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Anotace:

ADS-B je systém pouzivany v letecké doprave pro sledovani jednotlivych letadel v leteckém provozu a pro
predavani informace mezi jednotlivymi letadly a leteckou kontrolou. Na rozdil od sekundarnich radart tento
systém vyuziva druzice K uréovani polohy. Kromé informace o poloze 1ze pfenaset také informaci o rychlosti,
nadmoiské vysce, destinaci letu a dalsi.

Tato prace se zabyva strukturou signalu, ktery je vysilan letadly, dale generovanim, dekddovanim a detekei
tohoto signalu, a to jak generovaného, tak skute¢ného zméreného.

Klicova slova:

ADS-B, sekundarni radar, dekddovani, detekce, signal, Sum, zpracovani signalu, MatLab

Summary:

ADS-B is a system being used at air traffic to surveillance of aircrafts and for exchange of information between
aircrafts and other aicrafts and between aircrafts and air control. The main difference between ADS-B and
secondary radar system is that ADS-B use satellites to determine position of an aircraft. Except of information
about position this system is able to transmit information about velocity, altitude, flight destination and others.
This thesis is about signal structure, which is broadcasted by aircrafts, generation, decoding and detection of
this signal, generated and measured.



Seznam zkratek a symbolii:

ADS-B — Automatic Dependent Surveillance — Broadcast
CRC — Cyclic Redundancy Check

DPSK — Differential Phase-Shift Keying

GPS — Global Positioning System

MLAT — Multilateration

PPM — Pulse Position Modulation

SPI — Special Position Identification

XOR — Exclusive Or

t — realna proménna, ¢as

T — realna proménna, casovy posun
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1) Uvod

ADS-B je jednim z ptedstaviteldl systému pro sledovani leteckého provozu a pro vyménu informaci mezi
jednotlivymi letadly a leteckou kontrolou, spolecné se systémem sekundéarnich radari a MLAT
(multilaterace).

Je Uzce spojen prave se systémem sekundarnich radard, ze kterého ptimo vychazi (konkrétné z médu S)

a jehoz ma byt nastupcem, ale k jehoZ plosnému nasazeni pravdépodobné nedojde dfive nez mezi lety 2020
a 2025. Na rozdil od systému sekundarnich radarti, které pouZzivaji stanice na zemi k vysilani dotazovacich
signall a nasledné prijimaji odpovedi letadel, ze kterych se dopocitava jejich poloha. Letadla, pouZzivajici
ADS-B, ziskavaji informace o své poloze diky druzicim a tuto informaci, spolu s dal$imi, jako je informace
o rychlosti, nadmotské vySce, destinaci letu atp., vysilaji jednou za sekundu. Pro srovnani, informace

u sekundarnich radart je ptijimana jednou za 4-12 sekund. Signal, ktery obsahuje zpravu, vysilany vysilaci
V letadlech, je pfijat na urCenych pozemnich stanicich a odtud je rovnou odesilan a zobrazen na monitorech
letecké kontroly.

Dalsi vyhodou oproti sekundarnim radartim je skutecnost, ze si mohou informace vyménovat i letadla mezi
sebou a ne pouze prostiednictvim pozemnich stanic, ¢imz odpadne nutnost vybavovat velké mnozstvi
pozemnich stanic zafizenim pro piijem a pro vysilani t€chto informaci, coz je pochopiteln¢ vyhodné

i Z ekonomického hlediska.

Jak jiz bylo fe¢eno ADS-B vychazi z médu S sekundarnich radard, jedna se o jakési rozsifeni ramee signalu
modu S o zpravu ADS-B (mode S —extended squitter). Z klasického modu S se dochovala unikatni 24 bitova
adresa letadla, ¢ili kazdé letadlo ma ptidélenou svou vlastni adresu, kterou vysila spolu s vy$e zminénymi
informacemi.

Jako u kazdého pienosu signald i zde vznikaji problémy spojené se Sumem, ktery se dostava do signalu,
S vicecestnym §itenim atd. V dusledku téchto problému vznikaji v prenosu chyby, které je nutno detekovat

a pokud mozno je i opravit. K tomu se pouzivaji takzvané cyklické kody, diky kterym se vzniklé chyby odhali
a je-li to mozné, i opravi.

Tato prace se zabyva detekci signalu ADS-B s pfitomnosti Sumu a dekdédovanim dat, timto signalem
prenasenych.

Cilem prace je navrhnout a implementovat metody pro detekci a dekddovani signalu ADS-B a nasledné tyto
metody ovétit simulaci a testem se skuteCnymi daty.



2) Sekundarni radary a ADS-B

Tato kapitola pojednava o obecnych principech a zakonitostech systémul sekundarnich radard a ADS-B.

V jednotlivych podkapitolach si povime néco malo o tom, jak vlastné sekundarni radary funguji, popiseme si
jednotlivé médy a formu a strukturu signdlu, kterou tyto médy pouZzivaji. Dale si uvedeme i systém ADS-B,
ktery piimo vychazi z modu S, a fekneme si, jak se provadi zabezpeceni proti chybam, kontrola parity,

a to pomoci cyklickych kodu.

2.1) Zakladni princip sekundarnich radari

Jedna se o systém, ktery pracuje s dotazovaci, které jsou umistény na zemi, odpovidaci (transpondéry),

které jsou umistény v letadlech a s pfijimaci sekundarniho radaru, které jsou téz na zemi.

K dotazovani se pouZziva rotujici anténa, kterd v pravidelnych intervalech vysila dotazovaci signaly (pulzy,
které se lisi poctem a vzajemnou vzdalenosti podle pouzitého modu), ve forme uzkych svazkd, do prostoru

a pokazdé, kdyz transpondér zachyti dotazovaci signal, odesle zpét kodovanou informaci o letadle, ktera se
muze lisit riznou délkou i konkrétni informaci o letadle v zavislosti na pouzitém méodu (mody A/C/S — viz
nize). Tuto zpravu piijima piijima¢ sekundarniho radaru na zemi. Tento proces se opakuje v intervalech 4-12
sekund. [1]

2.2) Popis jednotlivych médi sekundarnich radart

2.2.1) Méd A

U modu A se dotazovaci signal vysild na frekvenci 1030 MHz v podobeé ti pulzti P1, P2 a P3, pii vzdalenosti
prvniho a tetiho pulzu 8 mikrosekund (Obr. 2.1). Tento dotazovaci signal vyvola odezvu transpondéru ve
formé pulzi s délkou signalu 20,3 mikrosekund (Obr. 2.2), ktera obsahuje jeden ze 4096 kodi (Ctyfmistny
kod v osmickové soustave, Cili 4096 moznosti) pro identifikaci letadla nebo skupinu letadel. Odpovéd’ také
miize obsahovat SPI (Special Position Identification) pulz, ktery slouzi k lepsi identifikaci konkrétniho letadla
a ma podobu pulzu po kratkou periodu (obvykle 18 sekund), tato funkce je spusténa manualné pilotem. Dalsi
informace, kterou odpovéd’ nese, je okamzita identifikace letadla, které ma problémy navazat radiovou
komunikaci, bylo pfepadeno nebo ma jinou zavaznou komplikaci. [1] [4]

Bus

2us

P1 P2 P3

Obr. 2. 1 Dotazovaci signal modu A
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= 20, 3ps =
Obr. 2. 2 Odpoved’ na dotazovaci signal médu A

Na obrazku 2. 2 je vidét odezva moédu A (viz. Vyse). Pulzy F1 a F2 jsou ramcové pulzy. Pulzy A, B,Ca D
jsou pulzy, které nesou uZzite¢nou informaci.

2.2.2) Méd C

Dotazovaci signal médu C se od modu A 1isi vzdalenosti pulzi P1 a P3, u médu C je to 21 mikrosekund.
Odezva na dotazovaci signal ma stejnou délku jako u médu A 20.3 mikrosekund a oproti modu A obsahuje
navic i informaci o barometrické vysce. [1] [4]

2.2.3) Mod S - Short squitter

Mod S byl vyvinut jako vylepSeni moda A/C, takze dokdze vykonat stejné funkce, jako predchozi mddy.
Navic disponuje selektivnim dotazovacim signalem za pouziti unikatni 24 bitové adresy a dvoucestného
datového prenosu mezi pozemni stanici a letadly. Dotazovaci signal obsahuje dva dotazovaci pulzy P1 a P2
na frekvenci 1030 MHz, které maji Sitku 0,8 mikrosekund a jsou od sebe vzdaleny 2 mikrosekundy, nasleduje
synchronizacni pulz P6, ktery ma sitku 1,25 mikrosekund a nachazi se 3,5 mikrosekundy od nabézné hrany
pulzu P1. Za synchroniza¢nim pulzem se nachazi nesena data o velikosti 56 bitl a délce 16,125 mikrosekund
(Obr. 2.3). Pro dotazovaci signal se pouziva modulace DPSK — diferencialni klicovani fazovym posuvem,
datovy tok ¢ini 4 Mbys. [1] [2]

Odpovéd’ na dotazovaci signal je na frekvenci 1090 MHz a mtize obsahovat identifikaci letadla, informaci o
nadmoiské vySce a dalsi informace, V zavislosti na pozadavcich. Dotazovaci signaly a signaly na né
odpovidajici maji v modu S robustni ochranu proti chybam, coz zajistuje vysokou spolehlivost pfenosu.
Datovy blok ma velikost 56 bitti a délku 56 mikrosekund, datovy tok ¢ini 1 Mb/s. Pouziva se zde PPM — pulsni
polohova modulace. Priibéh signalu je vidét na Obr. 2.4. [2]

56 bitd velka data se skladaji z kontrolnich bitd (8 bitd), data médu S, tedy data, ktera nesou uziteCnou
informaci (24 biti) a zbytek tvoii paritni bity (24). [2]
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data block, 56 or 112 bits

preamble 30.5uS 16.125uS or 30.25uS
lt it >
2.0uS 1.25uS 0.5uS 0.25uS
R — —» e > e
LA 1 LI ¥ 1
interrogation P1 P2 P6 * :}/: i X
] > A k4 4
0.8uS 0.8uS sync phase data bit phase
<M ' reversal reversal positions
control pulse P5
lt—>>]
0.8uS

Obr. 2. 3 Dotazovaci signdl modu S

data block, 56 or 112 bits

o reply preamble 8.0uS L 56uS or 112uS L
0.5pS

-  |a |_blt1_|£)|t2_|£)|t’31|£)|tél|_ ___ lbitn-1] bitn |
IOI1IOI1I1IOIOI1I Efl:1:0:1!1ioi

00 1.0 35 45 8.0 90 o

Time (US) encoded data
0 o 1 o o [ 1
Obr. 2. 4 Odpovéd’ na dotazovaci signdl modu S
Kontrola Adresa modu § Parita

g bitu 24 bitu 24 bitu

Obr. 2.5 Formdat zpravy modu S - short squitter
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2.2.4) Mod S — Extended squitter

Od modu S — Short squitter se Extended squitter 1isi rozSifenim z 56 bitii na 112 bitd, ¢imz se samoziejmé
zaroven zvetsi doba trvani datového bloku z 56 mikrosekund na 112 mikrosekund. Onéch 56 bitt, o které byl
ramec prodlouzen, obsahuje zpravu ADS — B. [2]

Kontrola Adresa modu § Zpriava ADS-B Parita
8 bitu 24 bitu 56 bitu 24 bitu

Obr. 2. 6 Format zprdavy modu S - extended squitter

2.3) Zakladni popis systému ADS-B

Automatic Dependant Surveillance - Broadcast, neboli ADS-B je posledni technologie pouzivana v letecké
navigaci. Pouziva transpondéry, kombinované s GPS, pro ptenos velmi piesné informace o pozici letadla

do kontrolnich stanic na zemi a zaroven do ostatnich letadel vybavenych ADS-B . Tento pfenos se nazyva
ADS-B out a probiha dvakrat za sekundu (kompletni informace se pienese jednou za sekundu) a dosahuje
lepsi ptesnosti nez systémy pouZivajici radary.

Kdyz signal ADS-B out dorazi k pozemni stanici, tato stanice signal pfijme a zpracuje nesenou informaci

o letu. Ve stejném Case mize tento signal zpracovat i letadlo, které je v dosahu a taktéz zpracovat prenasenou
informaci. Z toho plyne, Ze v mistech, kde neni v dosahu zadna pozemni stanice, mohou letadla mezi sebou
komunikovat nezavisle na téchto stanicich. Viz Obrazek 3.1.[1] [4]

’
/ I GPS Satellite

Aircraft to Aicrafy

ey

()

Obr. 2. 7 Diagram funkce ADS-B
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Na obrazku 3.2 je detailné zobrazen obsah zpravy ADS-B.

Extended squitter - 112 bitl

Kontrola Adresa modu S Zprava ADS-B Parita
& bitu 24 bitu 56 bitu 24 bitu

Pozice letadla

Type Surv Spare (BaroALT| Spare | CPR LAT - long v g
Shith | 2bity | 1bit | 12bitd | 1bit | 1 bit 34 bt kazdych 0.5 s

Rychlost letadla

VRT .
Type |Subtype| Sync |GND TRK| TRN Rate Unassigned . y-
nebo Sbit | 3bity | 1bit | 24bitd | 7bitu | o0e.| 6 bity kazdych 0,5 s

Informace o povrchu

Type Movement Heading Spare CPR LAT - long

kaidych 0,5s (5s)

5 bitd 7 bitu 7 bitu 2 bity 1 bit 34 bitu
Identifikace
Type AIC type ICAO aircraft L.D. . y-
5 bitu 3 bity 48 hitl kaidych 5 s (10 s)

Informace v zavislosti na udalostech

Type Subtype Unassigned .
5 bitu 3 bity 48 bitd) dle potreby

Obr. 2. 8 Obsah zpravy ADS-B

2.4) Kontrola parity a cyklické kody

Chyba, kterd nastane, kdekoliv v piijimané odpovedi, ovlivni (zméni) pfijimanou informaci a tyto chyby je
tieba odhalit a pfipadné opravit.

K tomu vyuziva systém ADS — B cyklickych polynomi (cyklickych koda) a jejich funkce je nasledujici:

Princip spociva v generovani sekvence paritnich bit pomoci déleni modulo-2 obsahu zpravy piedem
definovanym generujicim polynomem. Zbytek po tomto déleni je nasledovné piidan do ptivodni zpravy
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a prenesen spolecné s ni. V dusledku této operace je prenasena zprava delitelna beze zbytku generujicim
polynomem. [2]

V prtijimaci je cela zprava, v€etné paritni sekvence vydélena generujicim polynomem. V piipadé bezchybného
prenosu vyjde po tomto déleni nulovy zbytek. V piipadé prenosu s chybami se objevi nenulovy zbytek po
déleni, jenz mize v nékterych ptipadech poslouzit pro detekci a opravu vzniklych chyb.

U ADS-B je do paritni sekvence pridana jesté adresa letadla (souctem modulo-2, XOR). Z toho plyne,

7e v piijimaci uz, pii bezchybném pienosu a po vydéleni zpravy generujicim polynomem, nedostaneme
nenulovy zbytek po déleni. Protoze vSak zname adresu pridanou do paritni sekvence, ktera je pevné dana, tak
miZzeme predem fici, jak bude vypadat zbytek po déleni pii bezchybném pienosu.

Matematicka formulace by vypadala takto:

Kazda sekvence m bitlh mtize byt vyjadiena jako modulo-2 polynom fadu m-1:

Cone1X™ L+ Coppx™ ™2 + .+ C1x + C (2.2

kde koeficienty Co, C1, Cs...Cm1 jsou ,,0 nebo ,,1*“ a + znamena soucet modulo-2.
Pokud jsou bity ve zpravé povazovany za polynom M (x) a generujici polynom za G (x),
potom vydélenim polynomu M (X) polynomem G (x) ziskame kvocient Q (x) a zbytek po déleni R (X):

M(x) R(x) (2.2
6o~ 196w
Pfidanim zbytku R (X) do zpravy M (x) dostaneme:
Mx)+R(x) M(x) R(x) R(x) R(x) R(x) + R(x) (2.3)
e e ey AN T oo B ey

v aritmetice modulo-2 plati, Ze cokoliv sectené samo se sebou je rovno nule:

M(x) + R(x) 0 (2.4

1) =Q(x)+m=Q(x)+0

Pokud piidame do zpravy dalsi informaci v podobé polynomu B (X), zptisobi to nenulovy zbytek po déleni.
A to stejny zbytek jako po déleni polynomu B (X) polynomem G (X):

15



B(x) _ D(x) (2.5)

O
potom:
M(x)+R(x)+B(x) M(x) R(x) B(x) 0 D(x) (2.6)
ey "o o Tem MW e TG

tudiz pokud je pfijimaci znam polynom B (X), pak dokaze rozeznat zpravu bez chyb, pomoci pfitomnosti

zbytku D ().
Tato schopnost miiZe byt vyuzita pro zajisténi toho, aby byla zprava, pfenasena do vice nez jednoho piijimace,
pfijata jako bezchybna pouze do jednoho, kterému je urcena.

Kazdy piijima¢ ma vlastni B (x) (adresu) a v zavislosti na ni vznika vlastni D (x).
Pokud je zprava prijata bez chyb, poté:

R(x) = D(x) (2.7)

Z toho vyplyva, Ze soucet modulo-2 R (X) + D (X) bude roven nule. Pokud vznikne nenulovy soucet S (X),
indikuje to chybny pienos. [2]
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3) Generovani odpovédi ADS-B v prostiredi MatLab

Tato Cast se zabyva generovanim odpovédi ADS-B signdlu, podle specifikaci, které jsou uvedeny
Vv ptedchozich kapitolach, ndslednou detekei a dekddovanim tohoto signélu, a poté vypoctem parity.

Nejdiive je generovan a zkouman signal v jeho idedlni podobé, tedy nezatizeny zadnym Sumem, v dals$im
kroku je do toho signalu pridavam Gaussovsky Sum a je sledovano do jaké miry miizeme nasi odpoveéd’ zatizit
Sumem, nez prestane byt mozné tento signal detekovat a bez chyb dekodovat.

Vse je realizovano v prostfedi MatLab a vSechny mnou vytvorené funkce jsou popsany V jednotlivych
podkapitolach a zaroven jsou soucasti prilohy.

3.1) Generovani odpovédi ADS-B bez Sumu

3.1.1) Popis pouzitych funkci

,,ADSB* - funkce, jejim vystupem je zakodovana zprava ADS-B, véetné preambule a CRC kodu. Ulohou
této funkce je vytvorit vektor (o velikosti celkového poctu symboli, uréeného podle vztahu 3.1), ve kterém je
umistén vysledny signal. Jeji vstupni parametry jsou: vzorkovaci perioda, v naSem konkrétnim piipadé 50 ns
a samotna zprava, ktera ma byt prenesena. Tato funkce ve svém téle vola dalsi a témi jsou: ,,preamble‘

a ,.kodovaniadsb*.

Tyto funkce jsou popsany nize.

symboly = t, * f; (3.2)

kde t: je doba trvani jednoho ramce signalu (v nasem ptipadé 120 ps) a fs je vzorkovaci frekvence
(v nasem piipadé 20 MHz).

,preamble* — funkce, jejimz vystupem je preambule odpovédi signalu ADS-B. Tato funkce vytvoii vektor,
vV némz je ulozena preambule signalu s odpovidajici polohou a poctem symboll (pocet symboli na jeden pulz
preambule Ize spocitat obdobné jako ve vztahu 3.1, s tim rozdilem, Ze dobu trvani jednoho ramce nahradi doba
trvani jednoho pulzu, tedy 0,5 ps), v zavislosti na definované formé preambule a vzorkovaci frekvenci.
Vstupem této funkce je vzorkovaci perioda a v téle této funkce jiz nejsou volany zadné dalsi.

,.kodovaniadsb* — funkce, jejimz vystupem je zakddovana odpovéd’ ADS-B. Kodovani probiha tak,

ze jednomu znaku (bitu) odpovidaji dva stavy ,,vysoky“ a ,,nizky*, v idealnim piipadé odpovida nizkému
stavu ,,0“ a vysokému ,,1“. Chceme-li zakodovat znak ,,0¢ dame za sebe nizky a vysoky stav, chceme-li
zakodovat znak ,,1* bude tomu pfesn€ naopak (viz obrazky 3.1 a 3.2). Toto kodovani je v dané funkci feseno
nasledujicim zplsobem:

jsou zde vytvoreny dva vektory, jeden reprezentujici znak ,,0° a jeden reprezentujici znak ,,1*“. Délky téchto
dvou vektoril jsou opét zavislé na dob¢ trvani jednoho znaku (1 ps) a na vzorkovaci frekvenci (20 MHz)
podobné jako ve vztahu 3.1. V cyklu se prochazi cela zprava, jenz ma byt zakddovana a podle toho, zda je
konkrétni bit roven hodnot¢ ,,0° nebo ,,1“ se dané pozici v signalu pfifadi vektor reprezentujici dany znak.

17



Vstupni parametry funkce jsou vzorkovaci perioda a zprava urcena ke kodovani. Tato funkce nevola zadnou
jinou.

Prubéh znaku "0"

A
Amplituda [-]
1
1] >
cas [s]
1ps
Obr. 3. 1 Pribéh zakédovaného znaku "0"
Prubéh znaku "1"
'y
Amplituda [-]
1
0 >
cas [s]
1 ps

Obr. 3. 2 Priibéh zakodovaného znaku "1"
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»zprava‘“— funkce, ktera vytvori obsah zpravy, ktera ma byt pfenesena a zaroven tuto zpravu zapise do souboru
(zprava_gen.txt). Cast zpravy, nesouci zpravu ADS-B, je zde nahrazena nahodnou sekvenci ,,0 a ,,1* ve
zbytku jsou odpovidajici informace (adresa letadla, paritni sekvence). Vypocet paritni sekvence zde obstarava
funkce ,,parsekvence* (viz nize). Vstupnim parametrem je zde pouze adresa letadla. Jak uz bylo zminéno, tato
funkce vola funkci ,,parsekvence*.

»parsekvence® — tato funkce vraci na vystupu paritni sekvenci, ktera se piidava do prenasené zpravy. Tuto
sekvenci ziska tak, ze najde zbytek po déleni (modulo-2) ptenasené zpravy a generujiciho polynomu,

a pak provede exkluzivni logicky soucet (XOR) tohoto zbytku a adresy letadla (viz kapitola 2.4). Vstupnimi
parametry této funkce jsou: pfenasena zprava a adresa letadla. Funkce volana v téle této funkce je ,,bindiv®,
provadgjici operaci déleni modulo-2.

,oindiv — vystupem této funkce je zbytek po déleni modulo-2. Vstupnimi parametry jsou sekvence, které
spolu maji byt podéleny. V téle této funkce neni volana zadna jina funkce.

3.1.2) Vysledny generovany signal bez Sumu

Spojenim vSech vySe popsanych funkei dohromady, viz skript ,test_generovani_bez_sumu®, dostaneme
generovanou odpovéd’ ADS-B pii vzorkovaci frekvenci 20 MHz, adrese letadla 63ACD6nex a2 ndhodné
generované sekvenci ,,0 a ,,1, predstavujici pfendSenou informaci. Tento signal je zobrazen na obrazku 3.3.
Takovyto prubéh je vhodny pro predstavu, jak vlastné odpoved” ADS-B vypadd, a pro testovani riiznych
algoritmi pro dalsi zpracovani té€chto typt signalu, nicméng je ziejmé, ze skuteCny zméfeny signal se bude od
tohoto generovaného podstatné liSit.

0.8

06

0.4
0.2
0 1l | 1
8

0 0.2 0.4 0.6 0.
Cast [s]

Obr. 3. 3 Generovand odpoved’ ADS-B bez Sumu

Amplituda [-]




Na obrazku 3.4 je vidét v detailu preambule signalu.
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Obr. 3. 4 Generovand odpoved’ ADS-B bez Sumu — preambule

3.2) Dekédovani generované odpovédi ADS-B a kontrola parity

3.2.1) Popis pouzitych funkci

,.dekodovaniadsb* — funkce, na jejimz vystupu je dekédovana zprava. Pro piipad signalu bez vlozeného Sumu
lze pouzit algoritmus inverzni k algoritmu funkce ,,kodovaniadsb®. V cyklu se prochazi zakdédovany signal

a porovnava se usek signalu odpovidajici jednomu znaku, tedy pti vzorkovaci frekvenci 20 MHz a dobé¢ trvani
jednoho znaku 1 ps odpovida jednomu znaku 20 vzorkt. Tento usek se porovna s vektorem reprezentujicim
,0“ a s vektorem reprezentujicim ,,1° a podle toho, kterému z téchto dvou vektorti se rovna zkoumany usek,
se rozhodne, zda na danou pozici ptifadit ,,1*“ &i ,,0“. Je ale ziejmé, Ze tento algoritmus neni pouZitelny

pro piipad, kdy je do signalu pfidan Sum.

Proto je zde pouZito primérovani, kdy se spocita stiedni hodnota segmentu signalu, kterému odpovida jeden
znak, a s touto hodnotou se potom porovna stiedni hodnota prvni poloviny tohoto segmentu. Podle toho, zda
je stiedni hodnota prvni poloviny vétsi nebo mensi se uréi, jestli pdjde o znak ,,1° nebo ,,0.
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Vstupnimi parametry této funkce jsou: zprava ur¢ena k dekoédovani a vzorkovaci perioda. Tato funkce nevola
zadné jiné funkce.

,kontrolaparity* — vystupem této funkce je vysledek po operaci XOR polynomii R (x) a D (x), viz kapitola 2.4.
Jak jiz bylo zminéno prave v kapitole 2.4, vysledkem této operace musi byt sekvence nul. Jinak doslo k chybé
v penosu. Vzhledem k tomu, Ze zkoumame generovany signal, ktery se nepienasel a nebyl do ného umele
vlozen zadny Sum, budeme ocekavat, ze vysledek, ktery dostaneme po této operaci, bude vzdy nulovy.
Vstupnimi parametry jsou: dekddovana zprava a adresa letadla. Funkce vola funkci ,,bindiv*, ktera jiz byla
popsana v kapitole 3.1.1.

Vsechny ostatni funkce, pouZité pro tuto Cast prace, jiz byly popsany.
3.2.2) Samotné dekodovani a kontrola parity

Ve skriptu, pojmenovaném ,.test_dekodovani_bez_sumu®, jsou spojeny funkce popsané vyse tak, aby doslo
k dekodovani signalu a k nasledné kontrole parity. K dekédovani byl pouzit signal generovany pomoci funkei
Z kapitoly 3.1.1.

Dle o¢ekavani vysel kontrolni soucet jako sekvence nul, tedy bezchybny pienos. Spravnost funkce kontrolniho
souctu jsme si mohli, vzhledem ke znalosti celé zpravy pied dekodovanim, overit jesté porovnanim zpravy
po a pred dekddovanim. Jist€ bude zajimavejsi sledovat kontrolni soucet s ptitomnosti Sumu a pii analyze
zmeteného signalu v dalSich kapitolach, v tomto pripadé vlastn€ ani nebyla moznost vzniku chyb (uvazujeme-
-1i spravnost algoritmti pro kddovani a dekddovani).

3.3) Detekce signalu bez Sumu

Obecné, u zméfenych signalti nevime, kde zacina uziteCny signal, ktery chceme dale zpracovavat. Proto
potfebujeme nastroj, ktery nam umozni tento signal detekovat. V tomto textu jiz byla nékolikrat zminéna
preambule signalu, tedy jasné definovana Cast signalu (tvarem i délkou), ktera je pokazdé stejna. Prave
preambule hraje v detekci signalu kliovou roli - jelikoZ ji pokazdé zname, miizeme postavit detekci na ni.

V nasem piipadé budeme provadét detekci pomoci vzajemné korelacni funkce (vztah 3.2). Korelace znamena
vzajemny vztah, podobnost. Pokud posuneme signal $: (t + 7 ) 0 takové 7, Ze se budou oba signaly, alespoii
Castecné, prekryvat, dostaneme nenulovou hodnotu korelacni funkce, pokud tedy signal posuneme o takové ,
ve kterém se budou signaly ptesné prekryvat, dostaneme maximum korela¢ni funkce.[3]

V prostredi MATLAB existuje implementovana funkce pro korelacni funkci a t funkce ,,xcorr a prave tuto
funkci budeme pouZivat.

oo (3.2)
Ru() = ) sit+D)s3(0)

— 00

kde s (¢ + 7) je preambule posouvana o 7, S, (t) je zkoumany signal a kde 7 € Z.

21



3.3.1) Popis pouzitych funkci

»posunvcase* — funkce slouzici pro posun signalu v ¢ase. Funkce vezme zakddovany signal a posune ho
o ndhodnou hodnotu v ¢asové ose. Tato funkce slouzi jen jako néstroj pro testovani detekce signalu. Vstupnimi
parametry jsou: kodovany signal, pozadovana délka signalu a vzorkovaci perioda.

»detekee — funkce, ktera dokaze najit zaCatek signalu a rovnou i jako vystupni parametr vratit hledanou ¢ast
signalu.

Prvnim krokem je vypocet vzajemné korelacni funkce zkoumaného signalu a preambule (xcorr). V této funkci
se pak najde maximalni hodnota. Bohuzel, vzhledem k tomu, jak vypadaji kodovana data, a k pozd&jsimu
pfidani Sumu, nelze rovnou toto maximum povaZovat za to spravné, ndmi hledané.

Tento problém je vyieSen cyklem, ktery postupné prochazi hodnoty, které se blizi hodnoté nalezeného
maxima, je uréen prah a posuzuji se maxima, ktera jsou nad prahem. Tento prah se s kazdou iteraci snizuje.
Nejprve se snizoval pouze o 1, protoZe u generovaného signalu, kde u preambule i u vlastniho signlu byla
nejvyssi hodnota 1, bylo maximum korelacni funkce relativné malé, takze neprob¢hlo tolik iteraci a algoritmus
probihal v rozumnych ¢asech. Ov§em u zméfeného signalu byla maxima mnohem vétsi a proto se prah pii
kazdé iteraci zmensi o 10% nalezeného maxima korela¢ni funkce krat i-ta iterace.

Zda se jedna o spravné maximum, se piijde nasledovné: jelikoz vime, jak daleko od preambule by méla byt
adresa letadla, kterou zname, miizeme najit Gisek signalu odpovidajici vzdalenosti a délce adresy, dekodovat
ho a porovnat se znamou adresou, pokud jsou si tyto dveé sekvence rovny, nasli jsme maximum a pokud ne,
pokracuje cyklus dal.

,»dekodovaniadsb2‘ — jedna se o modifikaci funkce ,,dekodovaniadsb*, nejvétsim rozdilem je samotny zptisob
dekodovani. Oproti plivodni verzi, se zde jiz nedgla stfedni hodnota, ale pouze soucet prvni a druhé poloviny
segmentu signalu, ktery reprezentuje jeden bit a nasledné porovnani téchto dvou signald. Jestlize je tedy prvni
polovina mensi nez druha, jedna se o znak ,,0° a naopak, je-li prvni polovina vétsi nez druhd, jedna se o znak
2l

Dalsi funkce pouzité pro tuto kapitolu uz byly diive popsany.

3.3.2) Detekce signalu posunutého v ¢ase

V této Casti prace nastaly asi nejvetsi problémy, kviili kterym bylo tieba piehodnotit postupy v jednotlivych
funkcich, a to hlavné z divodu mnozstvi dat, které musi byt zpracovany. Asi nejvice se to projevilo na funkci
,»dekodovaniadsb*, ktera je pouzita ve funkci ,,detekce*, a kvuili které trvala detekce odpovédi ADS-B

v signalu o délce 1 ms vice jak hodinu a poté¢ byla bez uspésného vysledku prerusena. Diky modifikaci
algoritmil jsme se dostali na dobu trvani Gspésné detekce piiblizné 4 minuty, pfi délce celého signalu 0,2
sekundy. Takze tyto problémy vedly k vylepSeni algoritmu, alespon co se analyzy bez Sumu tyka.

Na obrazku 3.5 je znazornén prubéh signalu, ktery je posunuty v Case, celkova doba signalu je 1 ms

a na obrazku 3.6 je zobrazena korela¢ni funkce preambule a odpovédi ADS-B posunuté v ¢ase. Na obrazku
3.7 je tato funkce znazornéna v detailu. Na vodorovné ose jsou vzorky signalu a na svislé ose je mira korelace
danych signalti. Na grafu je vidét hned n€kolik maxim korelaéni funkce, jak bylo zminéno jiz v kapitole 3.3.1.
Funkce pro detekci jsou volany ve skriptu: ,,test_detekce_bez_sumu*.
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Obr. 3. 5 Odpoved’ ADS-B posunutd v ¢ase
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3.4) Generovani odpovédi ADS-B se Sumem

3.4.1) Popis pouzitych funkeci

»pridanisumu‘ — jak napovida nazev, tato funkce slouzi k ptidani Sumu do signalu. Funguje tak, ze vytvoti
vektor o stejné délce jako signal, do kterého chceme vlozit Sum, a tento vektor naplni nahodnou sekvenci
hodnot s Gaussovskym rozlozenim, ktery se poté jesté prenasobuje koeficientem, ktery urCuje, jaky rozdil
bude mezi odstupem signalu a Sumu. Vysledny vektor uz se pak jenom secte se signalem.

Vstupnimi parametry jsou: signal, do kterého piidavame Sum a koeficient, kterym prenasobujeme hodnoty
Sumu.

Dalsi funkce pouzité pro tuto kapitolu uz byly diive popsany.

3.4.2) Generovani odpovédi ADS-B se Sumem

V této kapitole vlastné jen pouzijeme funkce z kapitol 3.1.1 a 3.4.1 a vytvotime tak zaSumény signal, jehoz
Sumovou urovei budeme moci dale ménit, a v zavislosti na ni v dalSich kapitolach sledovat dekodovani

a detekcei takového signalu. Na obrazku 3.8 mizeme vidét signal s pridanym Sumem s koeficientem 0,1.
Funkce jsou volany ve skriptu: ,,test_generovani_se_sumem-,
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Obr. 3. 8 Odpoved’ ADS-B s pridanym Sumem

3.5) Dekodovani odpovédi ADS-B se Sumem

V této kapitole se budeme zabyvat dekddovanim odpovédi ADS-B spfidanym Sumem a sledovanim
vznikajicich chyb, v zavislosti na zvétSujici se amplitudé Sumu. Budeme zde pouZivat jen funkce, které uz
byly popsany vyse.

Vsechny testy se provadi pomoci skriptu ,,test_dekodovani_se_sumem®, ve kterém jsou volany vSechny
potrebné funkce.

3.5.1) Dekédovani odpovédi ADS-B s riznymi amplitudami Sumu

Pro kazdy zkoumany pomér signalu a Sumu se bude provadét 100 pokusii a bude se sledovat pocet pfipadd,
kdy dojde k chybnému dekddovani a kdy k dekodovani viibec nedojde.

3.5.1.1) Dekédovani s hodnotou koeficientu 0,1
Na obrazku 3.8 je vidét jeden z méfenych pribéhti tohoto signalu. Je ziejmé, Ze se od idealniho pribéhu lisi,

nicméné je zde potad snadno rozpoznatelny tvar, ktery ocekavame.
Signal, zatizeny takovymto Sumem byl bez problému dekddovan ve vSech provedenych pokusech.
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3.5.1.2) Dekédovani s hodnotou koeficientu 0,3

Pribéh tohoto signalu je zobrazen na obrazku 3.9. Na obrazku je vidét, Ze oproti piedchozimu ptipadu jsou
hodnoty Sumu vyssi, nicméné jsou stéle relativné dobfe rozliitelné jednotlivé pulzy a dekddovani tohoto
signalu probéhlo opét, ve vsech pripadech, bez problému.
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Obr. 3. 9 Odpoved' signalu ADS-B s pridanym sumem Koeficient 0,3

3.5.1.3) Dekédovani s hodnotou koeficientu 0,5

Grafické znazornéni signalu s ptidanym Sumem s koeficientem 0,5 je vidét na obrazku 3.10.
Krome zvysené amplitudy Vv dasledku souctu uzite¢ného signalu a Sumu zde opét neni vidét zasadni rozdil

oproti predchozimu pripadu a opét se nam podatilo uspésne dekodovat signdl a spravnost ovéfit pomoci paritni
kontroly ve vSech piipadech.
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Obr. 3. 10 Odpoved' signalu ADS-B s pridanym Sumem koeficient 0,5

3.5.1.4) Dekédovani s hodnotou koeficientu 0,7

Pii zvySeni koeficientu, jenz upravuje hodnoty Sumu, na hodnotu 0,7 jsme jiz dostali chyby pii dekddovani.
A to konkrétné 9 chyb ze 100 méfeni, ¢ili mame 9% chybovost. Pribéh je vyobrazen na obrazku 3.11.
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Obr. 3. 11 Odpoved’ signdlu ADS-B s pridanym Sumem koeficient 0,7
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Jak je na grafu vidét, rozkmit hodnot uz je zde mnohem vyrazngjsi nez jak tomu bylo u piedchozich ptipadi.
Coz se také samoziejmé podepsalo na chybach vzniklych pii dekédovani.

3.5.1.5 Dekodovani s hodnotou koeficientu 0,8

Pii tomto testovani jsme dostali 24 chybnych vyhodnoceni dekodovani. Z obrazku je patrné, Ze v signalu stale
jesteé dokazeme najit tvar, ktery bychom ocekavali, ale v né€kterych mistech uz jsou odchylky velmi vyrazné.

Amplituda [-]
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Cast [s] -5

Obr. 3. 12 Odpoved’ signdlu ADS-B s pridanym sumem koeficient 0,8

3.5.1.6 Dekodovani s hodnotou koeficientu 0,9

Pii zkoumani tohoto signalu jsme zjistili 60 chybnych vyhodnoceni. Pfi pohledu na obalku signalu je zfejmé,
Ze se zacina vyrazné lisit od signalu, ke kterému byl ptidan Sum.
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Obr. 3. 13 Odpoved' signalu ADS-B s pridanym Sumem koeficient 0,9
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3.5.1.7 Dekodovani s hodnotou koeficientu 1,1

Pii méfeni s timto koeficientem, doslo k chybnému dekodovani v 91 piipadech. Coz uz je samoziejme pro
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Obr. 3. 14 Odpoved’ signalu ADS-B s pridanym Sumem koeficient 1,1
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pouziti v letecké dopraveé nepouzitelné.

Testovani signdlu s vy$si amplitudou piidaného Sumu uZz prakticky nema smysl.

3.6) Detekce signalu s pridanym Sumem

Tato Cast prace se zabyva detekovanim generovaného signdlu s prfidanym Sumem. Pro tento tcel pouZzijeme
metody a algoritmy z ptedchozich kapitol, pro detekci signalu bez sumu (kapitola 3.3.2).

Na obrazku 3.15 je vidét prub¢h signalu, ktery je posunut v Case a do kterého je pridan Sum.

Funkce jsou volany ve skriptu: ,,test_detekce_se_sumem®.
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Obr. 3. 15 Signal posunuty v case s pridanym Sumem

Signal na tomto obrazku byl bez problému detekovan a bezchybné dekodovan. Problém pii detekci
zaSuméného signalu nastava uz kviili metod€, kterou pro detekci pouzivame. Jak jsme si ukazali v predchozi
v kapitole 3.3.1, pro nalezeni za¢atku signalu potiebujeme dekodovat tu ¢ast signalu, kde se nachazi adresa
letadla. Kdyz tedy, v disledku velkého Sumu, nastane chyba v dekodovani ¢asti signalu, kde je pravé tato
informace, porovnani neprobéhne spravné a funkce zacne zkoumat dalsi ¢asti signalu a nenajde misto,

kde signal doopravdy zacina.

Pokud bychom zkoumali detekci podobné, jako jsme sledovali dekodovani v zavislosti na zvétSovani Sumu,
dosli bychom k zavéru, ze signél 1ze detekovat do podobnych trovni Sumu, do kterych bylo mozné tento signal
dekodovat.

Na obrazku 3.16 je signal, ktery uz nebylo mozné detekovat.
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Obr. 3. 16 Signdl posunuty v case s pridanym sumem, nedetekovatelny
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4) Aplikace vytvorenych metod zpracovani signalu
na zmérené signaly

V této Casti prace se pokusime aplikovat vytvoiené funkce na skutecné zméfené signaly a pokusime se o jejich
detekcei, dekodovani a nasledné i o vypocet kontrolniho souctu, pro ovéfeni spravnosti prenosu.

Asi je nutné predem zminit, ze v piipad¢é skutecného signalu, vznikaji u pfenosu komunika¢nim kanalem,
kromé Sumu i jiné komplikace, jako je naptiklad vicecestné $ifent, které vznika v diisledku odrazii uzite¢ného
signalu od piekazek nebo problémy s trovni signalu. Problém totiz nemusi nastat jen v piipad¢, kdy je troven
signalu prili§ mala a uzite¢ny signal se tak ,,utopi v Sumu, ale i v opacném piipad¢, kdy piijde do pfijimace
signal naopak moc silny, Pfijimac se pak dostava do saturace a nevyhodnoti korektné piijaty signal.

4.1) Naméreny signal

Budeme zde zkoumat signal, o délce 0,05 sekund, zméfeny se vzorkovaci frekvenci 20 MHz. V tomto signalu
by se mélo nachazet 5 odpovédi ADS-B od dvou riznych letadel s adresami (v hexadecimalni soustave) :
49F0DE a 49F0EL1 . Pribéh celého signalu je vyobrazen na obrazku 4.1.
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Obr. 4. 1 Priibéh naméreného signdlu s odpovedmi ADS-B
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4.2) Analyza naméreného signalu

V tomto kroku se budeme snazit detekovat a pozdeji i dekoddovat jednotlivé odpoveédi obsazené ve zmereném
signalu. Postupovat budeme tak, Ze si rozdélime signaly na 5 ¢asti, kde kazd4 z nich bude obsahovat jednu
odpoveéd’, nazveme je tieba odpoved a, b, ¢, d a e. Tyto Casti pak budeme, kazdou zvlast’ zkoumat.

4.2.1) Analyza odpovédi a

Pribeh signalu a vidime na obrazku 4.2. Zamétime-li se na zacatek uzitecného signalu, mizeme si vS§imnout,
ze uroven uziteCného signalu, kterou pfijal pfijimac, byla moc vysoka, a tudiz se piijimac dostal do saturace.
Presto se podafilo tento signal detekovat a dekodovat. Kontrolni soucet ale vysel nenulovy, coz znamena,

ze nedoslo k bezchybnému ptenosu. Z obrazku je vidét, ze by nemél byt problém v odstupu signalu od Sumu.
Proto bych zde vzniklou chybu pfisoudil saturaci a vicecestnému $iieni.
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Obr. 4. 2 Pribeh odpovedi a

4.2.2) Analyza odpovédi b

Na to, jak vypada signal druh¢ testované ¢asti, se mtizeme podivat na obrazku 4.3. Z obrazku je patrné, Ze zde
bude zasadnim problémem piili§ vysoka uroven signalu, v disledku ¢ehoz se tento signal nepodaiilo
detekovat.
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Obr. 4. 3 Pribéh odpovedi b
4.2.3) Analyza odpovédi ¢
V pripadé odpovédi ¢ jsme dostali témér totozny vysledek jako v prechozim bod¢ a z diivodu pfili§ vysoké

urovné signalu se nepodafilo signal detekovat. Prib¢h byl téméf shodny, jako tomu bylo na obrazku 4.3.
Priibéh tohoto signalu lze najit v ptiloze.

4.2.4) Analyza odpovédi d

V tomto bodé¢ jsme ziskali kombinaci ptedchozich dvou pribeha. Signal sice nebyl tak, silny jako tomu bylo
u odpoveédi b, nicméné byl piijimac také vyrazné saturovan ani nyni se signal nepodatilo detekovat. Po pokusu
najit tento signal ,,ru¢né* a zkusit ho dekoddovat vySel kontrolni soucet opét nenulovy, coz znovu poukazuje
na chyby pii prenosu. Pribeh tohoto signalu 1ze najit v piiloze.

4.2.5) Analyza odpovédi e

Jak mtizeme vidét na obrazku 4.4, tento signél nebyl jako jediny moc silny a nedoslo tak k saturaci piijimace.
Nicméng ani vtomto piipadé nedoslo k zcela bezchybnému pienosu, coz lze v tomto ptipadé ptisoudit
mensimu odstupu signalu od Sumu a opét vicecestnému Siteni.
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Testovani naméfeného signalu 1ze dohledat ve skriptu ,,test_zmereny_signal®.
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5)Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se se systtmem ADS-B, piedevsim s algoritmem kodovani/dekodovani dat
v ramci ADS-B zpravy a na zéklad¢ téchto poznatkti navrhnout a implementovat metody pro detekci

a dekodovani dat, pro piipad piijmu s pfitomnosti Sumu.

Poznatky, nastudované z doporucené literatury, jsou shrnuty v druhé kapitole této prace. Nejprve jsou zde
shrnuty zakladni informace o sekundarnim radaru a jeho jednotlivych médech. Nasleduje uvod do systému
ADS-B ajeho struktura. V zavéru této kapitoly je popsana metoda pro detekci chyb pii ptenosu v podkapitole,
zabyvajici se cyklickymi kody.

Treti kapitola se zabyva praktickou ¢asti prace. Nejprve bylo nutné vytvorit uméle generovany signal, podle
specifikaci uvedenych ve druhé kapitole, na némz se pozdéji mohly testovat navrzené metody pro detekci,
dekodovani a nasledné kontroly bezchybného pienosu, a to nejprve bez pridaného Sumu, pozdéji i s nim.

Na signalu bez Sumu bylo tfeba dosdhnout bezchybného ptenosu, coz se podafilo, a poté tyto metody otestovat
1 na signalu, zatizenym Sumem. Po pfidani Sumu bylo ovSem nutné tyto metody modifikovat, jak je to popsano
v podkapitole 3.3.1. Pokud byl zkoumany signal bez Sumu a byl relativné kratky, vSe probihalo bez problému,
ale pokud se jednalo o delsi Casovy sek, narostl pocet vstupnich dat a ukdzalo se, Ze navrzené metody nejsou
pro takovy objem idealni (bylo dosazeno velmi dlouhé vypocetni doby nebo se signal viibec nepodafilo
detekovat a dekodovat). I tento problém se, pravé modifikaci metod, podafilo odstranit. Nasledovalo
otestovani detekce a dekodovani, v zavislosti na naridstajicim Sumu, vSechny poznatky a vysledky jsou
okomentovany v kapitole 3.5 a 3.6.

Ve ctvrté kapitole pfislo na fadu testovani metod na naméteném signalu. Jak je zminéno hned v tivodu této
kapitoly, v piipad¢ skuteéného signalu se musime vyporadat, krom¢ Sumu, i s dal$imi problémy, jako je
naptiklad piili§ velkd uroven vstupniho signalu a nasledna saturace radiového piijimace a piitomnost
vicecestného Sifeni. To ovSem neni cilem této prace. Pfi aplikaci navrzenych metod na skute¢ny signal se
nekteré ze zkoumanych signali nepodatilo detekovat, a to praveé predevsim z diivodu prili§ velké trovné
signalu. Pokud ovsem nebyla saturace tak znacnd, podafilo se detekovat i mirn€ prebuzeny signal. U zadného
Z testovanych priibéhti vSak nedoslo k bezchybnému pienosu, coz zptsobilo nenulovost kontrolni souctu.
V jednom z piipadt byla pravdépodobné na viné saturace piijimace, v piipadé druhém byla naopak pomérné
nizka uroven signalu oproti Sumu, pripadné mohlo chyby zptisobit vicecestné Siteni signalu.

JelikoZ se u generovaného signélu, do urcité urovné Sumu, vzdy podatilo dosdhnout bezchybného prenosu,
mizeme predpokladat, Ze neslo o chybné navrzené metody, ale pravé o vySe zmin€né znehodnoceni
uzite¢ného signalu.

Vzhledem k vysledkiim by jisté bylo zajimavé v této praci pokracovat a zaméfit se, kromé detekce chyb, také
na jejich nasledné opraveni, a to nejen z hlediska velkého piidaného Sumu, ale také z hlediska chyb, vzniklych
vicecestnym Sifenim signalu.
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7) Seznam priloh

Obsah priloZzeného CD

Obsahem ptilozeného CD je zméfeny signal, ulozen v souboru .txt.
Dale se na CD nachazi jednotlivé okomentované funkce a skripty vytvoiené v MatLabu.
Funkce jsou rozdéleny do jednotlivych slozek (podle kapitol), aby bylo mozné je rovnou spoustét.

1) 315 365.txt — naméfené hodnoty signalu

2) ADSB.m - funkce pro vytvoreni kompletni, zakodované zpravy ADS-B

3) bindiv.m — funkce pro binarni déleni

4) kodovaniadsh.m — funkce pro kédovani zpravy ADS-B

5) parsekvence.m — funkce pro vytvoteni paritni sekvence

6) preamble.m — funkce pro vytvoieni preambule signalu

7) test_generovani_bez_sumu.m — skript pro testovani generovani signalu bez Sumu
8) zprava.m — funkce pro vytvoreni zpravy ADS-B

9) dekodovaniadsh.m - funkce pro dekédovani zpravy ADS-B

10) dekodovaniadshb2.m — modifikovana funkce pro dekoédovani zpravy ADS-B

11) Kkontrolaparity.m - funkce pro kontrolu parity

12) test_dekodovani_bez_sumu.m — skript pro testovani dekddovani bez Sumu

13) detekce.m — funkce pro detekci zpravy ADS-B

14) posunvcase.m - funkce pro posun signalu v ase

15) test_detekce_bez_sumu.m — skript pro testovani detekce signalu bez Sumu

16) pridanisumu.m — funkce pro pfidani Sumu do signalu

17) test_generovani_se_sumem.m - skript pro testovani generovani signalu se Sumem
18) test_dekodovani_se_sumem.m - skript pro testovani dekoédovani signalu se Sumem
19) test_detekce_se_sumem.m - skript pro testovani detekce signalu se Sumem

20) test_zmereny_signal.m - skript pro testovan zméteného signalu
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