, . K vypo€tu SSR
Modul pouzije subvektor Trc, (1.22), jehoZz slozky obsahuji periody, se kterymi se radar dotazuje. BliZsi
popis subvektoru byl jiz uveden na str. 23. Slozky vektoru nejdfive vyjadieny jako prevracené hodnoty
a poté selteny. Tim ziskame primeérny pocet adresovanych dotazl na letadlo v kryti za interval jedné
sekundy (1.23).

Tre, = (QRCM QRCys - QRCU,TL) (1.22)
1

s 1 1 1 1 | 23

R =1 Qreyy Qre,,  Qro,. (123)
1

Ke stanoveni zatizeni sestupného linku od Roll-Call dotazovani v-tého radaru v interakci s u-tym letadlem
pouzijeme nasledujici vztah aplikujici dobu letu v kryti:

Msuv = fRCv ' (tOUtuv - tznuv) (1 24)

K uréeni celkového pocétu odpovédi u-tého letadla na adresné dotazy je nutné ohodnotit interakce se

vS8emi radary, jejichz poCet je roven w.
w
Ms, = fre, - (toutu, — tin,) (1.25)
v=1
Pro spravnost vysledkl je nutné, aby letadlo volené za index u bylo vybavené Médem S. Nicméné po-
dobné omezeni neni nezbytné aplikovat na vybér indexu radaru. Vypocet dle rovnice 1.25 totiz provadime

pres vSechny radary. V ptipadé, Ze letadlo nebylo v kryti nékterého z radaru, jsou ¢asy vstupu a vystupu

rovny nule, a tudiz vysledek neovlivni.
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Tabulka 1.12: Vyslychaci schéma radaru

All-Call perioda Roll-Call perioda
Mode A/C Only \ Mode S Only Adresné dotazy

1.4.3 Priprava dat pro RF Re-Interrogation Model

Dosud jsme se v textu zabyvali vyhradné odvozenim poc¢tu odpovédi na dotazy sekundarnich radard.
Z uvedenych vypoctd jsme byli schopni stanovit, jaké mnozZstvi kazdé z letadel vyslalo v souvislosti s
dotazovanim radart. Nicméné z hlediska SSR Modulu se nejednd o jedinou Ulohu, kterou provadi. Modul
totiz sekundarné poskytuje i zdrojova data pro RFR Model.

V souvislosti s RFR Modelem je nutné urcit i o0 mnozstvi dotazli od SSR, které letadlo pfijalo, ale ne-
zodpovédélo je. Dotazovani radaru se periodicky opakuje dle schematu (tab. 1.12). V dobég, kdy pres cil
pfechazi lalok, pfijme na frekvenci i dotazy, které pro néj nejsou ureny a na které je blokovano. V tabulce
1.13 jsou shrnuty druhy dotaz(, které odpovidac letadla pfi pfechodu laloku obdrzi, ale na které neodpo-
vida. Mnozstvi neadresnych dotazl je nezavislé poctu a poloze cild. Naopak pocet adresnych dotazl je
umeérny pocCtu letadel, které lezi v Sifce laloku. Radar totiz musi generovat odpovidajici pocet (unikatnich)
adresnych dotazll, proto ¢im vice letadel s Médem S bude na stejném azimutu, tim vice dotazd bude
radar danym smérem vysilat.

Tabulka 1.13: Varianty nezodpovézenych pfijatych dotazy SSR

Nezodpovézené dotazy
VSeobecny dotaz
Odpovida¢ | Mode S Only

Mode A/C | All-Call Periody

Adresny dotaz

Roll-Call Periody
VSeobecny dotaz

Odpovidaé Mode A/C iny

Mode S All-Call Periody
VSeobecny dotaz
Mode S Only
All-Call Periody"

Selektivni dotaz adresovany jinému letadlu

Dotazy, které letadlo pfijme na vzestupném spoiji, ale nezodpovi je, jsou v RFR Modelu oznacovany
obecné jako Unrelated Calls (URC). Pro ptrehlednost pfejdeme k tomuto oznaceni jiz v této Casti textu.

.....

byl uveden na strané 27. JelikoZ je poCet dotazi All-Call periody konstantni a zavisi pouze na para-
metrech radaru, neni nutné odvozovat jiny matematicky vztah. Naopak v pfipadé mnozstvi selektivnich
dotazl Roll-Call periody v kategorii URC zalezi na poctu letadel s Médem S, které se nachazi ve vysly-
chané oblasti. V dvourozmérné projekci se oblast zobrazi jako kruhova vyseci se stfedem v souradnicich
pozice radaru a velikosti danou dvojnasobkem Uhlové Sitky hlavniho laloku. Simulace k feSeni pouziva
pravdépodobnostni pfistup namisto realné analyzy modelového prostredi.

'V simulaci predpokladame, Ze véechna letadla s odpovidadem Médu S jsou jiz zablokovana proti odpovédi na dotazy Mode
S Only All-Call periody.
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Prijatelnost aproximace Ize zdlivodnit s ohledem na tyto vlastnostmi systému:

1. rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni vychozi polohy letadla, letové hladiny, tratové rychlosti,
kurzu a palubniho vybaveni

2. Udaj o celkovém poctu letadel,

3. Udaj o velikosti simulaéni plochy,

4. teSeni Ulohy pouze v dvou rozmérech,

5. (daj o pomérech zastoupeni palubniho vybaveni.

Drive nez bude zminéno programové feSeni, bude popsan obecny postup vyjadfeni hodnoty URC Mode
S dotazu. Pravdépodobnost vyskytu letadla v kruhové vysecC (sektoru) vybavenym odpovidacem Médu S
je oznacCena jako P(As). Je vysledkem soucinu pravdépodobnosti, Ze se letadlo bude nachazet pravé v
uvazované oblasti P(S) a Ze nebude vybaveno variantou odpovida¢e Médu A/C, tj. P(EQP # 1)

P(Ay) = P(S)- P(EQP # 1) (1.26)

Jelikoz ze &tyf moznosti palubniho vybaveni je pouze jedna neakceptovatelnd, nahradime ji doplfikem
pravdépodobnosti.

P(A,) = P(S)- (1 — P(EQP = 1)) (1.27)

Oba vyrazy pro pravdépodobnost na pravé strané vyjadfime jako poméry proménnych:

Ssect Npgp=1
P(As) = se“””-<1— 1.28
( S) Senv Ntotal ( )
Vyjadfime-li vztah pro vypocet plochy kruhové vysece jednotlivymi parametry, Ize psat pro oblast v-tého
radar:
7 R? 1 Negp=1
P(Ayg), = Yy, - 1= — 1.29
( s>v 360 v Senv ( Ntotal ( )

ay = 2 - Oy(letadlo ovlivnéno v prostoru =+ 6)

kde: P(As), — ppst. vyskytu letadel v kruhové vyseci se $itkou o od v-tého radaru
R, — nominalni polomér kryti v-tého radaru [km]
«,, — velikost vysee v-tého radaru [°]
Senw — velikost celkové simulaéni plochy [km?]
NEggp=1 — celkovy pocet letadel vybavenych variantou EQP=1 [-]

Niotar — celkovy pocet letadel v simulaci [-]

Pocet letadel s odpovidaem Modu S (znageno N, ) ve vybraném sektoru v-tého radaru je mozné spoci-
tat vztahem (1.30). S ohledem na rovnomérné pravdépodobnosti rozdéleni vétsiny parametr popisujici
pohyb a vybaveni letadel dostavame stfedni hodnotu, jejiz rozptyl je nulovy, a tedy nezasahuje nijak do
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vypocta.
Nsv = P(As)v : Ntatal (1 30)

Vzorec 1.31 je pouzit pro vypocCet mnozstvi URC selektivnich dotazd, které u-té letadlo pfijme v pribéhu
letu v kryti v-tého radaru. JelikoZ je nutné pracovat pouze s poétem okolnich letadel v laloku, je nutné
odecist u-té od N, .

URCSU’U = (NS’U - 1) ’ MSU’U = (NS’U - ]‘) : fRCv : (tOUtuv - tlnuv) (131)

kde: URCs,, —pocet URC (nepfisludejicich) selektivnich dotazti na u-té letadlo o v-tého radaru [-]
Ng, — pocet letadel vybavenych odpovidatem médu S v laloku v-tého radaru [-]
Mg, — pocet selektivnich dotazd na jedno letadlo pfi pfechodu laloku v-tého radaru [-]
fro, — frekvence selektivniho dotazovani pfi pfechodu laloku v-tého radaru [Hz]

1.4.4 Matice stfednich hodnot parametrti SSR

Matice SSR_STAT obsahuje stfedni hodnoty parametrll sekundarnich radar( a vznika jako sekundarni
produkt SSR Modulu. N-ty fadek matice shrnuje prdmérné hodnoty parametr( radard, které za dobu
simulace dotazovaly n-té letadlo. Vyznam matice je spojeny s pripravou dat pro Re-Interrogation Model.

Tabulka 1.14: Popis slozek fadkového vektoru z matice SSR_STAT. SlozZky vektoru
jsou v tabulce prezentovany ve sloupci z diivodu prehlednosti.

Pole Znaceni proménné | Vyznam hodnoty

Pole 1 | phi stfedni Sitfka hlavniho laloku

Pole 2 | rpm stfedni poCet otaCek za minutu

Pole 3 | prf stfedni hodnota Pulse Repetition Frequency

Pole 4 | DwellTime stfedni doba prechodu hl. laloku pfes cil

Pole 5 | HitScanAC stfedni pocet dotaz(i All-Call periody

Pole 6 | HitScanRC stfedni pocet dotaz(i Roll-Call periody

Pole 7 | UHitScanRC stfedni po¢et URC dotaz( Roll-Call periody

Pole 8 | NoComRadar celkovy pocet radar(, se kterymi letadlo komunikovalo

1.4.5 Vysledkova matice zatizeni od SSR

Vysledkem SSR modulu je vysledkova matice nazvana SSR_TARGETS (1.32), ktera je tvofena fadkovymi
vektory pro kazdé letadlo. Z nich Ize urcit, kolik dotaz( jednotliva letadla pfijala od radar(. Prvni dvé slozky
vektoru t;,, a ty,+ odpovidaji asiim vstupu a vystupu z kryti radaru. Pro vysledkovou matici nemaji zadny
vyznam, jelikoz jsou prepisovany v ramci procedur SSR modulu pfi testovani kazdého radaru. Jejich
vyznam je vyhradné programovaci.

gtgt1 tin1 tout1 RCA/Cl RCSl URCA/Cl UvRC'S1
SSR_TARGETS = | : | =] : : ; : : : (1.32)
Bigt, tin, tim, RCajc, RCs, URCac, URCs,

kde:
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Stgt,, — Vysledkovy vektor u-tého letadla

RCy/c, —potet RC (pfislusejicich) dotazd Mode A a Mode C na u- té letadlo
RCs, — pocet RC (pfisluejicich) selektivnich dotazud n u- té letadlo

URCYyc, —potet URC (nepfislusejicich) dotazi Mode A a Mode C na u- té letadlo
URC', — pocet URC (nepfislusejicich) selektivnich dotazli n u- té letadlo

v — celkovy pocet letadel (index)

URC hodnoty jsou pfipraveny pro RF Re-Interrogation Model, ktery na zakladé palubniho vybaveni vybere
prislusné URC hodnoty (rozhodovani dle tabulky 1.13, str. 29).

1.5 ACAS Modul

1.5.1 Programové pojeti funkce ACAS

Odhad mnozstvi pfenosu zprav DF0/16, které souvisi s technologii ACAS, je zalozeno na definovani pre-
nosovych vazeb, vyhodnoceni vzajemnych poloh a rychlosti letadel v ¢ase a z toho plynoucich interakci.
Model si v cyklu postupné zvoli kazdé letadlo vybavené systémem ACAS jako referencni, vi¢i némuz
nasledné vyhodnocuje pohyb ostatnich letadel. Do modelu jsou implementovany zakladni rozhodovaci a
provozni procedury, podle nichz ACAS na palubé letadla pracuje a hodnoti stav okoli. Jedna se prede-
v§im o parametr ¢asu (Tau) do bodu nejvétsiho sblizeni (CPA), ktery je funkci vzajemné polohy a rychlosti
testované dvojice letadel.

V modelu se vSechna letadla pohybuji rovnomérné pfimocare. Je dilezité, ze z pohledu zatizeni RF pasma
hodnotime pouze vzniklé pfenosové vazby a jejich toky. Dopady ACASu na pfipadné zmény trajektorie,
které by pfi redlném koliznim provozu nastaly, program nesimuluje, protozZe realné takovato situace na-

stane jen zfidka kdy.
Cas do bodu nejvétsiho sblizeni Ize vyjadfit jako pomér vzdalenosti letadel a jejich sblizovaci rychlosti

(1.33). Tento vztah Ize analogicky zapsat jako pomér polohového vektoru mezi letadly ]rq /i
rychlosti H7;|. Sblizovaci rychlost je opacné orientovany vektor nez polohovy a vznikne primétem relativni

| a sblizovaci

rychlost nulova. Zaporné znaménko ve vektorovém zapisu je z ddvodu opacné orientace sblizovaciho a
polohového vektoru.

tcpa = — (1.33)

Dokument ICAO [zdroj] upravuje tento vypocet o bezpecnostni hodnotu SMOD, ktera ma zajistit, Zze i v
pripadé, ze letadla poleti po sbihajicich se tratich vzajemné svirajicich velice maly Ghel. Pivodni skalarni
zapis je preveden do vektorové formy, ktera je nezbytna pro dalsi vypocty (1.34).

SMOD? L\ SMOD?
T e, Y T 150
= ; Al (L] (1.34)
ot
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Jak Ize vidét na vySe uvedenych vyrazech, 7 je funkci vzajemné polohy a rychlosti, které jsou zavislé na
case. Velikost ¢asu do CPA je obecné rozhodujici pro volbu intenzity dotaz(i mezi letadlem a narusite-
lem. Pohybuije-li se velikost 7pod predpisem stanovenou mezi, je zvolena nominalni frekvence sledovani
narusitele, tj. 1 za sekundu. Ta je v ramci ACAS specifikace maximalni frekvenci, se kterou se jednotka
dotazuje narusitele. V situacich, kdy neni nutné dotazovat letadlo s takovou frekvenci, mize byt snizena.
Podminky pro toto sniZzeni a pfesné hodnoty jsou také stanovené predpisem.

Jelikoz program fesi vysilani na horizontu celého simulaéniho ¢asu, je aplikovana metoda, pfi niz jsou
spocitany vyznamné Casy vymezujici jednotlivé dotazovaci rezimy. Metoda vyuziva matematického po-
pisu pohybu letadel k vyjadfeni neznamé proménné, tj. Casu t. K tomu vyuziva vzdalenostnich ¢i ¢asovych
podminek plynoucich ze specifikace fungovani ACASu.

Hodnotu 7 je mozné vypocitat pro kazdé letadlo-narusitele. Z pohledu mechaniky vzdy existuje Cas, kdy
bude vzajemna vzdalenost mezi letadlem s ACASem a narusitelem nabyvat minima (CPA). Pro volbu
dotazovaciho rezimu zavisi na velikosti hodnoty TAU. Simulace v prvnim kroku urCi €asy t; a t9, kiteré
ohranicuji ¢asovy interval, béhem néhoZ bude probihat vzajemna komunikace mezi uvazovanou dvojici
letadel. Letadla jsou ve vzadjemném dosahu a pfedavaji si zpravy.

1.5.2 Vyjadreni matematickych vyrazi pro ACAS vypocty

y [km]

X [km]

Obrazek 1.3: Popis hlavnich proménnych pro matematické odvozeni ¢innosti ACAS

Pouzita indexace:
q - dotazujici letadlo s ACAS (interrogating aircraft)
i - dotazované letadlo narusitel (intruder)

ACi(t) = (Xio+ Vait Yoo+ Vigt Zio+Vait) = (Xi(t) Yilt) Z(1))
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A1) = (Xqo+Vagt Yoo+ Vigt Zoo+ Vegt) = (Xg(t) Yyt) Zy(1)) (1.35)

Polohovy vektor letadla-narusitele i vici referenénimu letadlu q:
F=n®) = (Xil) = X)) Yilh) = Yalt) Zilt) — Zy(0)) (1.36)

Velikost polohového vektoru odpovida vzdalenosti letadel od sebe:

|7 ()] = \/[(Xi.o — Xq0) + (Vai = Vig) - 11> + [(Yio — Ya0) + (Vyi — Vi) - 11> + (Zs — Zo)?

Pro zjednodus$eni prvni ¢asové derivace provedeme substituci vyrazu za proménnou u:

|7y (t)] = \/[(Xi_o — X00) + (Vi = V)t + -+ (Zi — Zo)* = u (1.37)

Prvni ¢asova derivace polohového vektoru:

el

ot

[2 (Xz‘.() - Xq.O) + (V:m' - qu) t] (in - qu) +

N | —

1
U (1.38)
(Y;.o - Yq.o) + (Vyz - qu) t] (Vyi - qu) +0

[\)

+
Vrétime substituci u=|7 /;(t)| a vyjadfime :

9|7q/i(t)] 1
= 1= Xz - X 0)+ Va:z - Va: t)- sz - Va: +
8t ‘Tq/l(t)| [( 0 qO) ( q) ] ( q) (139)

+ [(Yi.O - Yq-O) + (Vyi - qu) t] ) (Vyi - qu)

Prvni Casova derivace polohového vektoru odpovida sblizovaci rychlosti. Sblizovaci rychlost se da tedy
vyjadfit jako skalarni soucin jednotkového polohového vektoru a vektoru relativni rychlosti.

> 8‘Fq/z(t)’

W=
S 1 L =
Vs(t) = —m “Tqli* Viel (1.40)

Cas do nejblizsiho bodu (1.33) sblizeni Ize dosazenim téchto vyrazl napsat vztahem (1.41):

N /5 N 70 B 710 e
g — |V Ly
B AANAL = Tq/i Vrel
ot |rq/i(t)’

1.5.3 Sledovaci rezimy

Letadlo vybavené technologii ACAS sleduje okolni provoz nejen pasivnim poslechem sestupného spoje,
ale predevsim aktivnim dotazovanim. Palubni vybaveni je kromé vlivu relativni polohy a rychlosti vyznam-
nym faktorem ovliviiujici volbu sledovaciho a posléze i dotazovaciho rezimu. Okolni letadlo, které je v
terminologii tohoto modelu oznagovéano jako narusitel, je dotazovano vice,:

1. ¢&im mensi je pfesnost dat o jeho poloze a pohybu nizka (tj. vliv vybaveni), a/nebo
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2. ¢im mensSi je ¢as do CPA (ij. vliv pohybu).

Sledovani narusitele s Mode A/C Only technologii

Pokud je narusitel vybaven odpovidac¢em Maddu A/C je ACAS nucen vyhodnocovat jeho polohu z pomérné
nekvalitnich informaci. Letadlo pfijima odpovédi od narusitele na zakladé neadresného dotazu. Je ziejmé,
Ze tento zpusob dotazovani je nevyhnutelné spojen s pfijmem i odpovédi stejné vybavenych letadel v
letadel, ktera jsou vybavena relativné vyspélejSimi technologiemi. Dotazovaci frekvence pro sledovani
letadel s Mode A/C Only je tedy 1 Hz, tj. nominalni hodnota.

Simulace spocita Cas, po ktery je narusitel sledovan a zvoli nomindlni frekvenci dotazovani. Na zakladé

toho vypocte, kolik odpovedi Mode A/C narusitel po sestupném spoji za dobu simulace vyslal.

Sledovani narusitele s Mode S Only nebo ACAS technologii

vvvvv

tualné i pohybu okolniho provozu. Narusitel, ktery je vybaveny pouze odpovidatem Mode S, je dotazovan
stejné jako narusitel, ktery je navic vybaven systémem ACAS. Rozdil je ovSem v tom, Ze v pfipadé dvojice
letadel ACAS-ACAS dochazi ke vzajemnému dotazovani a vyhodnocovani situace, coz je pro narusitele
s Mode S Only technicky nemozné.

Adresné sledovani narusitele s Mode S Only (i v€etné Mode S + ACAS) je zaloZzeno na vyméné zprav
UF0/16 a DFO0/16. Frekvence dotaz( ke sledovani narusitele pfechazi z redukované f,.q na nominalni
fnom. je-li as TAU mensi roven 60s. To vyzaduje, aby bylo v rdmci modulu ACAS spocitany celkem 4
Casy pro dva intervaly:

1. celkovy interval radiové komunikace s naruSitelem ¢ a s,

2. interval, kdy plati, ze TAU je mensi rovno 60 s, vymezeny ticpa a tacpAa.

Sledovani narusitele s ADS-B technologii

Pokud je narusitel vybaven technologii ADS-B, je v ramci modelu ustanoveno hybridni sledovani. Vychozi
nastaveni programu predpoklada, Ze vSechna letadla vybavena technologii ACAS toto sledovani pod-
poruji. Pro vypocCet jsou pouzity podobné vzorce, které byly uvedeny pro sledovani narusitelem s Mode
S Only &i ACAS vybavenim. Do matematickych vztahd jsou ovSem zavedeny prislusné konstanty, které
ovliviuji pfechody mezi jednotlivymi rezimy sledovani. Sledovaci rezimy aplikuji dotazovani dle technic-
kych specifikaci uvedenych v dokumentu Doc 9863 Airborne Collision Avoidance System (ACAS) Manual
od ICAQ [10].

Hybridni sledovani ve srovnani s predchozimi druhy sledovani zatéZuje RF pasmo nejméné.
1.5.4 Vysledkova matice zatizeni od ACAS

ACAS Modul v zavéru vytvori vysledkovou matici ACAS_TARGETS (1.42) , ktera popisuje zatizeni spo-
jenou s technologii ACAS. Matice je opét tvorena radkovymi vektory, které nalezi jednotlivym letadlim.
Popisy slozek vektorl jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v tabulce 1.15 a zaroven pod sebou.
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A@Stgtl tiny, tout; ticrpa, tecpas Pole4; ... Polell;
ACAS_TARGETS = : =1 : : : : : : (1.42)

AéStgtr tin, tout, ticra, tacpa, Poled, ... Polell,

Tabulka 1.15: Popis vybranych slozek vektoru z vysledkové matice ACAS_TARGETS
Pole Vyznam hodnoty Ucel
Pole 5 Celkovy pocet vyslanych odpovedi Méd A/C | UrCeni zatéze RF 1090 m MHz
Pole 6 Celkovy pocet vyslanych odpovédi DF0/16 Uréeni zatéze RF 1090 m MHz

Pole 7 Pocet selektivnich dotazu Pomocny parametr
Pole 8 Celkovy ¢as interakce s narusiteli Pomocny parametr
Pole 9 Celkovy pocet prijatych URC Mode A/C Vstupni udaj pro RFR Model
Pole 10 | Celkovy pocet prijatych URC UF0/16 Vstupni udaj pro RFR Model

1.6 Acquistion Squitter Modul

Automatické vysilani Acquisition Squitteru (AS) ve forméatu DF11 je pfitazeno vSem letadlim, ktera jsou
vybavena Mode S odpovidatem, av§ak nevysilaji Extended Squitter (ADS-B technologie). Modul tedy na
zakladé stredni délky periody vysilani 1 Hz program vypocte celkové mnozstvi AS, které letadlo vyslalo

na sestupném spoji za simulovanou dobu letu.

1.6.1 Vysledkova matice zatizeni od AS

Pocet zprav Acquisition Squitter ve formatu DF11, které letadlo odvysilalo na sestupném spoji za dobu
simulace, jsou vlozeny matice SQUITTER_TARGETS do fadku, ktery odpovida indexu letadla. Rozmér
matice, resp. sloupcového vektoru, je [r x 1], kde r je poCet letadel v simulaci.

1.7 ADS-B Modul

ADS-B Modul je pouzit k pfifazeni vysilani zprav Extended Squitteru (ES) ve formatu DF17 letadlim,
ktera jsou vybavena technologii ADS-B. AcCkoliv se opét jako u Acquistion Squitteru jedna o automatické
vysilani, je mnozstvi zprav odeslané letadlem nutné uréit jinak. Technologie ADS-B vysila periodicky
jednotlivé BDS registry v rozmezi proménlivého intervalu, a to v zavislosti nejen na jejich typu, ale i na
aktualnim operacnim rezimu (v letu &i pojizdéni). Vzhledem ke skute€nosti, Ze letadla v simulaci jsou vzdy

v rezimu letu, je mozné uvazovat pouze vysilani typl zprav (BDS registril) uvedenych v tabulce 1.16 [12]:

Tabulka 1.16: Vysilaci parametry Extended Squitteru

Typ zpravy ES Perioda opakovani vysilani
Airborne Position Message 04-06s
Target State and Status 1,2-13s
Aircraft Identification and Category 48-52s
Airborne Velocity Message 0,4-0,6s
Aircraft Operational Status Message | 2,4-2,6 s
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Modul kazdému letadlu vytvori periodu, se kterou opakované vysila dany BDS registr. Ta je ziskana
jako nahodné Cislo generované na vymezeném intervalu s rovnomérnym rozloZzenim pravdépodobnosti.
Modul pak odvodi pocCet zprav ES za dobu letu. V porovnani s realnym fungovanim ADS-B je tedy pouzito
zjednoduseni, jelikoz pseudonahodna perioda se generovala pouze jednou nikoliv pro kazdé nasledné
vysilani zvlast. Nicméné tato nepresnost je prijatelna ve spojitosti s Grovni detailu, se kterou sledujeme

zatéz frekvence.

1.7.1 Vysledkova matice zatizeni od ADS-B

Kéd modulu nejdfive vygeneruje ndhodné periody vysilani ve stanovenych intervalech pro kazdé letadlo
a prevede je na frekvence. Nasledné frekvence vysilani jednotlivych BDS registrii seCte. Vznikla hodnota
charakterizuje pocet vysilanych zprav za jednu sekundu. Naslednym vynasobenim délkou doby letu je od-
vozen celkovy poCet zprav odeslanych za simulovany let. Modul pfifadi zprvu toto vysilani vSem letadlim
do matice ADSB_TARGETS, jejiz rozmér je [r x 1], kde r je celkovy pocCet letadel v simulaci. V pripadé,
Ze letadlo neni schopné vysilat ES kvdli absenci technologie, je hodnota ve vysledné matici v pfisluSném
fadkl zménéna na nulu. Index fadku matice je opét shodny s identifikatnim indexem letadla.

1.8 Virtual Receiver Modul

Tento modul slouzi k vyjadreni zatizeni sestupného spoje ve vybrané oblasti. Méfeni je provedeno po-
moci virtualniho pfijimace, ktery Ize libovolné umistit v prostfedi modelu spolu s nastavitelnym polomérem
dosahu. Tim je vypocitano mnozstvi zprav, které letadla vyslala v méfené oblasti za dobu simulace. V
soucCasné verzi je prifazeni poctu zprav provedeno proporcionalné na zakladeé znalosti délky letu letadla
v dosahu prijimace.

Virtual Receiver Modul ur¢i format a pocet zprav, které oblast pfrijimace zatizi pomoci vysledkovych
matic SSR, ACAS. Acquisition Squitter a ADS-B modull, které obsahuji data o vysilani vSech leta-
del. Vysledky zatizeni jsou vyjadreny jako pocCet zprav prenesenych za sekundu a ulozeny do matice
TR_TARGETS (1.43).

1.8.1 Vysledkova matice celkového zatizeni oblasti

Celkové zatiZzeni oblasti je vyjadfeno matici TR_TARGETS. Kazdy fadek matice nalezi jednomu z virtual-
nich pfijimacd. Pro m pfijimacu je matice TR_TARGETS zobrazena vyrazem 1.43.

X, Y1 ACFT, A/C; DF11, DF4/5/20/21, DF17, DF0/16,

TR_TARGETS = : : : :
X, Y, ACFT,, A/C, DF1l,, DF4/5/20/21  DF17,, DF0/16
(1.43)

kde: X, —x-ovéa soufadnice virtualniho pfijimace v ref. soustavé ENU [m]
Y, — x-ova souradnice virtualniho pfijimace v ref. soustavé ENU [m]
ACFT,, — pocet letadel, ktera ovlivnila zatizeni v oblasti virtualniho pfijimace [-]
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A/C - ¢etnost odpovédi médu A/C na neadresné dotazy SSR a ACAS [Hz]

D Fy; — Cetnost zprav AS a odpovédi na SSR Mode S Only All-Call periody [Hz]
DF}y/5/20/21 — Cetnost odpoveédi na selektivni dotazy SSR [Hz]

DF17 — Cetnost zprav Extended Squitteru (ADS-B) [Hz]

DF0/16 — ¢etnost sestupnych zprav v rdmci ACAS [Hz]

1.9 Vytvorené externi funkce

V simulaci jsou nékteré vypocty provadény vicekrat. Pro zjednoduseni byly prevedeny na externi skripty &i
funkce, které poskytnou pozadovana data na zakladé vstupnich argumentd. V této podkapitole se budeme
vénovat jejich popisu s ohledem na odvozeni.

1.9.1 Vypocet plochy pro simulaci

Prostiedi, v némz probiha simulace, je vymezeno pomoci dvojice rovnobézek a polednikl. Vypocet takto
vymezené plochy na kouli, do niz je povrch Zemé aproximovan, je proveden funkci s ndzvem areaquad
[12].

Obrazek 1.4: Zplsob vymezeni simulacni plochy

Postup vypoctu plochy mezi hrani¢nimi kfivkami [reference na BP]:

A:/dA://dx-dy (1.44)

A

A:/dA://|J|‘d)\‘dg0 (1.45)
A

Transformacni vztahy:
x=R-cos\-cosy

y=R-sin\-cosp
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z= Rsiny
|J| = R? - cos ¢

Vyjadreni jakobianu J a substituce za proménné:

LON?2 LAT2 LON2 LAT?2
A= / ]J]-dgo-d)\:RZ/ / (cos - dy) - dA (1.46)
LON1 LAT1 LON1 LAT1

Vysledny vztah pouzivany ve funkci areaquad:

A = R?|sin Laty — sin Laty| - |Long — Lon | (1.47)

1.9.2 Transformace souiradného systému

Vstupnim referenénim souradnym systémem modelu je v letectvi béZné pouzivany WGS 84, avSak pro
vypocty je prosttedi transformovano do vhodnéjsiho referencniho systému ENU. [reference na YMS]. Jako
vstupni hodnoty pouzijeme:

(p — zemépisna Sitka [°]

A — zemépisna délka [°]

h — vyska nad referenénim elipsoidem [m]
Dale pouzijeme hodnoty definované pro WGS 84:

f — zplodténi, f= 1/298.2572221

a — délka hlavni poloosy [°], a= 6 378 137 m

Pro aplikovani transformacnich matic je dale nutné vyjadfit nasledujici hodnoty:

2_b2
b=a—a-b 62:<a > N = a

a? V1—e€?-sin?p

Transformace z modelu WGS 84 do kone¢ného ENU neni provedena pfimo. Nejdfive se souradnice

prepoditaji do ECEF referenéniho systému.

X cospcosA cospcosA O N
Y = |cospsinA cospsinA 0 |- h (1.48)
Z ECEF sin ¢ sin ¢ sin ¢ N —e?

endequation Modul poté transformuje soufadnice letadla, radaru ¢i pfijimace v ECEF dale. Tato operace
navic pozaduje definovani referenéniho bodu, ke kterému jsou nasledné vSechny polohy vztazeny. Pro
Udely analyzovani zatéze sestupného spoje v vzdusném prostoru Ceské republiky, bylo za tento bod
zvoleno Letisté Praha/Ruzyné (LKPR) [19].

wo = 500603 N

A =0141536 £

ho =376 m

Po stanoveni odpovidajicich hodnot Xy, Yy, Zg modul provede kone¢nou transformaci do ENU z plvod-
niho ECEF vyrazem (1.49).
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U —sin A\g CoS A\g 0 X - Xy
\%4 = | —singgcos A\g —singgsinAg cos g Y —-Y, (1.49)

w —COS (Y COS Ay —cCosygsinAg sing

ENU Z = Zy ECEF

1.9.3 Prevod letové hladiny na AMSL

Kazdému letadlu je v modelu pfifazena letova hladina, avSak pro vSechny vypoCty je pouzita funkce
FL2AMSL, ktera letovou hladinu pfepoéte na aktualni vysku nad hladinou more. K tomu pouzije hodnoty
aktudlniho tlaku a teploty pfi hladiné mofre, které je nutné pfednastavit. Funkce FL2AMSL je vytvofena
a pripravena pro dal$i rozvijeni modelu. V sou€asné verzi zatim uvazujeme aktualni hodnoty shodné s
MSA. Nicméné funkce je jiz zafazena do programového kédu.

Funkeni zavislost atmosférického tlaku na nadmorskeé vySce:

0,0065-H>q

o 1.50
to + 273,15 ( )

DH = Po <1

Atmosféricky tlak v letové hladiné je vyjadfen stejnym vztahem jako pro tlak v MSA (1.50)

(1.51)

( 0, 0065 - (FL =100 - 0, 3048)>q
prL =po | 1—

to + 273,15

kde: ppy — atmosféricky tlak v nadmotské vy$ce H [hPa]
po — atmosféricky tlak na Urovni hladiny more dle MSA (1013,25 hPa)
H — nadmofska vyska [m]
to — teplota vzduchu na drovni hladiny mofe dle MSA (15°C)
q — exponent roven 5,256
prr, — atmosféricky tlak v letové hladiné dle MSA [hPa]
F'L — letova hladina [-]

Pro vyjadfeni aktualniho (skutecného) atmosferického tlaku p, ve vySce H, je nutné dosadit do vztahu
1.50 &i 1.51 skute¢nou teplotu ..

Pro prevedeni letové hladiny vztaZzené k MSA parametriim na redlnou nadmorskou vySku pfi aktualnich
hodnotéach tlaku a teploty pfi hladiné mofe je nutné zavést predstavu o tlakové hladiné p. Letadlo, které
v ni leti, m& na vstupu tlakomérnych sond staticky tlak p. ACkoliv riizné nastavené vySkoméry indikuji
rozdilné vysky, let ve stejné tlakové hladiné ndm umozni oba vztahy porovnat:

0,0065 - H \ 0,0065 - Hpy \?
=p (12 ) = (1 o L 1.52
P p( tr—|—273,15> < t0+273,15) (1.52)
1
P\ g 0,0065 - Hpy, ty + 273,15
H=H =1 (22)9 (1222 (R e 1.53
AMSL <pr> ( t0+273,15> < 0, 0065 ) (1.59)

kde: p — atmosféricky tlak [hPa]
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pr — aktualni atmosféricky tlak na Grovni hladiny mote [hPa]
H — nadmorska vyska [m]

Hpr —nadmofrska vyska letové hladiny FL dle MSA [m]

to — teplota vzduchu na trovni hladiny more dle MSA (15°C)
t, — aktualni teplota na urovni hladiny more [°C]

q — exponent roven 5,256

1.9.4 Radarovy horizont

Vliv zakfiveni zemského povrchu je do modelu zahrnut pomoci funkce Horizon. Funkce ze znalosti verti-
kalnich poloh dvou bodu v prostoru ur€i maximalni vzdalenost, pfi niz mezi nimi bude zachovan radiovy
(radarovy) kontakt. Samoziejmé je pak nutné rozhodnout, zda je signal vyzafovan s dostateCnym vyko-
nem, aby se mohl §ifit na danou vzdalenost. Maximalni vzdalenost radiového spojeni mezi letadlem a
radarem je potom dana niz$i hodnotou, pfi které porovnavame dosah z (a) pohledu zakfiveni zemského
povrchu a (b) z pohledu vykonu vyzarovani.

Odvozeni radiového je zalozeno na vyjadfeni geometrického horizontu. Na obrazku 1.5 je ilustrovan vliv
horizontu mezi radarem a letadlem (méfitko neni realné). Vzdalenost mezi nimi Ize vyjadfit jsou soucet
odvésen pravouhlych trojuhelnikd R a Ro. Trojuhelniky maji spolecnou odvésnu R, a spolec¢ny vrchol
ve stfedu Zemé.

R1 Rz

1 —F

Obrazek 1.5: Znazornéni vztaht pro radarovy horizont

Vyjadreni souétu velikosti odvésen:

Ryeom = R1 4+ Ry = \/(h, + R.)2 — R2 4+ \/(hs + R2) — R2

Ryeom = /(W2 20y R + R2) + 1/ (h + 20, R. + R?) — 2 (1.54)

Pokud plati, ze R, >> h, a R, >> hy, potom Ize 1.54 upravit na:

Ryeom = V/2h R + /2R, = \/2R, - (/b + \/It) (1.55)
Vztah 1.55 odpovida maximalni vzdalenosti vizualni horizontu pro dva objekty s danou vySkou nad po-

vrchem. V pripadé Sifeni elektromagnetickych vin v atmosféfe dochazi k jejich lomu za redlny horizont.
Radiovy horizont Ize tedy vyjadfit z geometrického horizontu vynasobenim korekéni konstantou k pro

41



polomér Zeme.

Ryzn = Rgeom . \/E =+2R, - k- (\/E—F \/Ef) (1.56)

4
kde: k = - [12
e 3[]

1.9.5 Nasobné vyslychani radary

Obecné plati, Ze se letadla mohou vyskytovat v misté, které je kryto vice nez jednim radarem. Nasob-
nost kryti nastava i v pfipadé modelu. Data, ktera jsou dale pouzita jako vstupni pro RFR Model, nesou
informaci pouze 0 mnozstvi zprav za ¢asovy interval, avSak nevypovidaji blize o jejich rozlozeni. Proto je
nutné statisticky urcit stfedni hodnotu simultanniho vyslychani radary. To nastane, kdyZ se laloky dosta-
nou nad stejny cil ve stejném okamziku. V prosttedi, kde zname nasobnost kryti a dal§i parametry, funkce
MultiCov dopocte primérny pocet prechazejicich laloku, které souasné ozatuiji cil.

Funkce MultiCov nacte uhlové rychlosti otaCeni laloku (w) vS8ech radard v oblasti a nahodné prifadi vy-
chozi Uhel (yg), ktery definuje pocateCni azimut laloku. Jelikoz se jedna o statisticky pfistup, letadlo je
prifazeno automaticky na azimut /2 stupit vici ndhodné generované vychozi poloze laloku. Nahodné
veliGiny jsou z rovnomérného pravdépodobnostniho rozdéleni. Simulace periodického pribéhu skenovani
i-tého radaru je provedeno funkci sinus dle vzorce 1.57.

y(t); = sin (wit + o,) (1.57)

Referencni hodnota nulového
azimutu systému

Azimut cile
v referenénim systému

Cil ozafeny hl. lalokem

Pozice 3SR

Podcatecni hodnota
azimutu laloku qy

Max. oblast kryti

Obrazek 1.6: Znazornéni pouzitych vztahl pro odvozeni funkce MultiCov (méfitko neni zachovano, pouze
schéma)

Nasledné je vytvorena logicka funkce, ktera nabyva hodnoty 1, kdyz je azimut laloku roven 7/2 a y(t)=1.
Zaroven je oblast zvét§ena, aby byla zachovana uréita Sirka laloku.

Funkce MultiCov prevede timto zplsobem otacéeni lalokl téch radar, které s letadlem komunikuiji.

Logické funkce jsou nasledné secteny (obrazek 1.8). Metodou Monte Carlo toto cyklicky provedeno pro
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500 rdznych cild a rizné kombinace radaru.

Vystupem funkce je hodnota, ktera udava primeérny pocet lalokl, které ve shodny okamzik pfechazi pres

cil. Funkéni zavislost Ize ilustrovat obrazkem 1.9:

Pribeh azimutu hlaviiho laloku vOE lstadiu {méfitko neni zachovano)

Azimut hlavniho laloku SSR
Logicka hodnota ozafeni cile 110

1. pfechod laloku pFes cil

02 —

Urovefi ozéteni cf
Logicka hodnota ozafeni ci

Cas[f]

Obrazek 1.7: Modelovani pfechodu laloku pres cil (méfitko neni zachovano)

Nsobnost ozafen! cile od radardl v oblasti

Cas [s]

Obrazek 1.8: Nasobnost ozareni cile - simulace pro jedno letadlo
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Obrazek 1.9: llustrace vysledkd funkce MultiCov pro rGzné nasobnosti radarového kryti
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Kapitola 2

RF Re-Interrogation Model

Dynamicky RF Reinterrogate Model (RFR Model) je vytvoten v prostredi Simulink ® a umozfiuje stanovit
zatizeni RF 1090 MHz, je-li uvazovan tzv. re-interrogation rate, ktery je spojen s dotazovaci charakte-
ristikou sekundarnich radartl. Jedna se o jev, kdy dochazi k opétovnému vyslani selektivnino dotazu na
vzestupném spoji, pokud radar neziskal odpovéd na plvodni dotaz. Vazba mezi vzestupnym a sestupnym
spojem, ktera definuje i vlastni radio-frekvenéni zatiZzeni, je modelovana pomoci RFR modelu.

RFR Model neni nezavislou simulaci, ale naopak spolupracujicim modelem, ktery pro své vypocty vyuziva
vysledky RF Load Modelu jako sva vychozi data. Ta ilustruji prostfedi, ve kterém palubni odpovidac
odpovi na vSechny dotazy, které ptijme. Podavaji tedy charakteristiku o vychozi velikosti toku poZadavki
prichazejicich na jednotku odpovidace za idealnich podminek. Proto byly vysledky RFL modelu zvoleny
jako vhodné pro definovani pocateéniho stavu pro dynamicky model.

S vyuzitim Simulink modelu je mozné modelovat nahodny vyskyt udalosti a zvladnout vzajemné vazby
mezi prvky systému. Ty jsou popsany dale v textu této Gvodni kapitoly.

Jak bylo zminéno, divod k opakovani dotazu radarem je nepfijeti odpovédi na selektivni dotaz. Obecné
Ize uvaZzovat dvé mista v celém systému, ktera jsou v tomto smyslu zranitelnd. Prvnim mistem je rozhrani
vzestupného spoje a palubniho odpovidace. Palubni jednotka totiz mlze dotaz radaru nepfijmout, je-
li momentalné zaneprazdnéna vysilanim odpovédi a zpracovavanim jiného dotazu & pozadavku nebo
je-li dotaz radaru interferenci znehodnocen. Radar pak neobdrzi na sestupném spoji zadnou odpovéd.
Druhym mistem je rozhrani sestupného spoje a pfijimace radaru. | zde mize dojit k situaci, kdy radar
odpovéd od letadla nezaznamena, ovéem v dasledku vlivu jejiho znehodnoceni na pfijmu.

Re-interrogation rate je veli€inou, ktera blize popisuje vlastni povahu znovu-dotazovani radaru a je defi-
novana jako celkovy pocet opakovanych dotazl vztazeny na 1 sekundu. Nejedna se obecné o konstantni
frekvenci (rate), jelikoz je ovlivnéna vlastnostmi radiového prostredi, které se méni predevs§im s ohledem
na hustotu provozu, na polohy letadel vici sobé i vici radaru, vzajemné interakce letadel na 1030/1090
MHz &i s ohledem na dal$i degradacni vlastnosti systému. V idedlnim pfipadé hodnota re-interrogation
rate nesleduje v Case zadny trend. Velikost sama pouze vypovida o navySeni vyslychajicich charakte-
ristik daného radaru tak, aby pfi aktualni pravdépodobnosti ztraty na rozhranich (se véemi vyslychanymi
letadly) doslo k zajisténi pfijmu potfebnych odpovédi. Velmi obecné Ize pozorovat funkéni zavislost re-
interrogation rate na hodnoté pravdépodobnosti ztrat zprav v subsystému radaru.

Na druhé strané, jak bylo v Gvodu kapitoly uvedeno, ztraty zprav na rozhranich jsou obvykle vysledkem
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zaneprazdnéni jinymi pozadavky Ci vzajemnou interferenci pfichozich zprav. Proto ¢im vice zprav na roz-
hrani pfichazi, tim i uréitym zplsobem roste moznost ztraty. Jedna se tedy o opa¢nou vazbu nez tu, ktera
byla popsana v predchazejicim odstavci. Zatimco radar zvySenim re-interrogation frekvence zvySuje moz-
nost pfijmu odpovédi na svij dotaz, pravdépodobnost pro dalsi radary sdilejici stejna rozhrani (letadla) se
tim naopak snizuje. Ve vysledku se tedy nutné zvysi i jejich re-interrogation rate. Vzhledem k popsanym
vazbam mUze nasledovat rostouci trend na navy$ovani a Uplna destabilizace systému. Je ov§em dlleZité
opét zminit, Ze se ani v jednom pfipadé nejedna o funkce jediné proménné, a proto dalsi faktory mohou
mit rdzné velké podplrné &i tlumici Géinky. Napfiklad palubni odpovida¢ pfijima na 1030 MHz dotazy
nejen od radar, ale jeho zaneprazdnénost plyne i z dotazu od jinych zafizeni pracujicich na vzestupném
spoji. Pravé tyto zakladni vazby jsou modelovany v prostfedi Simulink. Nasledujici podkapitoly jiz blize
priblizuji strukturu RFR modelu.

2.1 Programové pojeti problematiky

Vychozim terminem pro popis logiky celého modelu je poZadavek. Ten je smérovan na odpovida¢ a
mUze byt bud externi &i interni. V prvnim pfipadé pfichazi na vzestupném spoji 1030 MHz od ostatnich
zatizeni v okoli. V pfipadé druhém, odpovida interni pozadavek automatickému vysilani Acquisition nebo
Extended Squitteru. Kdyz palubni jednotka pfijme pozadavek, octne se ve stavu zaneprazdnéni az do
okamziku, kdy vyvolany proces neskon¢i. Délka procesu zavisi na typu pfijatého pozadavku. PFi pouziti
Simulink SimEvents je tento pozadavek reprezentovan Entitou, ktera se pohybuje navrzenou siti. Model
se tak redukuje pouze na prvky, které s entitami pracuji. Jsou zde prvky, které entity generuji, a prvky,
které entity zpracovavaji. Vytvari se tak dvojice dotazujici a odpovidajici, jejiz prvky se vzajemneé ovliviuiji.
Model v Simulinku Ize rozdélit funkéné na nékolik zakladnich sekci. Ty lezi v horizontalnim sméru, zatimco
ve vertikalnim smeéru se pak tyto sektory opakuji. Toto opakovani zakladniho schématu je provedeno ve
vertikalnim sméru 4krat. Kazda z téchto Ctyf ¢asti zastupuje v modelu skupinu letadel s danym palubnim
vybavenim. Na druhé strané, i pres tuto podobnost ve schématu modulu plati nasleduijici:

« graficky shodné Casti nejsou zcela identické, protoZe pfifazuji odlisné hodnoty atributd,

+ podobnost vystihuje obecny pfistup k problematice, kde posloupnost procest je shodna, ale lisi se
jejich délkou, kterd muze nabyvat hodnot od nuly do nekoneéna.

Re-Interrogation Model je sloZen ze tfi ¢asti zapojenych za sebe v odpovidajicim poradi:
1. Generator
2. Processor
3. Re-Interrogation distributor

Kompletni schéma RFR Modelu ve vétSim provedeni je uvedeno v pfiloze.

2.2 Stavebni bloky RFR Modelu

Nasledujici text uvadi vlastnosti elementarnich prvki, tzv. bloku, které byly pouzity v RFR modelu. Popis
fungovani je uveden v souvislosti s fungovanim modelu. Jednotlivych sekce modelu jsou dale rozepsany
v Casti 2.3. Knihovna SimEvents, ktera byla hlavni knihovnou pro vytvoreni modelu, obsahuje bloky, které
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jsou vyrazné odlisné od bézné pouzivanych. Jejich fungovani je spojeno s tzv. udalostmi, nikoliv s bézné
pouzivanym signalem. Rozdil spociva v tom, Ze bloky knihovny SimEvents pracuji v ¢ase nespoijité ve
srovnani se zakladnimi prvky, které pracuji spojité. Procesy v RFR modelu jsou tedy udalostné podmi-
néné. Udalosti je pfichod entity na vstup bloku.

Pro zakladni pfehled jsou uvedeny popisy blokli s ohledem na pouZziti v simulaci re-interrogation. Z diivodu
prejmenovani vychozich nazvd ve vlastnim modelu jsou nasledujici textové popisy ilustrovany i grafickou
podobou kazdého bloku.

2.2.1 Constant

Blok systému, ktery pfedava konstantni hodnotu v priibéhu simulace. Témér vSechny pouzité bloky tohoto
typu odkazuji na hodnoty mimo prostor Simulinku ©. Tim je umozZnéno nagitat jiz vypo&tené hodnoty
modelu definovaného kédem v prostredi MATLAB®. Vystupem bloku Constant je signal nikoliv entita, a
proto neni nutné kompatibilnim vstupem pro vSechny ostatni bloky.

2.2.2 Time-based Entity Generator

Funkéni blok zajistuje nahodné generovani entit na zakladé exponencialniho pravdépodobnostniho roz-
déleni', které je fizeno parametrem Mean tj. stfedni hodnotou vyskytu entity. Ta v ramci fe$eného pro-
blému odpovida periodé, se kterou je ocekavan prichod zpravy na vzestupném spoiji €i jiny pozadavek na
zpracovani palubni jednotkou. Jelikoz se jedna o pocitatem fizeny nahodny proces, je nutné také vénovat
pozornost dal§imu volitelnému parametru /nitial Seed, jehoz unikatnost zajisti, ze zadny jiny generator en-
tit pracujicim pod exponencialnim pravdépodobnostnim rozdélenim a se stejnou stfedni hodnotou nebude
generovat identicky.

Pouziti tohoto bloku umoznuje celé simulaci prejit od deterministickych procest k nahodnym, které Iépe
popisuji realné prostredi.

2.2.3 Entity Sink

Entity nachéazejici se v modelu v pribéhu simulace pomoci tohoto bloku odchazi. Blok m& neomezenou
kapacitu a kazda prichozi entita je pfijata a vylou¢ena z dal§iho obéhu. Zaroven je Casto pouzita statis-
tika, ktera prostfednictvim vystupniho signalu z bloku Entity Sink udavéa pocet pfijatych entit od zacatku
simula¢niho ¢asu.

2.2.4 Path Combiner a Replicate

Vyznamnym rozdilem pfi pouziti entit namisto signalu je nemoznost aplikace obvyklych uzld, kterymi je
mozné signal z nékolika vétvi schématu sloudit do jedné ¢i naopak jeden signal rozdélit. V modelu je
analogicky pouzit blok Path Combiner, ktery sluCuje entity nékolika vstupl do jediného vystupu. Naopak
pro rozdéleni na vystupu ve smyslu vytvorfeni replik pro vice paralelné pfipojenych blokl je vybran blok
Replicate.

'Pro analyzu a modelovani stochastickych systému je obecné volen Poissonovsky tok, ktery vychazi z exponencialniho
pravdépodobnostniho rozlozeni. [18]
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2.2.5 Set Attribute

Nové vygenerovand entita ve vychozim stavu nema zadné vlastnosti. Aplikaci bloku Set Attribute je entité
prifazen parametr a jeho hodnota. V ptipadé, kdy entita jiz v sobé obsahuje definovany parametr, dojde
pouze ke zméné jeho hodnoty. Obsahuje-li entita naopak i parametr, ktery neni zahrnut, nedojde prlicho-
dem pres blok k jeho zméné €i odstranéni. Tim je mozné fazenim blok(l za sebe nejen ménit hodnotu

parametr(, ale také je pfidavat.

Parametr neboli atribut entity mGze obecné nabyvat hodnot v oblasti redlnych Cisel. Nicméné pro Ucely
tfidéni pfichozich entit na zakladé parametrd v bloku Output Switch je nutné, aby hodnota takovych pa-
rametrl byla z mnoziny pfirozenych Cisel. Dusledkem tohoto poZzadavku je pak nutnost pfifadit pouze
vhodny index namisto plvodni hodnoty. Dal§im dusledkem je i navySeni hodnot u parametri s binarni
charakteristikou, jelikoz nelze pouzit standardné hodnoty 0 a 1.

2.2.6 Single Server a N-Server

Kazda prichozi entita je blokem Server pozastavena v dalSim prichodu siti po stanovenou dobu, ktera je
oznacovana jako doba obsluhy. V tomto ¢asovém intervalu je entita v bloku Single Server, ktery ji po jeho
uplynuti odesle na vystupu. Béhem této doby, kdy je blok obsazen, neni dal$i entita pfijimana k obsluze.

Entita a obsluha vykonavana timto blokem prestavuji analogii ke zpravé/pozadavku a procesu, ktery pro-
biha po stanovenou dobu v odpovidaci. Model pfedpoklada pevnou dobu obsluhy. Posloupnost procesu
probihajici v odpovidadi je modelovana sérii blokd Server. Blok pfijima informaci o délce obsluhy, tj. délce
procesu z odpovidajiciho atributu kazdé entity. Neni-li proces nutny pro dany typ entity, je doba obsluhy
nastavena na nulu.

Jelikoz v simulovaném prostfedi je zpravidla vice nez jedno letadlo, a tedy jeden odpovidag, je pouzit
blok N-Server. Ten jiz obsahuje definovatelny poCet severd, coz v pfipadé této simulace odpovida poctu
letadel s pfisluSnym palubnim vybavenim. Je-li N-Server v daném Gasovém okamziku obsazeny, je v

bloku zpracovavano prave N zprav.

2.2.7 Infinite Server

Z hlediska funkcniho chovani v modelu je tento blok podobny jiz vySe popsanému bloku Single Server.
Pocet neobsazenych bloki, které mohou vykonavat obsluhu pfichozi entity, je ovéem v kazdém ¢asovém
okamziku simulace neomezeny. Jinymi slovy nedochazi k odmitnuti pfichazejici entity v disledku obsa-
zeni bloku. Tento blok byl pouzit pro zdrzeni prichodu libovolného mnozstvi entit po potfebny ¢asovy
interval. Diky tomu neni nutné definovat konkrétni pocet entit.

2.2.8 FIFO Queue

V pfipadé, Ze entita dorazi do tohoto bloku a jeho vystup neni uvolnén, tzn. entita nemuze dale pokracovat
v prichodu, je zde ponechana do doby, kdy je vystup uvolnén. To plati pro kazdou dalSi prichozi entitu,
¢imz blok zacne vytvaret frontu entit, ve které navic plati pravidlo FIFO (First In First Out). Jinymi slovy pfi
uvolnéni vystupniho portu blok FIFO Queue dojde k vyexpedovani entity, ktera pfisla v ramci simulacniho
¢asu nejdfive.
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V tomto bloku je nutné nastavit jeho kapacitu, coz je maximalni délka fronty. Je-li dosazena, dojde k
uzavreni i vstupniho portu a cely blok se chova jako obsazeny do doby nez klesne obsazeni pod hodnotu
kapacity. V simulaci jsou tyto bloky nicméné pouzity jako pamétové bloky. Jejich kapacita je rovna jedné
a jsou napojeny na podminény blok, ktery fidi jejich vystup. Tudiz je v bloku FIFO Queue entita po urcitou
dobu a ostatni nové pfichozi odmitnuty. Je-li uvolnéna, dojde k ulozeni dalsi entity.

2.2.9 Release Gate

Blok se chova ve smyslu brany pro pfichozi entity. V okamziku, kdy obdrzi odpovidajici signal na fidici
port, otevie hlavni vstupni port a necha projit jednu entitu. V opaéném pripadé se blok jevi jako obsazeny.
V simulaci je tento blok pouzit ve spojeni s FIFO Qeue a tim modelovat obsazeni sériové zapojenych N-
Serverd. Jakmile je entita zpracovana i poslednim serverem fetézce, je otevieno spojeni s blokem fronty
a entita pfeposlana déle do sité.

2.2.10 Output Switch

Namodelovanou siti prochazi entity s definovanymi atributy, které nabyvaji riznych hodnot. Z hlediska
potfeby rozdélit sitové toky dle stanovenych podminek, v tomto pfipadé atributl, je vyuzito bloku Output
Switch. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti Set Attribute, je nutné, aby atribut nabyval hodnot z oboru kladnych
prirozenych Cisel, jelikoz prerozdéluje entity na vystupy na zakladé jejich indexu. QOutput Switch jinymi
slovy vyZaduje, aby tyto indexy byly obsaZeny v hodnoté atributu, a proto je pocet vystupl roven celko-
vému pocCtu hodnot, kterych dany atribut nabyva. Tim je zajiSténo, Ze kazdé entité bude moci byt pfifazen
odpovidajici vystup.

2.3 Popis funkcnich ¢asti RFR Modelu

V této kapitole je postupné popsan cely RF Re-Interrogation Model. Popis sleduje zakladni déleni na jeho
tfi Gasti, kterymi jsou Generator, Processor, a Re-Interrogation Distributor. Generator je sekce, ktera do
modelu generuje entity, ekvivalenty pozadavkU, a predava je do sekce Processor. Processor uréuje schop-
nost celého systému zpracovavat pozadavky. Ty pozadavky, které jsou adekvatné zpracovany, opousti
systém, v opaCném pfipadé jsou smérovany dal do Re-Interrogation Distributor sekce. Ta je zodpovédna
za spravné rozeslani entity (pozadavkil) zpét na pfislusné Generator sekce a tim dotaz opakovat. Tato
zpétna vazba do vychozi ¢asti Generatoru je stézejni pro cely RF Re-Interrogation Model.

Re-interrogate
Distributor

Generator Processor Sink

YES

NO

Loop

> EQP2
L > EQP ...

Obrazek 2.1: Nahled propojeni sekci RFR Modelu
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Sekce jsou popsany z vice UhlG pohledl. Zprvu se text zabyva sekci ve smyslu analogie s redlnym
prostfedim, kde vysvétluje zplsob, jakym sekce zastupuje redlna zatizeni. Déle se vénuje funkénimu
vyznamu sekce v ramci celého modelu. Nakonec je objasnéna vnitini struktura sekce, jeji bloky a metody,
které byly pouzity, aby bylo moZné programové zajistit pozadované fungovani.

Ackoliv se popis vraci i na Groven rozlieni jednotlivych funkénich blokd, jiz se nevénuije jejich podrobnému
popisu, ktery je uveden v Casti 2.2. Na této zvolené Urovni je primarné vysveétlena logika zapojeni a pouziti
prvka.

2.3.1 Generator sekce

V8echny entity, které jsou pro model nezbytné a iniciuji v ném dal$i procesy, jsou generované vyhradné v
sekci Generator. Neexistuje jiné misto, které by do modelové sité pridavalo dalSi entity. V sekci jsou tvo-
feny entity, které zastupuji dotazy na vzestupném spaiji i interni poZadavky na odpovidac¢ pro generovani
automatické zpravy (Squitter). Entity, stejné jako redlné pozadavky, jsou odliSnych druhl a jsou v Case
generovany nezavisle s jinou periodu. Tyto charakteristiky jsou Cerpany z dat, které poskytuje RF Load
Model. Entity poté odchazi z Generator do Processor sekce.

ALCall PORT pr—

Rol-Call PORT p—o

—>MREINT ACAS P

ACQ. SQUITTER p—

EX SQUITTER pp—o

EQP1 Related Calls

—>¥ REINT GROUP ACFTEp>——

EQP1 Unrelated Calls

Obrazek 2.2: Generator sekce

Zakladni druhy generovanych entit

Jelikoz plati, ze palubni jednotka pfijima na radiové frekvenci 1030 MHz veSkeré dotazy, pficemz ne
v8echny jsou nutné adresovany ji, existuje v ramci Generator sekce rozliSeni pozadavk( na Related a
Unrelated Calls?. Related Calls jsou entity, které bude jednotka odpovidage plné zpracovavat. Jedna se o
dotazy adresované letadlu a vyZadujici od néj odpoveéd na sestupném linku. Naopak Unrelated Calls jsou
entity generované a adresované jinym letadlim, nicméné se po frekvenci Sifi spolecné s Related Calls.
Sekce tak simuluje radiové prostredi, které je véemi letadly sdilené a zpravy v ném jsou ¢asové neko-
ordinované. Tudiz i v modelu je zajisténo, Ze odpovidac, ziska celou smés dotazli. Pomér Related vici
Unrelated Calls je opét stanoven na zakladé RFL modelu. Entita si nese odpovidajici hodnotu atributu,
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podle néhoz odpovidac (v simulaci) pozna, zda ji ma plné zpracovat ¢i nikoliv.

Vlastni generovani a definovani vlastnosti entit je zajiSténo pomoci subsystému:
« All-Call Subsystem?®

UF4/5/20/21 Subsystem

UF0/16 Subsystem

» DF11 Subsystem
DF17 Subsystem

Format entity - Atributy

Simulace v prostfedi Simulinku primarné vytvari obecné entity. Mohou se odliSovat frekvenci, se kterou
generuji, a blokem, ktery je vytvoril. Nicméné tyto informace nejsou zanesené v pomysiném téle entity.
V okamziku, kdy je potfeba v modelu rozliSovat mezi entitami, midze nastat problém. Ve spojitosti s RFR
modelem, kde ztotoznhujeme entity s rliznymi poZzadavky, je jejich rozliSeni vice nez nezbytné. Proto jsou
entitdm prifazovany atributy s pfislusnymi hodnotami jesté pred tim, neZ se v siti modelu smisi s jinymi.
Generator Sekce je obecné jedinou Casti, kde se atributy entitam pfifazuji. Uzivané atributy jsou pak
néasledujici:

EQP Atribut, ktery tvofi imaginarni preambuli entity, je EQP. Jeho hodnota odpovida indexu palubniho
vybaveni v souladu s tim, jak to bylo definované pro RF Load Model. Jedna se o jediny atribut, ktery
je v modelu nevyuzit a je tedy spiSe formalni. Na druhou stranu je EQP jediny atribut, ktery jedine¢né
identifikuje prisluSnost entity k jedné ze ¢tyr Generator sekci. Proto jej Ize pouzit pfi eventualnim provadéni
statistiky v libovolném misté sité modelu.

LOOP Druhym atributem vioZenym do téla entity je LOOP. Nabyvéa pouze dvou hodnot a uréuje, zda
bude entita v pfipadé nezpracovani vracena zpétnou vazbou. Hodnota atributu reprezentuje programovaci
0/1, nicméné z dlivodu nemoZnosti pouzit 0 jako hodnotu atributu, jsou voleny hodnoty 1 a 2. Pouze entity
odpovidajici dotazim sekundarniho radaru UF4/5/20/21 se v tomto modelu mohou vracet, a proto je jejich
LOORP atribut nastaven na hodnotu 2.

Tx DalSich 5 atributd a jejich hodnoty, které se entité pfifazuji, definuji délky procesu a jsou zasadni
pro naslednou Processor sekci. Pfijata entita, v tomto pfipadé pozadavek, vyvola v jednotce odpovidace
posloupnost procesy. Délky procesu zavisi na typu pozadavku, ktery jednotka prijme. Nékteré procesy
jsou za urcitych podminek vynechany. Z pohledu programu jsou jejich délky rovné nule.

'Call je pouzito jako slovni ekvivalent pro pozadavek v poéitadovém prostfedi. Do related jsou zahrnuty i pozadavky na
vysilani squitteru, proto nelze pouzit slovo interrogation.
20znateni Subsystem je dale v textu vynechavano.
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Poradi ¢asl odpovida posloupnosti odpovidajicich procesl a vychazi z ICAO Annex 10 [zdroj]:
1. Reception Time (pfijmem zpravy na frekvenci)
2. Processing Time (zpracovani pfijatych informaci)
3. Reply Time (odpovéd)
4. Recovery, Dead nebo Suppression Time (pfechod do rezimu pfijmu)

Z formalnich duvodu je dopInén entité i atribut celkového Casu, coz je pouze soucet dob trvani jednotlivych
procesu.

Vyse zminénych sedm atributd definuje kaZzdou entitu v systému. Pouze entity ze stejné Generator Sekce
a ze stejného subsystému, ke kterym se vyjadtuje nasledujici kapitola, maji hodnoty vSech atributt zcela
stejné. Pro prehled vytvorena tabulka (2.1) s pouzitymi atributy v€etné zkratek a moznych hodnot.

Tabulka 2.1: Pouzité atributy a jejich hodnoty

Pouzita znacka | Vyznam Jednotky | Hodnoty

EQP index palubniho vybaveni -] x€{1,2,3,4}
LOOP opakovana zprava [-] z € {1,2}

Trec doba pro pfijem zpravy [s] z € RT

Tore doba pro zpracovani zpravy [s] r € RT

Trep doba k vysilani zpravy [s] r €RT

Trev doba obnoveni stavu odpovidace pro pfijem | [s] r € RT

Toc celkova doba zaneprazdnéni odpovidace [s] z € RT

Vytvoiené subsystémy

Pro zjednodus$eni celkové struktury byly nékteré ¢asti modelu sjednoceny pod samostatny subsystém.
Puvodni preddefinované bloky, které mély vazby na jiné prvky a jsou uzavieny do takového subsystému
jiného, pfedavaji jeho vstupni a vystupni porty. Tim jejich plvodni vazby na okoli pfetrvavaji, i kdyz jsou
graficky soucasti jiz jiného celku. Vytvoreni novych blokd bylo motivovano nékolika divody:

1. Funkeni celek: Mnozina propojenych prvki pusobila v modelu jako celek, ktery ovliviioval pribéh
simulace. Bloky v tomto funkénim celku urcovaly jeho vystup pro zbytek modelu. Nicméné jejich
samostatné fungovani a vystupy byly sekundarni a mohly byt tedy za¢lenény dohromady pod jediny
subsystém.

2. Zprehlednéni struktury: Hlavni schéma modelu bylo vyrazné zjednodu$eno a nyni umozniuje snazsi
praci a orientaci v modelu. Navic vytvofené subsystémy Ize editovat v oddéleném zobrazeni, kde
neni nutné vidét zbytek modelu, a prace s nimi je tedy také jednodussi. Pfehlednéjsi struktura je
vhodné i pro identifikaci chyb.

3. Kopirovani: Subsystémy maji jako jiné bloky své vstupy, vystupy a své vlastnosti, které se proje-
vuji v ¢ase simulace. Oproti mnoZiné puvodné volné poloZzenych blokl Ize s takovym celkem Iépe
manipulovat a kopirovat ho ve struktufe.

Umély blok subsystému nicméné nema své vlastni dialogové okno, kde by se nastavovaly jeho parame-
try. Parametry je pofad nutné meénit v dialogovych oknech vnorenych pfeddefinovanych blokd. Zahrnuté
subsystémy jsou nasleduijici:
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All-Call VSeobecné dotazy All-Call periody sekundarniho pfehledového radaru jsou generovany na vy-
stupu timto subsystémem. Po vytvofeni entity jsou doplnény ¢asy délky jednotlivych procest, informace
o otevieni zpétné smycky LOOP a druhu vybaveni letadla EQP. Pro tento a dalSi bloky vytvarejici poza-
davky na odpovida¢ plati globalné nastaveni, Ze generovani entit podléha nadhodnému exponencidlnimu
rozdéleni (Poissonovsky tok [18]).

UF4/5/20/21 Pozadavky tohoto typu pfedstavuiji dotazy Roll-Call periody. Po vygenerovani entit je kazdé
z nich pridélena informace o délce doby zpracovani. Dale je pak pfidan index odpovidajici palubnimu
vybaveni EQP a moznosti projit smyckou v pfipadé nezpracovani odpovidacem. Jedna se o jediny sub-
systém jehoz entity se v pfipadé nezpracovani vraci zpét mezi nové Cekajici pozadavky.

Blok ma kromé vystupu také vstup, ktery je urCen pro nezpracované entity, které jez se po urcitém zpoz-
déni vraci zpatky. V bloku subsystému pak pouze dojde k jejich pfesmérovani na vystup a seskupeni s
noveé vygenerovanymi entitami.

UF0/16 Subsystém generuje entity odpovidajici poZzadavkim formatu UF0/16 a pfifadi hodnoty para-
metrU jako napf. u All-Call Subsystem.

DF11 a DF17 Na vystupu subsystém dodava do sité modelu entity, které odpovidaji poZzadavkim na
vysilani Acquistion a Extended Squitteru. V pfipadé, ze je odpovidaC zaneprazdnén, je squitter vyslan
ihned po jeho pfechodu do aktivniho stavu.

Generovani kompletniho spektra pozadavkii

Aby bylo mozZné vyhodnotit zatizeni palubni jednotky v simulaénim programu, je nezbytné urcit, jaky je
celkovy tok dotazu, které letadlo pfijme na RF 1030 MHz.

Obecné plati, ze palubni jednotka pfijiméa na radiové frekvenci 1030 MHz vSechny dotazy, které se po ni
Sifi. Nicméné pouze nékteré jsou adresovany piimo danému letadlu. Jednotka proto musi rozliSovat, zda
je ji dotaz adresovany €i nikoliv. V ramci modelu je toto zastoupeno pomoci blokd Related a Unrelated
Calls*. Related Calls jsou entity, které bude jednotka odpovidage piné zpracovavat. Jedna se o dotazy
adresované letadlu, které vyZadujici odpovéd na sestupném linku. Naopak Unrelated Calls jsou entity
generované a adresované jinym letadlim, nicméné se po frekvenci §ifi spoleCné s Related Calls. Sekce
tak simuluje radiové prostiedi, které je vSemi letadly sdilené a u néhoz plati, Ze zpravy v ném jsou ¢asové
nekoordinované. Tudiz i v modelu je zajisténo, Zze odpovidac, ziska celou smés dotaz(. Pomér Related
vU¢i Unrelated Calls je opét stanoven na zakladé RFL modelu.

Kazdy ze subsystém0 bloku Related Calls generuje nahodné v souétu praveé takovy pocet entit za sekundu,
ktery je roven pocCtu pozadavkl na vSechny palubni jednotky definované skupiny letadel za dany ¢asovy
interval. Jsou pouzity subsystémy:

- All-Call

+ UF4/5/20/21
+ UFO0/16

3Call je pouzito jako slovni ekvivalent pro pozadavek v pogitadovém prostiedi.
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- DF11

- DF17
Naopak Unrelated Calls Block tvofi doplnék pozadavkl do celkového toku na vzestupném spoji. Jedna
se dotazy, které spoluvytvari zatéz RF pasma, av§ak nejsou uréeny pro zadné z letadel, ktera zkoumame.
Jejich palubni jednotky takové dotazy sice pfijmou, ale protoze je vyhodnoti jako nepfislusné, nespusti
dalSi proces. Blok se li§i od Related Calls bloku v:

 subsystémech, které obsahuje,

» mnozstvim generovanych entit v ¢ase,

» hodnotach ¢asovych atributl o zpracovani entity.
Na zaveér této podkapitoly pfiblizime dlvody k odliSnostem mezi bloky Related a Unrelated Calls, které
zajistuji generovani kompletniho odhadovaného spektra prenosli na vzestupném spoji. Na prvnim misté
byla uvedena odliSnost v pouzitych subsystémech (tabulka 2.2). Blok Unrelated Calls neobsahuje sub-
systémy vnitinich poZzadavk( DF11 a DF17. At uz je dana mnozina letadel vysila &i ne, jsou zaraditelné
pouze do Related Calls. Vysilani Acquistion ¢i Extended Squitteru je vlastnosti pfimo odpovidace a je
iniciovano interné.
Dalsi odlisnost souvisi s Processor Sekci. Entitam z bloku Unrelated Calls jsou totiZ pfifazeny jiné hod-
noty definujici délku procest v odpovidaci tak, aby bylo zachovano nakladani odpovidace s cizi zpravou,
kterou pfijme na frekvenci. Atributy reprezentujici ¢as pro zpracovani a odpovéd jsou nastaveny na nulu.
Ponechany jsou pouze Casy definujici délku procesu pfipadajicich na pfijem zpravy a poté obnoveni stavu
odpovidace pro pfijem. Nasledujici rovnice shrnuje zminénou problematiku:

Trej =Toc = Trec + Tprc + Trep + Trew (2.1)
Jelikoz nenastanou procesy pro zpracovani a odpoved (jejich délka je 0s) pak

Trej = TOC = Trec + Trcv (2-2)

Tabulka 2.2: Pfehled vlastnosti subsystém( Generate sekce

Nazev subsystému || Dotaz || Zahrnuto v Related Calls | Zahrnuto v Unrelated Call
All-Call v v v
UF4/5/20/21 v v v
UFO0/16 v v v
DF11 X v X
DF17 X v X

Tabulka 2.3: Struktura Generate sekce na rGznych Urovni rozliseni

l. aroven Il. aroven lll. droven
All-Call
UF4/5/20/21
Related Calls Block UF0/16
DF11

DF17
All-Call
Unrelated Calls Block UF4/5/20/21
UF0/16

Generator sekce
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Odvozeni skenovaciho okna

Model ziskava data o prenosech, které ovliviiuji zatéz palubni jednotky, na zakladé normovani pfenosu
na skenovaci okno. Skenovacim oknem je myslen €as, kdy lalok radaru prechazi pres letadlo a vysila své
dotazy. V ramci tohoto ¢asu je na pfijimaci letadla zaznamenén tok dotaz( od tohoto letadla. Jsou mezi
nimi ov§em i dotazy, které pfislusi jinym letadlim, které jsou v ramci Sitky laloku vyslychana (obrazek 2.3)
Obrazek 2.3 ilustruje pfipad, kdy letadlo, zaznamenalo kromé svych dotaz(i (Related Calls), také dotazy

__—— Skenovaci okno

—— Related Call (zelené&)
H ‘ Im— Unrelated Call (Cerveng)

tls]

Hlavni paprsek radaru

Obrazek 2.3: Znazornéni vzniku Related a Unrelated Calls pfi pfechodu laloku. Méfitko neni zachovéano.

cizi (Unrelated Calls)., jelikoz bylo v oblasti kryti spole¢né vyslychano i s jinymi letadly. Pokud se letadlo
nachazi v kryti vice radard, bude situace analogicka. ZaleZet bude pouze na poctu letadel v laloku, jejich
vybaveni a technickych parametrech radaru. Pribéh vyslychani v ase napt. pro 2 radary Ize ilustrovat
obrazkem 2.4.

Hodnota 7" znaéi periodu skenovani, S dobu délky prechodu laloku (skenovaciho okna) a avg je pouzity
index pro primérnou hodnotu proménné. Kazdému letadlu Ize na zakladé téchto Uvah pfifadit primérnou

T4
St
SRy |l LU L] _
T= t[s]
L So
S5 i " —
Tﬂ\fﬂ t [S]
i Savg
SSRa {1l I _
t[s]

Obrazek 2.4: Prabéh vyslychani vice radary. Méfitko neni zachovano.

délku skenovaciho okna, jeho opakovaci periody. MnoZstvi dotazl (related i unrelated) dano souétem
dotazl v dilCich oken radar(. Jelikoz tato hodnota odpovida ozareni vSemi radary oblasti najednou, je
nutné ji upravit (snizit) koeficientem z funkce MultiCov (str. 42). Ta popisuje pravdépodobnosti, Ze takovy
jev nastane pfi daném poctu radart v oblasti.
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Po aplikaci popsanych Uprav vytvofime sumu téchto hodnot pres vSechna letadla v oblasti (obrazek 56).
Vysledkem je shrnuti véech pozadavki v oblasti do jediného skenovaciho okna s priamérnymi charakteris-
tikami. Jinymi slovy se jedna o normovani toku na skenovaci okno. Divod k takovému vyjadreni mnozstvi
je podrobnéji uveden v kapitole Programové feSeni na str. 2?.

Mé&Fena oblast
= ™

——
!

Pozice virtualniho - - ]
prijimace -
IH t[s]
\ ] 1T BT
t[s]
\ Soudet pramémych
skenovacich oken letadel

t[s]

Obrazek 2.5: Odvozeni toku pozadavki v oblasti. Méfitko neni zachovano.

2.3.2 Limiter sekce

Na zakladé dokumentl ICAO Annex 10, Volume 4, Amendment 85, ICAO Doc 9683, Doc 9871 a Doc
9924 jsou uvedeny pozadavky minimalni poc¢et pozadavkl, které musi jednotka odpovidaCe zpracovat.
Tyto hodnoty jsou oznaceny jako Minimal Reply Rate Capability. Palubni jednotka odpovidace musi byt
na zakladé téchto pozadavku schopna generovat alespori:

16 ELM z 50 Mode S odpovédi v libovolném 1-sekundovém intervalu,
6 ELM z 18 Mode S odpovédi v 100-milisekundovém intervalu,

4 ELM z 8 Mode S odpoveédi v 25-milisekundovém intervalu,

2 ELM z 4 Mode S odpovédi v 1,6-milisekundovém intervalu.

Tato sekce, kterou tvofi Limiter Block, byla vytvorena jako testovaci a neni soucasti zakladni struktury
RFR Modelu. Entity pfichazeji do Limiter Blocku nahodné s definovanou stfedni dobou generace. V této
sekci pak dojde k aplikovani vySe uvedenych podminek, pricemz plati pravidlo First Come - First Served.
Je-li dosazena definovana hodnota je kazda dalsi prichozi entita odmitnuta a nezpracovana. K obnoveni
prijmu novych entit dojde ihned, jakmile z pIného systému odejde alespon jedna zpracovana entita.

V simulaci se nastavuji tyto i uzivatelem volené Minimal Reply Rate Capability jako hodnoty vychozi a
nikoliv minima. Pfedpokladem je, Ze charakteristika re-interrogatu bude nabyvat maxim, pokud je pravdé-
podobnost zaneprazdnéni jednotky odpovidace vys$si. Jinymi slovy, ¢im méné dokaze jednotka zpracovat
pozadavku za jednotku éasu, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se zvysi pocet opakovanych dotazli radaru,
tj. re-interrogatu.

56



Zadouciho chovani je v Limiteru dosaZeno pouzitim N-Serveru, FIFO Queue a Release Gate. Doba
obsluhy N-Serveru odpovida stfedni dobé vyfizeni pozadavku, ktera je odvozena z Minimal Reply Rate
Capability hodnot. Pocet serverl a kapacita FIFO fronty jsou rovny poctu letadel s danym vybavenim.

Do serveru a fronty je pfijata zprava pravé tehdy, jsou-li oba bloky volné, tj. maji kapacitu pfijmout dalsi
entitu. Pokud toho schopné nejsou, je zprava odmitnuta. Release Gate napojeny na statisticky vystup
N-Server( Ceka, az zaznamena zvyseni v poCtu obslouzenych entit. V okamziku, kdy skonCi pevné de-
finovana obsluha entity N-Serverem, zvysi se signal statistiky pravé o jednu. Signal vedeny na Release
Gate se uvolni a necha z fronty odejit jednu entitu, ktera pokracuje dal a opusti na vystupu Limiter Block.

Tabulka 2.4: Podrobnosti o limitovani toku

Nazev vstupu Nazev vystupu Proménna Reply Rate | Odmitnuté entity
Capacity

All-Call Limiter All-Call Thru AC_Limit Entity Sink

Roll-Call Limiter Roll-Call Thru RC_Limit Roll-Call Reint Ouput

ACAS Limiter ACAS Thru ACS_Limit Entity Sink

Short Squitter Limiter | Short Squitter Thru | AS_Limit FIFO Queue/Entity Sink

Long Squitter Limiter | Long Squitter Thru | ES_Limit FIFO Queue/Entity Sink

2.3.3 Processor sekce

Druhou ¢asti RF Re-Interrogation modelu je Processor sekce, na jejiZz vstup jsou privadény entity, které
byly vygenerovany odpovidajici generatorem. Vyznam této ¢asti modelu spociva v simulovani chovani
jednotky palubniho odpovidace. Pfichozi pozadavky z Generator sekce jsou odpovida¢em pfijaty a je za-
héajeno jejich zpracovani. Jak bylo popsano v ¢asti 2.3.1 na strané 51 o atributech entit, kazdy pozadavek
iniciuje v jednotce odpovidace obecné Ctyfi procesy. Jejich délky se lisi v zavislosti na druhu pozadavku
a pro simulaci byly prejaty délky trvani jednotlivych procest z dokumentu ICAQO.

V Casovém intervalu, kdy jednotka zpracovava pozadavek, tj. probiha jeden ze Ctyf procesU, neni ve
stavu pfijmu. Z toho vyplyva, Ze kazdy pozadavek, ktery pfijde v daném intervalu je nepfijat a z pohledu
jednotky ztracen. Je dulezité zduraznit, Ze ackoliv simulace definuje vice druhl procesu, je rozhodujici
jejich celkova doba v souctu, ktera vypovida o zaneprazdnéni odpovidace. Z technického pohledu Ize fici,
Ze jednotka v libovolném okamziku mize vykonavat pouze jeden proces a nepfijima jiné pozadavky. Navic
pokud definujeme pfijem pozadavkl jako jeden z dalSich procest, pak je tvrzeni o vykonavani jediného
procesu Vv libovolném okamziku zcela platné. Jak jiz bylo uvedeno, pro urcité pozadavky je délka procesu
nulova, coz odpovida situaci, kdy dany proces vlibec nenastane.

Druh pfichozich pozadavkl, pomér i absolutni velikosti jejich tokd dohromady definuji pravdépodobnost
stavu, Ze bude jednotka zaneprazdnéna ve vybraném okamziku. Mluvime-li o dotazech, které jsou opa-
kovany, pokud nenasleduje odpovéd’, ma tato pravdépodobnost pfimy vliv na re-interrogation rate.

Ani v této sekci nezkoumame chovani jediného palubniho odpovidace, ale celé mnoziny letadel, které maji
shodné vybaveni. To zcela odpovida pozadavkim na generujici sekci, na kterou je Processor sekce na-
pojena.
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Obrazek 2.6: Processor sekce

Procesy

Ackoliv se v redlném systému hodnoty mohou liSit s ohledem na vykonosti odpovidace, jsou tyto rozdily
zanedbany. Simulace tak pfedpoklada vykonnostni charakteristiku vSech jednotek shodnou a odpovida-
jici minimu stanovenych v tomto dokumentu. Vzhledem k pfenosovym vlastnostem se data mohou S§ifit
vzestupnym i sestupnym spojem pouze definovanym tokem, ktery jiz nelze zadnym zpUsobem urychilit.
Tento limit pak definuje i minimalni délku proces( pfijmu a vysilani (Reception a Reply Time). Technické
parametry nicméné mohou vyrazneji ovlivnit Recovery Time, coz je Cas spojeny s prechodem jednotky ze
stavu zpracovavani pozadavku a vysilani zpét do stavu pfijmu.

Z pohledu programovani bylo nutné vyfesit problémy s aplikovani 4 procesl v sérii paralelnim blokem
fronty, jehoz vyznam bude podrobnéji vysvétlen déle.

Programové feseni

Dosud bylo popséano predevsim predpokladané chovani palubniho odpovidace, které se Processor sekce
snazi co nejblize nasimulovat. Z pohledu programovani byla vytvofena struktura, které dané chovani
vykazuje, nicméné z omezeni plynoucich z pouziti nékterych blok(, vyvstala nutnost definovat i urcité
predpoklady. Ty je nutné brat do Gvahy, aby mohly byt vysledky simulace interpretovany. V prvni ¢asti po-
piSeme modelovou strukturu této sekce, zatimco ve druhé priblizZime dlsledky aplikovanych predpokladi.

Fungovani Processor sekce je zaloZzeno na vyuZiti bloku N-Serveru paralelné zapojeného s FIFO Queue
blokem. Pocet obsluznych linek serveru i kapacita fronty je shodnd, pficemz hodnota odpovida poctu
letadel v dané skupiné palubni vybavy (EQP1, EQP2, EQP3, EQP4). Pfichod entit do obou blokl je
zajistén pres Replicate block, ktery umozni entitdm projit jen v pfipadé, jsou-li oba nasledujici bloky na
jeho vystupu kapacitné volné. Kdyz je entita v serveru obslouzena, odchazi ze systému, coz uvolni diky
vazbé na Release Gate prave jeji kopii z bloku FIFO Queue.

Pfichod entity, ktery je spojen se vznikem simula¢ni udalosti, mize nastat ve dvou stavech Processor
Sekce:

1. odpovidac je v aktivnim stavu a enita je pfijata a zpracovana, nebo
2. odpovidacC je zaneprazdnén zpracovavanim jiné entity (pozadavku) a entita je odmitnuta

Stav zaneprazdnéni odpovidace v ramci modelu odpovida situaci, kdy jsou vSechny servery N-Server
bloku. KdyZ je entita odmitnuta, prochazi blokem Output Switch, ktery ji na zakladé hodnoty atributu
LOOP sméruje dal. Pokud je LOOP=1, pak je entita poslana do Entity Sink a ze sité odchazi. Je-li atri-
but LOOP=2, je entita poslana do dal3i sekce Re-Interrogation Distributoru. Tato procedura zajistuje, ze
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dojde k opakovani jen téch pozadavkd, které jsou spojené s UF4/5/20/21. Pozadavky UF4/5/20/21, které
byly generovany v ramci Unrelated Calls bloku nejsou opakovany, jelikoz nebyly smérovany ani na jednu
palubni jednotku vybrané mnoziny letadel.

Funkcéni omezeni N-Server Bloku N-Server blok umoznuje velice jednoduché propojeni s vnéjsi pro-
ménnou, coz je vyhodné pfi zménach velikosti zkoumané mnoziny. Blok sice umi modelovat dany pocet

n

servery, ale nedokaze adresovat entity na konkrétni server, ktery je "uvnitf".

Predstavme si nasledujici scénar, ve kterém w je index (adresa) odpovidace a v celém systému se pro
jednoduchost nachazi pouze dvé letadla. Na vzestupném spoji pfichazi pouze dvé entity vygenerované
tésné po sobé. Oba predstavuji dotaz pro odpovida¢ w=1. V redlném prostfedi bude pfijat prvni poza-
davek a druhy ztracen, jelikoz jednotka s adresou w=1 bude v dobé pfichodu druhé zpravy jesté za-
neprazdnéna pozadavkem prvnim. V realném pripadé vysledku bude odpovidatem w=1 zpracovan tedy
pouze prvni dotaz. Nicméné v simulaci dojde k jinému zavéru. Prvni entita bude pfijata odpovidacem w=1,
avSak druha entita nebude odmitnuta a ztracena, ale bude pfijata hned dal§im volnym odpovidacem, coz
je v naSem prikladé w=2 (N-Server necha entitu zpracovat kazdym volnym serverem). Vysledkem bude
zpracovani obou entit. Pozadované chovani (vysledky) blizici se realnému se podafilo dosahnout nasle-
dujicimi upravami:

1. zé&kladni toky jsou odvozeny z vlastnosti skenovaciho okna(procedura popsana na str.55)

2. N-Server je zatizen tokem, ktery odpovida souctu dil¢ich tokl na jednotlivé palubni odpovidace,

3. dil¢i toky jsou normovany délkou doby pfechodu laloku, upraveny koeficientem (MultiCov (str. 42))
a posunuty v ramci Casové osy na stejny zacatek.

Ugelem je vytvotit odpovidajici zaneprazdnéni véech palubnich jednotek N-Serveru. Sjednocenim diléich
toku do stejného ¢asového okamziku tohoto efektu dosahneme. Jelikoz sledujeme statistiku celé mnoziny
letadel a dotazovani je zavislé na radaru (nikoliv na letadlech), ukazuje se tato substituce uzita v této verzi
modelu jako pfijatelné feseni. To je podporfeno tim, ze pokud sledujeme mnozinu palubnich odpovidacéu
jako celek, je nutné pfichozi tok pozadavk( odpovidajicim zplsobem modifikovat. Pozadovany stav je
dosazen tehdy, pracuje-li kazda jednotka s odpovidajici intenzitou pfichozich pozadavku.

Systém M/D/C/0

Simulink RFR model umozZniuje fesit Glohu pomoci simulace, ktera je pro takto komplexni systém zahrnu-
jici velké mnozstvi proménnych vhodna. Pro podpofeni tohoto tvrzeni Ize nastinit, jak na uvedeny systém
pohlizi teorie hromadné obsluhy.

Mnozina odpovidacl, se kterymi pracujeme, se chova jako N servert zapojenych paralelné a pfipojenych
na spoleény vstup z Generator Sekce. Dle Kendallovy klasifikace mizeme definovat tento systém jako
M/D/C/0, takzvané se ztratami. Klasifikace je ¢asto popisovana na piikladu obsluhy zakaznika. V textu
uvedeme souvislosti s nasim systémem pracujicim s pozadavky a odpovidaci.

Prvni pismeno v Kendallové klasifikaci popisuje charakteristiku vzniku pfichoziho toku poZzadavki na
zpracovani, coz jsou v pripadé naseho modelu entity. Pismenem M definujeme prichozi tok entity jako
Poissonovsky tok pouZivany predevsim pro stochastické systémy.

Dale je pismenem D popséana délka obsluhy zakaznika. V nasem ptipadé se oviem jedna o délku pro-
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cesu, ktery je nutny na zpracovani pozadavku. Jelikoz predpokladame pevné doby procest, znaci pis-
meno D konstantni dobu procesu.

Treti pismeno v Kendallové klasifikaci oznacuje maximalni pocet pozadavkud v systému, které se v ném
nachazi soucasné. V textech zabyvajicich se teorii front je na této pozici bud’ ¢islo 1, nebo obecné pis-
meno C, které oznacuije libovolné pfirozené &islo. V rdmci naSeho modelu je C rovno poctu odpovidaéd,
které jsme v textu znacili pismenem N. Z ddvod( zachovani bézné notace je v této Casti pouzito pismeno
C.

Na ¢tvrté pozici se definuje kapacita zasobnikll a je spojena s maximalnim pocétem pozadavkd, které
Cekaji na zpracovani, je-li obsluzny prvek zaneprazdnén. V Systému, kde neexistuje fronta, je oznaCena
tato ¢tvrtd pozice Kendallovy klasifikace nulou. PFi analogii s obsluhou zakaznik( hovofime o nulové
toleranci Cekat. Nulova kapacita zasobniku je typickou pro RFR simulaci, jelikoZ nepfijaty pozadavek je
ztracen a je jej nutné vyslat na komunikaénim spoji znova.

Teorie hromadné obsluhy nabizi pomérné pouzitelné vzorce pro stabilni systémy druhu M/M/C/0. U téchto
systému je definovana délka obsluhy stfedni dobou a podiéha exponencialnimu pravdépodobnostnimu
rozdéleni. Existuji pristupy, které aplikuji vzorce uréené pro M/M/C/0 i na M/D/C/0 bez jakychkoliv Gprav

[9].

(N1 23
Pk = Do 0) R (2.3)

kdek = 0,1, ....n - potet pozadavkd v systému
Pk - pravdépodobnost, ze v systému bude k pozadavku
po - pravdépodobnost, Ze systém bude prazdny
A - intenzita vstupniho toku
W - intenzita obsluhy
p = A/ - intenzita provozu

Prvni problém, se kterym bychom se potykali pfi pouziti nabizenych vzorcu, je délka procesu resp. délka
obsluhy. Ackoliv je konstantni, liSi se v zavislosti na druhu pozadavku. Pfimé aplikovani vzorce neni tedy
mozné.

Dal$i problémem je zavislost proménnych na ase: A(t), a tedy i p(t). To je dano skutecnosti, Ze odmit-
nuty dotaz radaru bude opakovan, a tedy vlivem re-interrogatu se méni charakteristiky vstupniho toku z
Generator sekce. Proto se vzorce, které nabizi oblast teorie hromadné obsluhy, nedaji pouzit ve formé, ve
které jsou primarné predkladané. Vzhledem k této sloZitosti, kterou systém vykazuje, je vhodné aplikovat
simulaéni model.

2.3.4 Re-Interrogation vazba

Podstatnou vlastnosti modelu je vazba, ktera prevadi nezpracované pozadavky od sekundarniho prehle-
dového radaru zpét mezi Cekajici pozadavky. Dokud neni pozadavek zpracovan odpovidacem, je neustale
regenerovan a fazen mezi ¢ekajici. Dfive nez je pozadavek zafazen znovu k odeslani z Generator sekce,

je po pevné stanovenou dobu pozdrzen v siti. Tim je zajiSténo, ze existuje pevne dany Casovy odstup do
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okamziku, nez je dotaz vyslan znova.

V redlném prostredi se jedna o opakovani adresnych dotaz( ve formatu UF4/5/20/21

2.3.5 Re-Interrogation distributor

Posledni sekci, ktera vytvaii smyCku napojenim zpét na Generator sekci Re-Interrogation sekce. Sklada
se z Infinity Serveru a Replicate bloku zapojenych za sebou. Na vstup serveru pfichazi entity pfedstavujici
dotazy, které byly odmitnuty a budou tedy vysilany radarem znova. Funkci serveru je pozdrzet entitu po
urcitou dobu, nez bude moci byt opét Generator sekci vyslana.
Replicate Block zapojeny do série vytvafi kopie prichozi entity, jejiz vystupy jsou napojeny na vstupy
jednotlivych Generator sekci nasledovné:

1. do Related Calls bloku v pfipadé, ze odmitnuta a opakujici se entita byla timto blokem vygenero-

vana
2. do vSech Unrelated Calls blokl v pfipadé, ze entita byla vygenerovana pro jinou mnozinu letadel

Zpétnou vazbou jsou vedeny jen ty entity, které vznikly v bloku Related Calls a jsou typu

UF4/5/20/21. S pomoci Re-Interrogation distributoru je zajisténo, Ze se entita vrati do plvodni generato-
rové sekce. Zaroven je ale distribuci poslana i do zbylych Generator sekci nalezejicich mnozinam letadel
s jinym palubnim vybavenim (parametr EQP). V tom pfipadé je vSak distribuovana do téchto neplivodnich
sekci jako Unrelated Call, a proto je poslana na vstup tohoto bloku. Tim se zajisti, Ze opakovana entita
(pozadavek) ovlivni i ostatni mnoziny letadel. Pokud tedy nebudeme rozliSovat, zda pozadavky vstupuiji
zpét do Generator sekce pres Related Ci Unrelated Calls bloky, pak plati, Zze mnozstvi entit vstupujicich
do vSech 4 Generator sekci je stejné. To je zcela nutné pro spravné fungovani modelu. Kanaly 1030/1090
MHz jsou sdilené vSemi zafizenimi a nelze tedy aplikovat re-interrogation jen v jediném okruhu, ktery
nalezi dané mnoziné letadel.

Velikost tok(l v souvislosti s re-interrogation jevem musi byt v fezu véemi vstupnimi vazbami do Generator
sekci shodna.

—<[ouTT PR B M
ouT2 q#d t

+ é : 1M | 5
— ouUT2 * : L‘@ ouT " Delay length generator 1
—| OUT4 g
Relational Distribution 1 EQP1 Reinterogation Delay

Obrazek 2.7: Re-Interrogation distributor sekce: Smér toku entit je zprava doleva.

2.4 Propojeni s MATLAB modelem

RF Re-Interrogation Model Ize spustit pouze tehdy, jsou-li k dispozici data, ktera pfipravil RF Load Model.
Rozhrani mezi obéma ¢astmi, ve smyslu pfedani dat, je automatizované. Po skonceni skriptu Run Modulu,
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je nutné spustit nasledujici skripty:
1. Simulink_Run.m
2. Simulink_Results.m

Prvni skript provede vypoCet RFR Modelu, druhy slouZzi ke grafickému vystupu vypoctenych hodnot.
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Kapitola 3

Konfigurace simulacniho prostredi
pro oblast Ceské republiky

Na rozdil od pfedchozich kapitol, ve kterych jsme vénovali struktufe a procestiim simulace, prejdeme nyni
k popisu vstupnich parametrui, které byly pouzity. Zkoumanou oblasti byl vzdusny prostor Ceské republiky,
coz vyzadovalo zahrnout ¢astecéné i jeji blizké okoli. To se tykalo nejen letového provozu, ale predevsim
prehledové sité sekundarnich radar(. Z pohledu vysledkl zatizeni frekvence 1090 MHz je definovani
vstupnich dat vzdy klicové.

K posouzeni zatizeni RF pasma v oblasti Ceské republiky byly nalezeny hodnoty parametr, které jsou
vyzadovany ve vstupnim formulafi souboru INPUT.xIsx. Jinymi slovy, bylo Zadouci popsat s pomoci téchto
parametril sou¢asny objem, charakteristiky i usporadani letového provozu nad tizemim CR. Déle v textu
budou pfiblizeny i postupy souvisejici s prehledovou pozemni strukturou sekundarnich radar(, ktera v
dlsledku své &innosti také prispiva k zatézi sledovaného RF pasma.

3.1 Vybrana geograficka oblast

Pro vymezeni plochy pro simulaci bylo standardné pouzito dvojice poledniku a rovnobézek (tabulka 3.1,
obrazek 3.1). Vysledkem byla geograficka plocha zahrnujici ¢asteéné i vzdusné prostory sousedicich
statd. Snahou bylo vybrat co nejvice homogenni oblast z hlediska vlastnosti provozu. Pfesnost vysledku
je velkou mérou zavisla na presnosti vstupnich Gdaji. JelikoZz v soucasnosti model umoZzriuje definovat
pouze jednu simula¢ni plochu, je nutné hodnoty vstupnich parametr( vyjadrit globalné. To vede k jejich
aproximaci, ktera roste s rozptylem realnych uvazovanych hodnot. Proto je pfi vkladani vstupnich dat
dullezité rozhodnout miru prijatelné aproximace, a poté ji zohlednit i pfi posuzovani vysledka.
Tabulka 3.1: Vymezeni simula¢ni plochy

LAT1[°] | LON1[°] | LAT2[ °] | LON2][ °]
48,024 10,338 51,650 19,412
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Obrazek 3.1: Vybrand oblast pro model

3.2 Palubni vybaveni letadel

Simulaéni program rozliSuje étyfi varianty palubniho vybaveni. V tabulce 3.2 jsou zobrazeny pouzité podily
zastoupeni variant pro evropsky vzdugny prostor a tedy i CR [4,5,8,14,17].

Tabulka 3.2: Podil palubniho vybaveni v ramci simulace

Oznaceni palubniho vybaveni | Popis varianty Podil zastoupeni
EQP1 Pouze Mode A/C odpovidac 1,00%

EQP2 Pouze Mode S odpovidaé 5,00%

EQP3 Mode S odpovida¢ a ACAS 12%

EQP4 Mode S odpovida¢, ACAS a ADS-B | 82%

3.3 Definovani parametru letového provozu v oblasti

3.3.1 Vertikalni charakteristika vzdusného prostoru

Simulaéni prostor je vertikalné definovan tremi zénami spolecné s parametrem vyuziti a stfedni tratovou
rychlosti.

Vyuziti letovych hladin

Pro stanoveni parametr( souvisejicich s vyuzitim letovych hladin v simulacnim prostfedi byl pouzit doku-
ment European Route Network Improvement Plan [7]. Letové hladiny byly seskupeny do tfi vertikalnich
z6n, jak je zobrazeno na obrazku 3.2.

Vstupni parametry budou nastaveny dle vy$e uvedeného rozdéleni. DuleZitou hodnotou, ktera byla vyuzita
v Casti 3.3.2 ke stanoveni hustoty provozu, je vertikalni rozmeér simulacniho prostredi v ndsobcich 1 000 ft.
Tato hodnota je 32 x 1 000 ft.
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Obrazek 3.2: Procentudlni vyuziti letovych hladin [7]. Grafické zndzornéni vertikalnich zén bylo do plivod-
niho obrazku pfidano.

Rozdéleni rychlosti

S ohledem na dostupna data o rychlostnim rozdéleni letli v evropském vzdusném prostoru byly vybrany
tfi nejvice zastoupené hodnoty (obrazek 3.3). Ty byly zvoleny za stfedni tratové rychlosti v jednotlivych
vertikalnich zénach naseho modelu. JelikoZ souvisejici statistiky ilustruji, Ze stfedni rychlost letu s rostouci
letovou hladinou roste, byla tato zékonitost zachovana i v modelu (tabulka 3.3) [1].

Tabulka 3.3: Pfidélené stfedni rychlosti vertikalnim zénam

Vertikalni zona | Vymezujici letové hladiny | Stfedni trat'ova rychlost [kts]
Spodni (L) FL100 - FL230 426
Stiedni (M) FL240 - FL320 448
Horni (H) FL330 - FL440 460
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Obrazek 3.3: Zastoupeni intervalll rychlosti v evropském vzdusném prostoru [1]

3.3.2 Hustota provozu

Kapacita ACC Ceské republiky (LKAA ACC) byla na zakladé méFeni z roku 2014 stanovena na 161 letadel
za hodinu. Ve stejném roce byla redlna poptavka po sluzbach LKAA ACC 159 let(i za hodinu v 1-hodinové
piéce a 146 lettl za hodinu ve tfi-hodinové $pigce. Udaje o celkovém poétu IFR letli provedenych v
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prostoru z den v téchto provoznich podminkach je 2 416 letd dle poslednich dat z roku 2014 (obrazek
3.4b) [13].

LKAAACC - Traffic and en-route ATFM delays
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(a) Horizontalni vyuziti vzdu$-
ného prostoru CR [3] (b) Provozni vysledky LKAA ACC v roce 2010-2014. [13]

Obrazek 3.4: Provozni statistiky LKAA ACC

Obrazek 3.5 dale ilustruje aktualni vyvoj objemu provozu od ledna do dubna 2015. Rostouci trend je
spojeny s blizici se letni sezénou, kde mizeme oCekavat maximalni kapacitni pozadavky na vzdu$ny
prostor [7].

LA PRAGUEACE I T T N T
Daily Average traffic 1534 1554 1663 1875 0

Obrazek 3.5: Vyvoj dennich pohybl v roce 2015 [3]

EUROCONTROL na zakladé svych méfeni poskytuje pfehled o horizontalni pohybu letadel nad Evropou
pripadajici na bufiku o velikosti 20 NM x 20 NM (obrazek 3.4b) [7]. Prezentovana data ilustruji zvy$enou
hustotu provozu v zapadni ¢asti prostoru Ceské republiky. Pro Géely definovani parametrti modelu Ize
oCekavat spojitost se zbylym prostorem LKAA ACC, ale i sousednimi oblastmi. To pfipousti i barevna
Skala na obrazku 3.6a se znacné velkym rozptylem hodnot. Pro modelovani Ize pfedpokladat, Zze zména
hustoty na hranicich oblasti bude spojita.

Pro doplnéni obrazu o vzdusném prostoru CR Ize dodat, Ze na celkovém poétu pohybt se obchodni
letecka doprava (ATA) v priméru podili 72 procenty, zbyvajicich 28 procent pfipada na vSeobecné a
vojenskeé letectvi [8]. Obrazek 3.6b dale vypovida blize o druhu letd v prostoru LKAA ACC.

Ve vstupnim souboru modelu je vyzadovano definovat hustotu jako pocet letadel v kvadru s definovanymi
rozméry hran. Tato hodnota je spolu s dal§imi souvisejicimi uvedena v tabulce 3.4. Je dllezité zminit, Ze
pro modelovani byla pouzita hodnota charakterizujici prostor, ktery byl primarné testovan, tj. Ceska re-
publika. Je tedy pravdépodobné, Ze presnost vysledku zatizeni radiové frekvence bude obecné presnéjsi
uvnitf oblasti, jeZ je popsana vstupnimi daty. Smérem k hranicim simulacniho prostfedi mize byt pfesnost
vyslednych hodnot negativné ovlivnéna zvolenou mirou aproximace.

Vypocet poctu letadel v objemovém elementu 5SNM x 5NM x 1000ft (vzorec 3.1):
-1

1
Nelm:p'25' E Z Piprax = Pinvin (3.1)
i=L,M,H
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[ Traffic Density for all Flights bidibaldla Overflights
3 T 78%

Cell size is 20nm x 20nm

Bl > 400 Ac/day

Bl 300to 400 Ac/day
0 200to 300 Ac/day
[ 100 to 200 Ac/day
50 to 100 Ac/day
3 25to 50 Ac/day

-
¢ . . International
: / Dep/Arr
- Domestic / 219,
1 flights 1%
(a) Horizontalni hustota letecké dopravy. Zobrazuje denni
toky burikami stanovenych rozméra. (b) Skladba let( nad tzemim CR
Obrazek 3.6: nahled na pohyby ve vzdugném prostoru Ceské republiky [7]
kde: p — plo$na hustota letadel [letadel - NM~?]
Dirsax — horni letovéd hladina i-té vertikalni zény (dle tab. 1.4 na str.17) [—]
Dinrn — SPOANi letova hladina i-té vertikalni zony [—]
Tabulka 3.4: Udaje souvisejicich s hustotou provozu
Celkova plocha CR 22 993 NM?
Celkova simulaéni plocha NM?
Max. hodinové kapacita RLP 159 let - hod !
Podil provozni $picky v celkovém dennim objemu | 7,3 %
Plo$na hustota letadel na izemi CR (p) 3,47-1073 letadel - NM 2
Vertikélni rozmér prostoru 32 x 1000 ft
Poéet letadel v elementu (N,;,,) [6,7,13] 2,71-10~3  (5NM x 5NM x 1 000 ft)~!

3.4 Prehledova sit sekundarnich radaru

Posledni ¢ast, které se v této kapitole budeme vénovat, se tyka nastaveni parametr(i prehledovych sekun-
darnich radarud (dale jen radary). Jejich zemépisna poloha spolu s vykonnostni a dotazovaci charakteris-
tikou ovliviiuje RF zatiZzeni sestupného spoje simulaéniho prostiedi. Pfesnéji se jedna o prenos odpovédi
maédu A/C a DF4/5/20/21 na 1090 MHz od letadel, ktera jsou radarem dotazovana.

Obecné Ize fici, ze poloha radaru by neméla byt jedinym faktorem, ktery rozhoduje o jeho zafazeni do si-
mulace. Vysilani téchto zafizeni totiz ovliviiuje okolni oblast az do vzdalenosti nékolika stovek namornich
mil, a proto mdze byt nékdy problematické ur€it, zda je radar potfeba zaradit Ci neni. Pokud neni radar
vloZen do prostiedi, aCkoliv ho svym dosahem ovliviiuje, dostavame nelplnou informaci o zatizeni se-
stupného spoje. Naopak testovani zatéze simulace s radarem, ktery svym dosahem nikterak neovliviiuje
zkoumané prostiedi, nepredstavuje divod ke horSeni presnosti vysledku. Jeho zafazeni se pouze projevi
na vypocCtovém Case, ktery se v dlsledku zvySeni celkového mnozstvi operaci také navysi. Je tedy na
rozhodnuti uzivatele, jak databazi radar( sestavi.
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V pripadé nami prezentované simulace, nebyly radary zadavany ru¢né pres soubor INPUT xIsx, ale cely
proces byl pomoci MATLAB skriptu do velké miry automatizovan. Pro vytvoreni databaze sekundarnich
radard pro evropsky vzdusny prostor byly pouzity nasledujici dokumenty:

1. FINAL REPORT AND SUMMARY OF RESULTS OF IC CODE ALLOCATION FRUIT SIMULATIONS [15],
2. RF POLLUTION EVALUATION OF MODE S/SSR INTERROGATOR CONFIGURATION [2],
3. MODE S INTERROGATOR CODE (IC) ALLOCATIONS FOR THE ICAO EUR REGION [11].

Textova data byla pomoci pomocného pocitacového kédu transformovana do prostfedi MATLAB ulozena
jako matice SSR_SIM. Databaze vznikla na zakladé zminénych dokumentd, pfiCemz se mnozstvi infor-
maci o radarech v jednotlivych zdrojich liSilo. V nékterych dokumentech byly k dispozici pouze soufadnice.

Pro vytvoreni funkéni databaze bylo nezbytné u vSech radart doplnit primérné parametry souvisejici s
dotazovaci charakteristikou Roll-Call periody. Dale u ¢asti radar( byly znamé jen zemeépisné polohy [2], a
proto byly zbyvajici neznamé parametry nahrazeny predpokladanymi stfednimi hodnotami pro evropsky
prostor [12]. Nékolik sekundarnich radart bylo dale vyhledano manuéalné na zakladé dokumentu Mode
S Interrogator Code (IC) Allocations of IC Code Allocation [11]. Jednalo se o doplnéni databaze radar(
Polska a Slovenska, které nebyly viibec zahrnuty v Final Report and Summary [15] a RF Pollution Eva-
luation [2]. | témto radar(m byly pfifazeny stfedni hodnoty parametru.

Jelikoz byla databaze vytvarena z vice zdrojovych soubord, bylo nasledné ovéreno, Ze neobsahuje dupli-
katni zaznamy. Pfipadné nalezy byly odstranény. Pivodni zemépisné soufadnice ve WGS 84 byly stan-
dardné prevedeny do ENU soustavy. V pfipadé projekce databaze radar( do mapovych podkladl jiné
transformace je patrné zkresleni poloh s rostouci vzdalenosti od zkoumané oblasti, tj. v tomto pfipadé
Ceska republika. Tato skute¢nost nicméné nema zadny vliv na presnost vysledku.

Vzhledem k prijatelné velikosti databaze nebyl proveden uzsi vybér, pfi némz by byly odstranény radary,
které vzhledem ke své poloze nemohou zatizit RF 1090 MHz ve sledovaném prostoru. Do simulace byly
zapocitany vSechny lokalizované radary.

Databaze SSR

Na obrazku 3.7 je ilustrovano kryti sekundarnimi prehledovymi radary se zaméfenim na simulovanou
oblast.

Na mapovém podkladu je ilustrovana namodelovana prehledova sit sekundarnich radard (pfipadné dal-

Sich jinych dotazovacich zafizeni), kterou program zahrnul do svych vypoctu pfi urCovani zatéze RF pasma 1090 MHz
(obrazek 3.8). Databaze byla pouzita v plivodnim rozsahu, agkoliv je patrné, e mnohé radary oblast CR

vUbec neovlivni. JelikozZ jsou tato radarova data (poloha a dal$i parametry) velice omezené publikovana,

bude nutné databazi do budoucna rozsifovat (napf. smérem na vychod) a déle ji upfesnovat.
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Nésobnost kryt

ENU [krn]
MNasohnost kryti

mot o (b) Znazornéni nasobného kryti SSR ve FL200
(a) Nasobnost kryti SSR ve FL200 na mapovém podkladu

Obrazek 3.7: Nahled ¢asti databaze prehledové sité SSR
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Obrazek 3.8: llustrativni zobrazeni pozic SSR modelové databaze (424 pozic). Vlivem pouziti rozdilnych
transformaci mapy a soufadnic SSR dochazi ke zkresleni polohy s rostouci vzdalenosti od zvoleného

vychoziho bodu, tj. LKPR.
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Kapitola 4

Posouzeni validity modelu

Tato kapitole se vénuije ovéfeni validity modelu na zakladé srovnani modelovych vystupu s realné namére-

nymi hodnotami. Referencnimi hodnotami, které byly pouzity, byly polty zprav pfijaté na sestupném spoji

od redlného letadla za ¢asovy interval 60 sekund (obrazek 4.1) [16]. Sledovana &ast letu byla provedena

nad Gzemim CR mezi znamymi body. Proces posouzeni validity zahrnoval nasleduijici kroky:

1.

> o s w P

4.1

definovani vstupnich hodnot v souboru INPUT.xIsx,

pridani sledovaného letadla do simulovaného prostredi,

ziskani primarnich vysledkd o zatizeni 1090 MHz z RFL Modelu,
vypocet korekéniho koeficientu pomoci simulace RFR Modelu,
aplikace korekci na primarni vysledky,

srovnani poctu vyslanych zprav z realného a modelového letadla.

Obrazek 4.1: Pozice méfeni Casti letu (60 sekund)

Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty pro oblast Ceské republiky byly pouzity dle kapitoly 3 na strané 63. Databaze SSR je

déle uvedena v priloze.
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4.2 Implementace letu do prostredi

Jelikoz RFL model generuje letadla automaticky, bylo nutné let naprogramovat manudlnég, coz zahrnovalo
vypInéni vektoru letadla (vychozi polohy, letové hladiny, sméru letu atd.) a jeho viloZeni na prvni pozici
matice TARGETS k ostatnim vygenerovanym letadlim (matice popsana v kapitole 1.3.6, str. 23). Tento
krok byl proveden v okamziku ukonéeni procest Environment Modulu, v némz byla simulace pozastavena.

Vyraz 4.1 odpovida manualné definovanému vektoru letadla. Slozky polohy jsou jiz po transformaci do
ENU systému.

a_i=(50000 —50000 330 82 -—227 3) (4.1)

4.3 Vysledky zatizeni RF pasma dle RFL Modelu

Aplikaci RFL Modelu byly ziskany hodnoty o zatizeni sestupného spoje souvisejici s innosti odpovidace
zkoumaného letadla v pribéhu letu (tabulka 4.1). Virtualnim pfijimacem byla dale posouzena i skladba
celkové zatéz prilehlé oblasti (tabulka 4.2). V obou pfipadech se ov§em jedna o vystupy modelu, které
nezahrnuji pfenosové ztraty ani znovu-dotazovani radaru (re-interrogation). Tato nepfesnost se projevi v

poCtu zprav ve formatu DF4/5/20/21.

Tabulka 4.1: Vysledky RFL Modelu za ¢asovy interval 60 s

Format zpravy | Pocet zprav celkem
Kéd Médu A/C | 0,00

DF11 0,00

DF4/5/20/21 646,03
DF17 327,41
DF0/16 171,94

Hodnoty v tabulce 4.2 ilustrujici zatizeni sestupného spoje jsou pro vétsi prehlednost prevedeny na pocet
zprav za sekundu. Méfeni bylo provedeno v okruhu o poloméru 200 km. Virtualni pfijimac byl umistén
na povrchu zemeé v blizkosti vychozi pozice letadla. Primérny pocet letadel v dosahu pfijimace byl 132.
Z hodnoty Extended Squitteru, ktery je vysilan v rozmezi pevné dané periody, Ize odhadovat pocet letadel
s touto technologii.

Tabulka 4.2: Zatizeni RF pasma 1090 MHz v méfené oblasti

Format zpravy | Pocet zprav za dobu simulace [-] | Pocet zprav za sekundu [Hz]
Koéd Médu A/C | 1740 26,79

DF11 1200 20,00

DF4/5/20/21 86 076 1 434,64

DF17 34 860 581,80

DFO0/16 24 529 408,82

4.4 Vypocet korekéniho koeficientu dotazovani

Pro vypocet korekéniho koeficientu cyeint, jenz souvisi s opakovanim dotazl od sekundarnich radard,
byl pouzit RFR Model. Koeficient vyjadiuje, kolikrat je zakladni mnozstvi dotazi UF4/5/20/21 zvySeno
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v dusledku jejich opakovani. N& zakladé jeho hodnoty Ize opravit plvodni mnozstvi radarovych dotaz(,
jez bylo zprostiedkovano RFL Modelem. Zakladnim vstupnim Udajem, se kterym RFR model nasledné
pracuje, je charakteristika zatéze oblasti.

4.4.1 Definovani pouzitych proménnych

Dynamicky model v Simulinku simuluje pfenosy v oblasti a urci, jaké z dotazli nebyly palubni jednotkou
letadla zodpovézeny, a proto byly opakovany. Dle toho vypocte, kolik se jich musi zopakovat. Na vystupu
poskytuje informace o:

1. souhrnném mnozstvi plvodnich dotazd A,
2. souhrnné mmnozstvi zopakovanych dotazi Ag,
3. koeficientu znovu-dotazovani c,eint (definovan vztahem 4.2).

Korekéni koeficient je definovan vztahem:

Ao(t) + Ar(t)

4.2
Ao(t) (42

Creint (t) =
Model na vystupu poskytuje uvedena data v zavislosti na ¢ase (standardné za 1 sekundu). Délku ¢aso-
vého intervalu je mozné zménit v okné simulace. V souCasné verzi programu je omezena na 4,5 sekund,
po nichZ je zastaveno generovani dotaz(l. Ddvodem pro toto omezeni je pouze pfiprava pro jeho dalsi
rozvijeni. Stabilitu modelu Ize posoudit i pfi tomto omezeni intervalu. Naopak pro dostate¢né zhodno-
ceni prostfedi by spodni hranice intervalu neméla byt niz§i nez 0,4 sekundy. To je zpUsobeno tim, Ze
systém zacne simulovat prenos zprav v zcela nezatizeném prostfedi, coz vede k vyraznym rozptylim
sledovanych hodnot. Poté Ize na systému pozorovat vyvoj v ase a posoudit jeho stabilitu.

4.4.2 Posouzeni stability

Systém prehledovych radar(l a letadel ve vybrané oblasti Ize posuzovat z hlediska stability na zvoleném
¢asovém intervalu. Primarnim ukazatelem muze byt ¢asovy vyvoj poétu zopakovanych dotazl v Case.
Jelikoz se jedna o sumu, Ize aplikovat kritérium posuzujici fad regresni krivky. Systém Ize pak povazovat
za:

a stabilni, jel-li regresni kfivka maximalné 1. fadu (pfimka). Narlista-li v éase pocet zopakovanych
dotazll linearné, je prvni derivace dle Casu regresni kfivky konstanta. V systému potom existuje
ustalené opakovani dotazl vyjadiené proménnou cyeint. TO jinymi slovy znamend, Ze radary musi

v daném prostfedi opakovat své dotazy, avSak existuje prdmérna hodnota navys$eni v Case.

b nestabilni, je-li regresni kfivka vyssiho nez 1. fadu. V pfipadé, kdy poCet zopakovanych dotaz( v
Case kopiruje mocninou kfivku, neni prvni derivace dle ¢asu konstanta. JelikozZ je potom navySeni
poCtu opakovanych dotaz( zavislé na Case, dochazi k neustalému nardstu. Neméni-li se okolni
podminky, pfekro¢i sledovana oblast maximalni pfenosové moznosti 1030/1090 MHz a navys$eni
bude v limité teoreticky rlist az do nekonecna. Jinymi slovy, vychozi pfenosova zatéz oblasti a dalsi
faktory jsou takové, Ze radary prekro¢i mez, kdy vlastnim vysilanim zatéZuji spoleéné RF pasmo
natolik, ze je nutné opakovat dotazy jesté Casteji. Tato smycka vede k nestabilnimu stavu systému
radarq.
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Pro posouzeni stability je nicméné také nutné zahrnout skuteCnost, Ze zkoumame vliv na omezeném

¢asovém intervalu. Proménné, které ovliviuji re-interrogation se v éase méni a s tim tedy i chovani sys-

tému. Stejné tak potfeba zohlednit zakladni vlastnosti vétSiny vstupl a procesu, které jsou stochastické.

Regresni kfivky tedy popisuiji pouze stredni hodnoty cyeint. Vystupy RFR Modelu dokladaji, Ze okamzita

hodnota koeficientu kolem této hodnoty v ¢ase osciluje.

4.4.3 Vyhodnoceni korekéniho dotazovani

Korekeni koeficient pro oblast, v niz byl proveden méfeny let, byl uréen ze simulovani pfenostli na Casovém

intervalu 1 sekundy. Hodnota koeficientu i jeji vyvoj v ¢ase byl posuzovan pro kazdou variantu palubniho

vybaveni zvlast. Varianta EQP1 neni ve vysledcich uvedena, nebot v pfipadé interakce s odpovidaéem

Moédu A/C radar nepouziva adresné dotazy. Nicméné model tuto variantu zahrnuje a testuje, avsSak jedna

se vyhradné o kontrolni proceduru.

Na obrazku 4.2 je zobrazen vystup RFR Modelu pro testovanou oblast. Prvni fadek obrazku ilustruje

celkové mnozstvi dotazu (pUvodnich i zopakovanych), které bylo naméfeno od pocCatku simulace, tj. od

¢asu t = 0. V druhém Fadku je uveden vyvoj korekéniho koeficientu cyeint (t). Jak bylo jiz popsano dfive,

vyvoj koeficientu na zaCatku testovaného intervalu vykazuje zpravidla vétsi rozptyl hodnot nez je tomu ve

zbytku intervalu. V tomto ohledu Ize také pozorovat, Ze rozptyl jednotlivych koeficientd od stfedni hodnoty

je tim mensi, ¢im vétsi je zastoupeni letadel s danou kategorii vybaveni (v naSem pfipadé toto plati pro

variantu Mode S + ACAS + ADS-B). Na dal$im obrazku 4.3 jsou porovnany vyvoje koeficientu vzajemné.
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Obréazek 4.2: Vyvoj poCtu dotaz( a koeficientu znovu-dotazovani v Case

Dale je doplnén celkovy korekéni koeficient, ktery je zobrazen ¢ernou barvou. Jeho podobnost s koefici-

entem varianty EQP4 (tj. Mode S Transponder + ACAS + ADS-B) souvisi opét s nejvy§Sim zastoupenim
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Creint (1]

2.5¢

1.5¢

Tabulka 4.3: Shrnuti vysledkd odhadu korekéniho koeficientu Cieint,

Korekéni koef. | Kod vybaveni | Popis Stredni hodnota | Rozptyl
Creint, EQP2 Mode S Only Trans. 1,1371 0,0044
Creints EQP3 Mode S Trans. + ACAS 1,6912 0,0245
Creint, EQP4 Mode S Trans. + ACAS + ADS-B | 1,5090 0,0031
Creint — Celkovy koeficient 1,5199 0,0039

této varianty. Tabulka 4.3 doplnuje uvedené grafy a shrnuje korekéni koeficienty cyeint vVCetné zakladnich
statistickych vlastnosti.

Casovy vyvoj koeficientu v potatku simulace (detail) Vyvoj koeficientu na intervalu 1 s
‘ ——Mode S Only Transponder 3 ! ——Mode S Only Transponder
——Mode S Transponder + ACAS ——Mode S Transponder + ACAS
Mode S Transponder + ACAS + ADS-B Mode S Transponder + ACAS + ADS-B
—Vysledna celkova hodnota (bez rozli§eni) —Vysledna celkova hodnota (bez rozlieni)
1 2.5 1
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Obrazek 4.3: Porovnani prabéht dil¢ich korekénich koeficientl

4.5 Pouziti opravnych koeficientu

Primarni vysledky, které byly ziskany RF Load Modelem (4.3, str. 4.3), nezapocitavaly proces znovu-
opakovani dotazu (re-interrogation). Pro korekci je aplikovan celkovy korekéni koeficient creing .-

Upravami analogicky provadime navy$eni dotazovacich charakteristik radart v testovaném prostiedi. Tim
se zvySuje zatizeni vzestupného spoje. V zavislosti na aktualnim zaneprazdnéni odpovidaci letadel je
ovlivnén i sestupny spoj. V souc¢asném rozsahu model tuto hodnotu nepoéitd a zavadi pouze kalibraéni
konstantu c.,1. Ta je stanovena empiricky a slouzi k odladéni modelu. Ackoliv zahrnuje nepfesnosti nejen
z vypoctu modelu, ale i ze vstupnich dat, je pouZita ke kalibraci vysledk(l pouze RF Re-Interrogation
Modelu (dle vzorce 4.3). Cim je hodnota nizsi, tim je validita modelu daného prostiedi vétsi.

Npra/5/20/21 = NDF4/5/20/21 + [NDF4/5/20/21 * (Creint — 1)} * Ceal (4.3)

kde: Npra4/5/20/21 — celkovy pocet odpovédi na dotazy od SSR ziskané po korekcich
NDF4/5/20/21 — celkovy pocet odpovédi na dotazy od SSR bez korekci (RLF Model)
Creint — Koeficient pro dotazovaci charakteristiky (re-interrogartion rate)

ccql — KOE€ficient pro odladéni programu prostfedi
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4.6 Posouzeni vysledkii modelu

Pro posouzeni bylo pouZito realné méfeni 60 sekundového letu nad CR, ktery byl jiz zmifiovan na zagatku
kapitoly. Realna data o mnozstvi zprav byla povySena o 20% v souvislosti se ztratou na pfijmu, ktera je
v dokumentu odhadovana. V tabulce 4.4 je uvedeno mnozstvi zprav, které letadlo vyslalo na zakladée (1)
realného méreni, (2) primarnich vysledk( z RFL Modelu a (3) vysledk( modelu po aplikovani koeficient(.
Posledni sloupec tabulky potom ilustruje rozdil kalibrovanych vysledki oproti namérenym hodnotam.

Tabulka 4.4: Srovnani vysledk( modelu s redlnym méfenim

Rozdil vysledkd modelu

Format zpravy || Naméreno [16] | Vysledky RFL Model | Vysledky po kalibraci oproti méeni

DF4/5/20/21 784 646 680 -17,60%

DF17 302 327 327 +8,28%

DF0/16 218 171 171 -21,56%
Pro tabulku plati: 1. navySeni naméfenych hodnot 0 20%

2. koeficient pro dotazovani cpeing = 1,5199. dle tabulky 4.3

3. koeficient pro odladéni modelu roven c., = 0.1 (10% souhrnna chyba vypoctu
modelu a vstupnich dat)

Rozdily od namérenych hodnot Ize odivodnit i dalSimi faktory. Napfiklad u zprav DF0/16 Ize uvést, ze mo-
del obecné pracuje s predpokladem vyuZiti hybridnino sledovéni, jsou-li letadla vybavena odpovidajicim
zplUsobem. Proto je namodelované mnoztvi zprav nizsi.

Odchylka v mnozstvi zprav Extende Squitteru (DF17) se pohybuje v ramci pfijatelného intervalu. Tento
interval je dan vlastnostmi ADS-B vysilani, které neprobiha ve zcela konstantnich periodach.

Na zakladé porovnani vysledkil souvisejicich s DF4/5/20/21 je nutné pro hodnoceni dalSich scénara volit
ccal = 0.4. Tato hodnota neni globalni pro cely model, pouze pro toto testovani.
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Kapitola 5

Nasimulovani budouciho scénare

Pro modelovanim budouciho scénére bylo pouzito zadani z kapitoly Konfigurace simulaéniho prostfedi
pro oblast Ceské republiky na strané 63. ScénaF mél za cil odhadnout zatizeni RF 1090 MHz v téZe oblasti
v roce 2025, kde byl 60 sekundovy let proveden. Byly extrapolovany Udaje o hustoté provozu a vybaveni
letadel, pfi¢emz ostatni parametry zUstaly nezménény.

5.1 Extrapolace dat o prostredi

Hustota provozu v roce 2025 byla primarné odvozena z predpovédi vyvoje kapacitnich pozadavkd na
LKAA ACC v roce 2019, které EUROCONTROL v soucasnosti odhaduje (obrazek 5.1). Jelikoz jsou data
predpovidana pouze pro rok 2019 a nikoliv 2025, byla vybrana nejvyssi hodnota, tj. 180 letadel za hod [6].
Pro rok 2015 byla tato hodnota 161 letadel za hodinu. Parametr hustoty prostfedi je uveden v tabulce 5.1

LKAAACC - Reference capacity profile and alternative scenarios

190

180

170

160 L L

150

140

130

120

110

Capacity profile (movements per hour)

100

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
|==tb==2014-2019 Reference Capacity Profile 161 161 161 162 162 164
|=——4—Capacity Profile - Current Routes 162 164 168 172 176 180
= @ - Capacity Profile - High 161 161 163 164 169 178
= # - Capacity Profile - Low 161 161 161 161 161 162

Obrazek 5.1: Ocekavany vyvoj kapacit LKAA ACC v roce 2014-2019. [6]

Tabulka 5.1: Parametr hustoty letadel v prostoru v r. 2025
| Poget letadel v elementu 5 NM x 5 NM x 1000 ft [?,4,6,17] | 4,07732-10"3 |

Predikce vybaveni letadel na rok 2025 je uvedena v tabulce 5.2. Ostatni parametry zUstaly nezménény.
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Tabulka 5.2: Predikce podilu palubniho vybaveni v r. 2025 [4, 5, 8]

Oznaceni palubniho vybaveni | Popis varianty Podil zastoupeni
EQP1 Pouze Mode A/C odpovidac 0,00%

EQP2 Pouze Mode S odpovidaé 1,00%

EQP3 Mode S odpovida¢ a ACAS 5,00%

EQP4 Mode S odpovida¢, ACAS a ADS-B | 94,00%

5.2 Vysledky predikce

5.2.1 Vystup modelu

Vyznam vystupnich hodnot a jejich dalSi interpretace byly uvedeny

\

proto je jiz v této ¢asti nebudeme znovu popisovat.

Mode S Only Transponder

Mode 5 Transponder + ACAS

kapitole ??, ??, na strané ??, a

Mode 3 Transponder + ACAS + ADS-B

25 — - 100 — - 1200 — -
_ Pivodni dotazy A ’_,—,_F/ _ —— Pivodni dotazy A _ —— Pivodhni dotazy A,
320 —— Zopakované dotazy A 2 80 ——Zopakované dotazy 2, | e 1000| ——Zopakované dotazy A,
8 £ 8
S g S 800
g g% 1%
E E E 600
S 2 40 ] s
e e £ 400
C 2 kC
3 8 & 200
. . . . 0 \ . . . 0 . . . \
0 02 04, 08 08 1 o] 02 04, 06 08 1 0 02 04, 08 08 1
Cas [s] Cas [s] Cas [s]
Mode S Only Transponder Mode S Transponder + ACAS Mode S Transponder + ACAS + ADS-B
1.5 3
25
14 25
= 13 = = 2
o 12 o o
1.5
15 1
1.1
1 . . . . 1 \ . . . 1 . . . \
0 02 04, 08 08 1 o] 02 04, 06 08 1 0 02 04, 08 08 1
Cas [s] Cas [s] Cas [s]
Obrazek 5.2: Predikce vyvoje poctu dotazu a koeficientu znovu-dotazovani v ¢ase (r. 2025)
i
} \ ¢ Y, .
25 K | r Y e -
n{\r“L :f‘"[w Y] ﬁavlj"?‘a—kmw.J"“""’“ e o B e e e e
= | H u T 72 Ea— A
Ui 2 J } Mode S Only Transponder B
Mode S Transponder + ACAS
Mode S Transponder + ACAS + ADS-B
150 Vysledna celkova hodnota (bez rozliSeni) | |
L ! —
1 ‘ | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 _05 06 0.7 0.8 08 1
Cas [s]

Obrazek 5.3: Srovnani dil¢ich koeficientl znovu-dotazovani. Celkovy koeficient: ¢ eint = 2, 30 (rok 2025)
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5.2.2 Vyhodnoceni budouciho scénare pro rok 2025

Vysledné hodnoty zatizeni RF 1090 MHz jsou pro oblast uvedeny v tabulce 5.3 a pro zkoumany let trvajici

60 sekund v tabulce 5.4. Hodnoty jsou upraveny koeficienty, jejichz hodnoty jsou uvedeny v popisku

tabulek.

Tabulka 5.3: Predikce zatizeni RF pasma 1090 MHz v méfené oblasti v
roce 2025. Pouzité koeficienty:creint = 2, 30 (rok 2025), cca = 0.4

Format zpravy | Pocet zpravza 60 s | Pocet zprav za sekundu [Hz]
Kod Médu A/C | 0,00 0,00

DF11 1127,00 18,79

DF4/5/20/21 187 001 3117,52

DF17 52 521,60 875,36

DFO0/16 62 378,40 1 039,69

Tabulka 5.4: Vysledky modelu pro rok 2025. Simulovani shodného letu po dobu 60 s. Pouzité
koeficienty: Creint = 1, 52 (rok 2015) Creint = 2, 30 (rok 2025), ceq = 0.4

Format zpravy || Realné méreni [16] | Vysledky modelu | Predikce modelu || Zména zatizeni
v roce 2015 pror. 2015 pro r. 2025 oproti realnému méreni
DF4/5/20/21 784 780 1064 +35,71%
DF17 302 327 335 +10,93%
DF0/16 218 171 313 +43,58%

Mezi vysledky je vyznamnym ukazatelem pro ohodnoceni prostiedi koeficient cyqint- Model predikuje jeho

hodnotu ve sledované oblasti v roce 2025 na 2,3. Pfi této hodnotée koeficientu jiz dochazi k opakovani kaz-

dého dotazu alespori jednou. Znamena to, Ze pravdépodobnost, pfi které je dotazované letadlo ve stavu

zaneprazdneni, vyrazné vzrostla. Je mozné oCekavat, ze pokud by naSe prostredi vykazovalo tyto viast-

nosti, bylo by téma zatiZzeni spojd 1030/1090 MHz velice vyznamné. Vysoky koeficient ¢ e¢int Znamena, ze

ackoliv aktivita dotazovani radar(i v dané oblasti vzroste, nebude zisk informace od letadel vy$Si. Proto

Ize koeficient do ur€ité miry vnimat jako ukazatele efektivity dotazovani z pohledu provozovani SSR.
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Zaver

Vyuzivani kooperativnich pfehledovych systému nepochybné pfinasi znaéné mnozstvi vyhod pro letectvi.
Instalace téchto technologii na paluby dopravnich letadel je dnes béZnou praxi vyrobcl. Do budoucna
Ize oCekavat jejich vyrazné rozsitovani i do dalSich odvétvi letectvi. PfiCinou muize byt na jedné strané
legislativni nafizeni o povinné vybavé, na strané druhé vlastni iniciativa provozovatelll letadel, ktefi se pro
vybavu rozhodnou v disledku pravdépodobného poklesu pofizovacich nakladd. Dal§i motivaci mize byt
realizace konceptu pfechodu letli z ATS trati k tzv. Free Flight, pro niz je pouziti kooperativnich prehledo-
vych systému klicové.

Je velice pravdépodobné, Ze pocet provozovatell letadel vybavenych témito systémy bude do budoucna
pribyvat. Ackoliv kooperativni prehledové systémy umozni narlst pohybu ve vzdu$ném prostoru pfi za-
chovani pozadované Urovné bezpecnosti, bude problematika zatizeni RF 1090 MHz velice aktualni. Jeji
obsazeni totiZz je ovlivnéno nejen poétem uZivatelt technologie, ale i mnoZstvim informaci, které po ni
bude nutné v budoucim provozu pfenaset. Koncept volného pfistupu na frekvenci, ktery byl pfi zavadeni
téchto technologii spiSe vniman kladné a ktery umoznil soubé&zné pouziti riznych generaci zafizeni (napr.
Mode A/C a Mode S), se muUze predstavovat vyraznou prekazkou. Ackoliv vyvoj téchto technologii obecné
sméfuje k efektivnimu vyuzivani pouzivaného RF pasma redukci zbytného vysilani, bude i nadale otaz-
kou, zda budou tyto modifikace dostatecné. Z pohledu dopravy je totiz naopak snahou mit o letadlech stale
vice informaci. Realné méfeni miZze odpovédét na soucasny stav zatizeni RF pasma, nicméné spravné
pracujici model umozni pochopit zavislosti a vytvaret budouci scénare. Ty mohou byt pouzity jako nastroj
pro smérovani dal§iho technického vyvoje kooperativnich prehledovych systémd, jehoz vysledkem bude
optimalni vyuziti frekvencni domény.

Vysledkem této diplomové prace je simulaéni program, ktery je tvofen dvéma modely: RLF a RFR mo-
delem. RFL Model pracuje na platformé MATLAB a byl navrzen na zakladech modelu predstaveného
v bakalarské praci (2013). Z ptvodniho modelu byla zachovana pouze zakladni struktura, do niz byly
implementovany vypoclty zahrnujici pohyb. Témito zménami vznikl model, ktery dokaze pfiradit vysilani
jednotlivym letadltim ze znalosti trajektorie jejich letu, a tim urcit zatizeni radio-frekvenéniho pasma oblast
mnohem presnéji. ZvySeni presnosti je pfedev§im zplsobeno moznosti vytvoreni statistiky na relativné
del§im ¢asovém intervalu. Naopak vstupni soubor a ¢ast modelu, kterd souvisi s generovanim simulac-
niho prostiedi, byly pouzity plvodniho a nezménény.

Druhym modelem je RFR Model, ktery byl vytvoren v prostfedi Simulinku. Navazuje na RFL Model, od
néhoz prejiméa vystupy, které pouzije pro svou vlastni simulaci. Jedna se o dynamicky model, ktery v
ramci modelu analyzuje zaneprazdnéni palubnich jednotek v prostoru. Model k tomu vyuziva specialni
knihovnu SimEvent, ktera nepracuje se signalem, ale tzv. entitou. Tu si Ize predstavit jako signal kone¢né

délky Ci Castecku fyzickych vlastnosti, kterda se pohybuje siti modelu, nese informaci a je zpracovavana
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jednotlivymi bloky. Vystupem RFR Modelu je hodnota re-interrogation rate, ktera ilustruje opakovani do-
tazl od SSR. Soucasny model se zatim podafilo vyvinout do faze, kdy opakovani dotazu probéhne pouze
v dusledku zaneprazdnéni palubniho odpovidace. Nejsou tedy zapoCteny ztraty a strané radard.

Obé c¢asti modelu byly v ramci diplomové prace podrobeny testovani k zjisténi, do jaké miry se budou sho-
dovat s hodnotami realného méfeni v prostoru CR. Toto testovani validity vyzadovalo pfipraveni simula¢ni
prostfedi. Byly proto vyhodnoceny hodnoty vstupnich parametri pro RFL Model, s pomoci nichz prostor
CR do modelu vlozen. Jednalo se o charakteristiky provozu, palubniho vybaveni a databaze radard. Pro-
stor byl pro simulaci definovan ve vSech svych parametrech. Nicméné se ukazalo, Zze urCeni nékterych
Udajl je do jisté miry komplikované. Mnohé informace neexistuji &i jsou z bezpeénostnich divodu utajeny.
Eventualné jiz nejsou aktualni. Databaze EUROCONTROLU obsahuje statistiky nevefejné a pfistupné
jen autorizovanym uzivatelim. Néktera data bylo tedy nutné dopoéitat z vice zdrojl, coz obecné zvySuje
pravdépodobnost zaneseni chyby do charakteristiky prostfedi a tedy i vysledku.

Vysledky zatizeni RF 1090 MHz, které byly ziskany simulacnim programem se obecné pohybovaly v
intervalu redlnych hodnot. Pfestoze pfi porovnani s realné méfenymi daty byl vykazan rozdil az kolem
20% v poctu prenesenych zpray, neni tento vysledek nutné ukazatelem nepfesnosti vnitfni struktury mo-
delu. V pfipadé pfenosu zprav ve formatu DF4/5/20/21 toto Ize Castecné pfisuzovat ne zcela dokonalému
nadefinovani prostfedi a omezené databazi prehledovych radar(. V souvislosti se zpravami ve formatu
DF0/16 se na chybé kromé prostfedi mohl podilet predpoklad, Ze vSechna letadla vybavena ADS-B jsou
za danych podminek sledovana hybridné. Tyto odchylky mohly mit zasadni viiv na vystup modelu.

V ptipadé RFR modelu byl koeficient re-interrogation rate vypocten na hodnotu 1,52, ktera se velice
blizi hodnoté realné (1,40). Zaroven simulaci budouciho scénare pro rok 2025 podpofil hypotézu, Ze se
prenosové moznosti v dnesnim RF prostfedi mohou pohybovat blizko limitni hodnoty, jelikoz relativné
mirné zvySeni objemu provozu pro rok 2025 vyvolalo narlst koeficientu na hodnotu 2,30.

Zavérem lze fici, Ze cile této diplomové prace byly spinény ve vSech pozadovanych ohledech. Byl vytvoren
program, ktery relevantné simuluje pfenosy na RF 1090 MHz, pfi nichz zohlednuje nejen vliv pohybu
letadel v prostiedi, ale i neurcitost probihajicich procesu. Tim se model zasadné odliSuje od své predchozi
verze. Zahrnuti neurcitosti je dale nezbytné pro vypocet re-interrogation rate koeficientu, ktery je provadén
v Simulink prostfedi. Rozvijeni modelu by se v budoucnu meélo zaméfit na vytvoreni kvalitni databaze
parametr( prostfedi. Dalsim krokem by mélo byt nepochybné porovnani s dostate¢nym pocétem realnych
méreni, na zékladé ¢ehoz by byl pIné kalibrovan a posouzen z hlediska validity znovu. Po UpIné kalibraci
a spole€né s redlnym méfenim mohou byt programy RFL Model a RFR Model redlnym efektivnim néstroj
pro vyzkumu oblasti zatizeni RF pasma 1090 MHz.
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5.4 Vysledky modelu pro rok 2025
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Priloha
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Nazev bloku Graficka pod/oba
Tt}
Enabled Gate Erabled Gate
g ourp
Time-based Entity Generator e Besod Sty Gt
.
Constant Constant
s [qourhs

FIFO Queue FiF Gueus

Infinite Server inte Sever

N-Server WSamver

ouT
"
SN p Sourz
M
oUT3 b

Output Switch CapaSuan

¥ ¥

N1
R

IN2 QUT B
) outp
N3

Path Combiner -

w

Ave o
OUT g

P

Ly

241N

Release Gate Release Gate

ouT1

"

s{in <otz
H

OUT 3 >

Replicate R

¥ F

An ¥ ourhs
i8]

Set Attribute SR
HING &
Sink Entity Sink

86



Databaze délky ¢asi procesu v odpovidaci

Mode A/C transponder
Mode/Format Main Beam Interrogation
Trec Tprc Trep Trev Toc
Mode S 2,8 0 0 0 34,2
* values in microseconds
Mode S transponder
Mode/Format Main Beam Interrogation TYPE INDEX
Trec Tprc Trep Trev Toc -
UFO0 - AD 19,75 113 64 33,25 230 1
UFO - NAD 19,75 0 0 0 30 2
UF4 - SHORT 19,75 113 64 33,25 230 3
UF4 - LONG 19,75 113 120 33,25 286 4
UF5 - SHORT 19,75 4 64 33,25 230 5
UF5 - LONG 19,75 4 120 33,25 286 6
UF11 19,75 113 64 33,25 230 7
UF16 -AD 33,75 99 120 33,25 286 8
UF16 - NAD 33,75 0 0 0 16 9
UF20 - AD SHORT 33,75 99 64 33,25 230 10
UF20 - AD LONG 33,75 99 120 33,25 286 11
UF20 - NAD 33,75 0 0 0 16 12
UF21 - AD SHORT 33,75 99 64 33,25 230 13
UF21 - AD LONG 33,75 99 120 33,25 286 14
UF21 - NAD 33,75 0 0 0 16 15
DF11 - ACQ. SQUITTER 0 0 64 33,25 97,25 16
DF17 - EXT. SQUITTER 0 0 120 33,25 153,25 17

* values in microseconds
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