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Abstrakt
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Diplomova praca priblizuje parametre kvality, ktoré st ziskavané z ADS-B sprav,
poskytuje prierez verziami certifikacie ADS-B sprav. Porovnava rozdiely medzi verziami
a ukazuje vyvoj ADS-B sprav. K dosiahnutiu hlavného ciela prace bolo potreba vytvorit’
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1 Uvod

Ciel'om diplomovej préce je v prvom rade Statistické zhodnotenie dat prijatych
z ADS-B prijima¢a nad tUzemim Ceskej republiky, zhladiska kvalitativnych
ukazovatelov. Stym je spojené stru¢né oboznamenie Citatela s problematikou,
priblizenie rozdielov medzi verziami ADS-B sprav, vytvorenie nastroja na prijem

a spracovanie dat a navod k pouzivaniu tohto nastroja.

Zaciatok prace ma za Glohu pribliZzenie problematiky kvalitativnych ukazovatel'ov
v ADS-B spravach. Priblizit' jednotlivé verzie s parametrami, priblizit vyznam
jednotlivych parametrov a vysvetlit’ rozdiely medzi nimi. Déraz by mal byt’ kladeny na
ich prehladné zobrazenie. Mali by sa spomenut’ nevyhody, ktoré boli postupne

odstranované, az vznikla aktualna verzia.

Druha ¢ast’ prace ma popisat’ vyvoj nastroja, ktory je potrebny pre prijem a zapis
dat z prijimaca. Priblizit’ formu a $truktaru vystupu z nastroja a ndsledné spracovanie dat.
Sucastou by mal byt uzivatel'sky navod K nastroju, ktory zabezpe¢i moznost’ vyuzitia

nastroja v buducnosti.

Posledna &ast’ prace priblizuje $tatistické zhodnotenie prijatych dat. Statistika ma
ukazat’ zastipenie ADS-B verzii, zastupenie typov sprav a pripadne odévodnit’ vysledky.
Dalej by mali byt data porovnané s realnymi poziadavkami na kvalitu a zistit' v akom

mnozstve data vyhovuju danym poziadavkam.



2 Urcenie kvality polohovych informacii
Kvalitu polohovych informécii definuju 4 parametre. Je to presnost’, integrita,

kontinuita a dostupnost’. V ADS-B spravach sa definuje presnost’ a integrita.

2.1 Presnost’
Presnost’ je rozdiel medzi polohou hlasenou navigaénym systémom a skutoc¢nou
polohou lietadla. Presnost’ je mozné definovat’ v 1-rozmernom, 2-rozmernom alebo 3-

rozmernom priestore. V nasom pripade nas zaujima 2-rozmerny priestor: [1]

- x percentil: znamend, Ze x% pocitanych hlaseni polohy bude mat’ presnost’ rovnu
alebo mensiu ako uvedena hodnota presnosti. Napriklad presnost’ 0,1 NM v 95%.

- CEP (Circular Error Probable): 50% hlasenych poloh ma presnost’ rovnt alebo
mensiu ako definovana hodnota presnosti

- RMS (Root Mean Square): je to odmocnina z priemeru druhej mocniny chyby.
V norméalnom rozdeleni pre 2-rozmerny priestor to koreSponduje percentilu 63%.

- X sigma: 1 sigma je jedna Standardna odchylka, x sigma je x-krat 1 sigma.

V normalnom rozdeleni je 1 sigma v 2-rozmernom definovani 39%.

V ADS-B sa vyziva pre presnost’ percentil 95%.

2.2 Integrita

Je parametrom dovery v spravnost informacie poskytovanej navigaénym
systémom. Definuje aj schopnost’ systému upozornit’ pouzivatel’a v pripade, Ze systém by
nemal byt pouzivany pre navigdciu. Pre definovanie integrity sa vyZziva niekolko

parametrov [1], sU to:

- Alert Limit: Je to hranica pre dany parameter, pri ktorej prekro¢eni systém vysle
upozornenie (alert).

- Time to Alert: Maximalny moZny Cas, ktory moZe ubehnut’ od okamziku kedy sa
systém ocitne mimo tolerancie po okamzik kedy o tejto skutocnosti vysle
upozornenie.

- Integrity Risk: Pravdepodobnost’, Ze nastane prekrocenie Alert Limit-u

- Protection Level: Statisticka hranica chyby vypoéitanad v tom zmysle, Ze $anca

prekrocenia tejto hranice bude rovna Integrity Risk-u.

Z ADS-B spravy zistujeme Integrity Risk a Protection Level.
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3 Vyvoj ADS-B sprav

Struktira ADS-B sprav presla za dobu odkedy bola prvy krat definovand uréitym
vyvojom. Zaklad ADS-B spravy zostal nezmeneny. To znamena, Zze rozdelenie typov
sprav, CPR dekddovanie polohy a d’alSic elementarne prvky zostali nezmenené.
K zmenam a Upravam kddovania prichadzalo aj v zékladnych dajoch, napriklad bolo
Ciasto¢ne pozmenené kodovanie rychlosti v Surface Position sprave, a podobnych zmien
sa vyskytuje niekolko. NajvyraznejSie zmeny vSak stvisia s urCovanim presnosti
a kvality dat ziskanych z druZicovej navigacie, teda dat vyuzivanych k ur¢ovaniu polohy.
Rbézne ADS-B aplikacie vyzaduju k svojmu chodu uréita kvalitu a prave indikatory
kvality presli vyvojom. Preto je celkom zlozité rozliSovat’ a zistovat’ presnost’ ziskanych

dat nakol’ko indikétory presnosti sa pre rozne vyvojové typy lisia.

ADS-B je momentalne (v budlcnosti sa pocita sovela S$irSim vyuZzitim)
Vv niektorych letovych priestoroch vyuZzivané riadiacimi zlozkami k riadeniu letovej
prevadzky, a umoziuje zmensenie minimalnych rozstupov medzi lietadlami napriklad na
trati kde nie je radarové pokrytie. Na to aby mohlo lietadlo letiet’ v tomto priestore za

pouzitia zniZenych rozstupov, musi byt’ jeho ADS-B Out systém nalezite certifikovany.
[2]

Pbévodne sa implementacia v Eurdpe, respektive v Statoch, ktoré podliehaju
pravomoci EASA, planovala nasledovne. Retrofit, to znamenéa povinné vybavenie ADS-
B Out aj pre lietadla uz v prevadzke, sa planoval na rok 2017, konkrétne 7. decembra
2017. Forward fit, to znamena povinné vybavenie novych lietadiel systtmom ADS-B Out
pre lietadld s individualnym osved¢enim o letovej sposobilosti prvykrat vydanym 8.
januéara 2015 alebo neskor. Avsak tento plan uz nie je aktualny. Momentalny plan hovori
o implementacii ADS-B od 8. jana 2016 pre nové lietadla (forward fit) a do 7. juna 2020
st povinné vietky ostatné lietadla spifiat’ poziadavky EASA pre ADS-B (retrofit). [3] [4]
[2]

Dovody, pre ktoré doslo k odkladu mdézu byt rozne. Je mozné, Ze pre
prevadzkovatel'ov boli povodné terminy Sibeni¢né, a EASA ustUpila ich tlaku. Do tejto

tedrie by mala vniest’ viac svetla moja praca, nakol'ko z prace bude jasny pocet lietadiel

vyuzivajacich ADS-B a letiacich cez letovy priestor Ceskej republiky. Dalsim dévodom
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moze byt priblizenie sa terminom USA, pretoze vyznamna Cast' europskej leteckej
dopravy je previazana s tou americkou. V USA je naplanovany retrofit na datum 31.
decembra 2019 [5]. Aj proti tomuto terminu je v USA vznaSana kritika zo strany
leteckych dopravcov, ale FAA nevydala zatial’ Ziadne vyhlasenie, ktoré by naznacovalo

posunutie doteraz planovaneho datumu.

3.1 ICAO verzie certifikacie

ADS-B standard bol prvy krat definovany vroku 2000, ato dokumentmi
EUROCAE ED-102, RTCA DO0-260 a RTCA DO-242. Odvtedy sa ale naroky na ADS-
B menili, a preto doslo k zmenam, doplneniu respektive pozmeneniu uréitych Casti sprav.
Dokumenty boli pozmenené dva krat. Blizsie si tieto dokumenty priblizime neskor.
Ked'Ze tieto upravy prichadzali postupne, tak v prevadzke sa nachadzaju lietadla
vysielajiice podl'a r6znych Standardov. Oznacované st ako ICAO version (ICAO verzie
certifikacie), a pre dekodovanie spravy je nutné poznat verziu podla ktorej vysielad

koduje spravy. Su to:

- ICAO version 0 : Definovand dokumentmi EUROCAE ED-102,
RTCA DO-260 a RTCA DO-242 v roku 2000 [6]

- ICAO version 1 : Definovand dokumentmi RTCA DO-260A a RTCA
DO-242A v roku 2003 [7]

- ICAO version 2 : Definovana dokumentmi EUROCAE ED-102A,
RTCA DO-260B a RTCA DO-242B v roku 2009 [8]

V ADS-B sprave je informéacia o tom, o ktoru verziu sa jedna, zakddovana v type
spravy ,,Aircraft Operational Status“, ktory je definovany TYPE kddom 31. Avsak
napriklad povodna verzia, verzia 0, vObec neobsahuje informéciu o verzii, kedze sa
nepredpokladala nutnost’ jej oznaéenia. Preto prijima¢ ADS-B sprav pri dekédovani

postupuje nasledovne. [6] [7] [8]

ADS-B prijima¢ ICAO verzie 2 pri prijimani sprav bude predpokladat, ze st
kodované podl'a ICAO verzie 0, pokial’ nie je prijata sprava ,,Aircraft Operational Status
Message* a v nej je definované, Ze sa jedna o int ako ICAO verziu 0. Preto tento prijimac
pri prijati ,,Aircraft Operational Status Message™ najprv dekoduje ME bity 41-43,

v ktorych je zakddované informécia, o ktord ICAO verziu sa jedna. Tento postup zarucuje
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sprdvne dekodovanie, nakolko spravy formatu ICAO verzie 0 neobsahuji tolko
informéacii, a teda je to najbezpeénejsi sposob. Zakladnou informaciou, ktora poskytuje
ADS-B, je informacia o polohe. Kddovanie tejto informacie sa naprie¢ vSetkymi verziami
nemeni. K zmendm dochadza pri inych informaciach. Cela moja praca sa venuje
ukazovatel'mi kvality v ADS-B sprévach, preto si ich v nasledujicom texte priblizime pre
kazda verziu zvlast’. Zvlast, pretoze pri ukazovatel'och kvality dochddza pri kazdej verzii
k zmenam. [6] [7] [8]

3.1.1 ICAO Version0
3.1.1.1 NUC (NUCp, NUCR) Navigation Uncertainty Category

Jeden parameter reprezentuje poziadavky na tGroven presnosti a integrity dat v

sprave. NUC,, pre polohu a NUCR pre rychlost’. [6]

Ako je mozné poznat z tabulky 3-1, parameter NUCp je zavisly na inych
parametroch. SU nimi: HPL(horizontal protection limit) a u resp. v (95% containment
radius). HPL je polomerom kruznice v horizontalnej rovine (rovine zosuladenej s WGS-
84 elipsoidom) so stredom v bode pravej polohy lietadla. Opisuje priestor v ktorom sa
nachadza indikovana poloha s pravdepodobnost'ou vychadzajicou z integrity. v/p

definuje presnost’ oblastou vyskytu v ktorej sa nachadza 95 % indikovanych pol6h. [6]

13



Tabulka 3-1 : NUCp parametre vo verzii 0 [6]

Type Format Horizontal Protection Limit, HPL 95% Containment Radius, pand v, Altitude Type NUC_P
Code On Horizontal and Vertical Position Error
0 No Position Information Baro Altitude or
No Altitude Information 0
1 Identification (Category Set D) Not Applicable
2 |Identification (Category Set C) Not Applicable
3 Identification (Category Set B) Not Applicable
4 |Identification (Category Set A) Not Applicable
5 Surface Position HPL <7.5m u<3im No Altitude Information 9
6 Surface Position HPL <25m 3m <p<10m No Altitude Information 8
T Surface Position HPL <185.2m (0.1 NM) 10m <p<92.6m(0.05NM) No Altitude: Information 7
8 Surface Position HPL = 1852 m (0.1 NM) (D05NM)926m<n No Altitude Information 6
9 Airborne Position HPL <7.5m u<im Baro Altitude 9
10 Airborne Position 75m <HPL <25m 3m <p<i0m Baro Altitude 8
" Airborne Position 25m <HPL <185.2m (0.1 NM) 10m <p<926m(0.05NM) Baro Altitude 7
12 | Airborne Position 1852 m (0.1 NM) < HPL <370.4 m (0.2 NM) 92.6 m (0.05 NM) < <1852 m (0.1 NM) Baro Altitude 6
13 | Airborne Position 380.4 m (0.2 NM) <HPL <926 m (0.5 NM) 185.2m (0.1 NM) < < 463 m (0.25 NM) Baro Altitude 5
14 | Airborne Position 926 m (0.5 NM) < HPL < 1852 m (1.0 NM) 463 m (025 NM) < <926 m (0.5 NM) Baro Altitude 4
15 Airborne Position 1852 m (1.0 NM) <HPL <3704 m (2.0 NM) 926 m (0.5 NM) <p<1.852km (1.0 NM) Baro Altitude 3
16 | Airborne Position 7.704 km (2.0 NM) <HPL < 18.52 km (10 NM) | 1.852 km (1.0NM) < p <9.26 km (5.0 NM) Baro Altitude 2
17 | Airborne Position 18.52 km (10 NM) <HPL <37.04 km (20 NM) | 9.26 km (5.0 NM) << 18.52 km (10.0 NM) Baro Altitude 1
18 | Airborne Position HPL =z 37.04 km (20 NM) 18.52km (10.0NM) =n Baro Altitude 0
Dm‘erenceJDeMr‘een “Baro
19 | Airborne Velocity Not Applicabie Not Applicable A‘f'gg;’}??gﬂgjss NA
20 Airborne Position HPL <7.5m p<3 m and v<d m GNSS Height (HAE) 9
21 Airborne Position HPL <25 m p<10 m and v<1sm GNSS Height (HAE) 8
22 | Airborne Position HPL >25 m pz210m or v21am GNSS Height (HAE) TBD

Parameter pre rychlost, NUCR, je zavisly na parametroch HFOM (horizontal
figure of merit) a VFOM (vertical figure of merit). Na zaklade tychto parametrov je
urcovana jeho hodnota. Vid’ tabulka 3-2. [6]

Tabulka 3-2 : NUCR parametre vo verzii 0 [6]

HF O valle VFOM,: value MUCy value
HFOMe = 0U3 ms (0.084 1ps) AND | VFOMe = DL46 mis (1.5 fps) 4

HFOMy < 1 mi's (3.28 fps) AND | VFOMg < 1.5 més (5.0 1ps) 3

HF Oy, = 3 my's {9.84 Tps) AND | VFOMg = 4.6 més [15.0ps) 2

HFOMe < 10 més (32.5 fps) AND | VFOMR = 152 mis (S0 fips) 1

HF Ol Uik o | OR VO, Lrikricn oo

HF Ol =10 mis {328 fps) WFOMg = 15.2 més (50 Tps)

3.1.2 ICAO Version 1

V tejto verzii st parametre pre presnost’ a integritu rozdelené. Definované su nové
parametre: NAC (NACp, NACv), NIC, SIL.

Vo verzii 1 vznika zavislost na VPL (vertical protection limit). Tyka sa to

parametrov NIC a SIL. Ak VPL nie je mozné urcit, potom musi byt’ SIL nastaveny na
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hodnotu 0. Podobna zavislost’ bola deklarovana pre parameter NIC. Ak nie je mozné urcit’
VPL, potom NIC nemoze nadobudat’ hodnoty vicsie ako 8, aj ked’ st dostupné dostatocne

presné Udaje horizontalnej polohy. [7]

3.1.2.1 NAC (Navigation Accuracy Category)

Tak ako NUC aj parameter NAC ma dva typy ato NACv pre presnost
oznamovanej rychlosti a NACp pre presnost’ oznamovanej polohy. Parameter NAC je
potrebny pre aplikacie, ktoré chcti polohové alebo rychlostné tidaje d’alej spracovat.
Podla parametra NAC mo6zu definovat’ pouzitelnost’ prijatych dat. Parametre NAC sa
urCuje podla informacie obsiahnutej v type spravy Aircraft Operational Status alebo
Target State and Status. V tychto spravach je uvedena priamo hodnota tychto parametrov.

Dekodovanie tychto hodndt je mozné podl'a tabuliek nizsie. [7]

Parameter EPU (estimated position uncertainty) pouzivany v tabulke 3-3 je 95%
hranica presnosti pre horizontalnu polohu. Je to taky polomer kruhu so stredom v hlasenej
polohe, Ze pravdepodobnost’ realnej polohy vyskytujucej sa v kruhu je 95%. Pri GNSS
systémoch je EPU nazyvané HFOM (horizontal figure of merit). [7]

Tabulka 3-3 : NACp parameter vo verzii 1 [7]

Eucoding Meaning = 9% Heorizontal and Vertical Accuracy
(bimary) | (dectmal) Bound: (EPT and VEFL)
0000 0 EPU =2 18.52 km (10 WAf) - Unknown accuracy
0001 1 EPU = 18.52 km (10 NAL) - BNP-10 acouracy
0010 2 EFU = 7.408 km (4 MM - EWNP-4 accuracy
0011 3 EPU < 3.704 km (2 NM) - ENP-I accuracy
0100 4 EPU = 1852 m (1NM) - BNP-1 accuracy
0101 5 EPU = 026 m (0.5 WAL - RNP-0.5 accaracy
0110 6 EPFU < 55356 m ( 0.3 NM) - ENP-0.3 acouracy
0111 T EPU < 1852 m (0.1 NM) - BNP-0.]1 accuracy
1000 g EFU < 82,6 m (0,05 MM - e g., GPS (with SA)
1001 § | EPU =30 mand VEPU = 45 m - 2.2, GPS (54 off)
1010 10 EFU=10mand VEPU < 15 m - e g, WAAS
1011 11 EPU=3mand VEPU=4m-eg, LAAS

il

lllfl lnl 11'5 Fezerved

Tak ako parameter NACp, tak aj parameter NACv je mozné jednoducho najst’ ako
konkrétnu hodnotu v sprave Target State And Status. NACyv je zavislé na parametroch
HFOMRg a VFOMR. S kédovanim parametra to je zlozitejsie, nakol’ko zavisi na zdroji,

odkial’ ma vysiela¢ udaj o parametroch HFOMr a VFOMR. Prvy pripad je, ak su tieto
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hodnoty dostupné z externého zdroja. Potom je kodovanie parametra NACvy podla

tabul’ky nizsie. [7]

Tabulka 3-4 : NACy parameter vo verzii 1 [7]

NAC,

value HF OAlg value VFOMpg value

(Decimaly
1 HFOM, = 0.3 ms (0.984 fps) AND | VEOM,, - 0.46 ms (15 fps)
3 EFOM, = 1ms (3,08 55) AND | VEOM, = 152 ms (5.0 p3)
2 HFOM,, - 5 m's (2.8 fos) AND | VFOM, = 257 mbs (150 ip3)
1 HFOM,, = 10m's (32.8 fps) AND | VEOM, = 15 24 ms (50 ipe)
0 HFOM; unknown or OF VFOM; unknown or

HFOM,, > 10 m's (31.8 fos) VFOM, > 15.24 ms (50 fos)

Ak externy zdroj neposkytuje HFOM/VFOM pre rychlost, ale poskytuje
HFOM/VFOM pre polohu, potom je mozné ur¢it NACv podrla tabuliek nizsie. Rozdiel

je v tom, ¢i je dostupna augmentacia systému.

Tabulka 3-5 : Augmentacia je dostupnéd (EGNOS a pod.) [7]

NACy
value HFOAL and VFOM values
{Decimal)
4 HFOM =l mand VFOM 585 &t
3 (HFOM = 1 mor VFOM = 5.85 fi)
amd HFOM Z45m and VFOM 2333 &
2 (HFOM = 4.5 m or VFOM =23 .3 fi)
and HFOM £ 145 m_and VFOM = 733 i
1 (HFOM = 14.5 m or VFOM =733 fi)
and HFOM = 49.5 m_ and VFOM Z 248 £
U UM = f S mor e = AR I

Tabulka 3-6 : Augmentacia nie je dostupna [7]

NACy HFOM and VFOM values
value
[Deecimal)
2 HFOM = 125 m, and VFOM = 585 &
HECR = 475 moor VR = 2150 B
0
1 (HFOM = 125 m or VFOM =585 £i)
and HFOM = 475 m, and VEFOM = 2335 £t

Ak pre systém nie je dostupnd Ziadna externd hodnota HFOM/VFOM, potom je
hodnota NACv nastavena na 0. [7]

3.1.2.2 NIC (Navigation Integrity Category)

Ako je vidiet' na tabulke 3-7 a tabulke 3-8, parameter NIC je definovany podla
TYPE ahodnoty NIC supplement. V tabulke 3-8 st hodnoty NIC priblizené a je tam
definovana zavislost’ na hodnote Rc. NIC nadobuda hodnoty od 0 do 11. NIC sltzi na
urcenie integrity spravy o polohe. Blizsie je uréend horizontalne pomocou indikéatora Rc

(Radius of Containment), ktory zna¢i limitnu oblast’ vyskytu. Vo vertikalnej rovine sa pre
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niektoré typy urCuje integrita, a to podl'a parametra VPL (Vertical Protection Limit).
Vyznam VPL je podobny ako Rc, stym ze VPL definuje vertikdlnu rovinu. Inak
povedané Rc/VPL je oblast’ okolo oznamenej polohy, v ktorej sa lietadlo nachadza s istou

urcitost'ou. Tato urcitost’ je definovana d’al§im parametrom a to parametrom SIL. [7]

Tabulka 3-7: TYPE kody a iné informécie sprav verzie 1 [7]

Tipe Format Horizontal Containment Limit (Be) and . -
C"o.-l:?le (Message Tvpe) Navigation Integrity C'nlesorfR.(%[Cj Altitude Type Notes
No Position Information ;
0 (Airborne Position Message or | B unknown NIC=0 N Elﬂ:ldainh?lfdf @, 1.2.3
Surface Position Messaze) oAl ormation
1 . . . Not Applicable Not Applicable Category Set D
2 AHICI-:']{"IT:;&::E:“ and _-\'o:_{:z:zﬂmbfﬁ Not jgi icable Category Set C
3 E-tpz 23157 Not Applicable Not Applicable Category SetB
4 " .\'o:.ﬂ.zwﬂmbf_e Not .ir_;EI icable Ci ategory Set A
3 Be=75m NIC=11
[ Surface Position Message Re=T75m NIC=9or 10 T . : 6
7 (522329 R 01 MM (553 Nic=g | | onmdeinfomation
g B-=0.1NM |’185_.1 m) or unknown T_-]IC =0
9 Re=T5mand VPL = 1l m NIC=11 5
10 Re=T5mand VPL=112m NIC=9 or 10 5,6
11 R-=0.1NM(185.2 m) NIC=8
12 P =02NM (3704 m) NIC=7
13 Airborne Position Message |[B-=06NM(1111.2 m) NIC=6 -
e (522323 R - LORM (S m) NIC=35 Baro Alotude
13 B =2 WM (3.704 km) NIC=4
16 R =8 NM (14 816 km) NIC= 2or3 7
17 B =20 NM (37.04 km) NIC=1
18 R-=20NM (37.04 km) orunknowm ~ NIC=0
. - Difference berwaan
19 Au‘burni": E;chir!. Message Not Applicable "'B‘Lg;o Alfitude " and
(§2232.6) “GNSS Heighr (HAE)”
0 i Posifion AL Re=T75mand VFL = 1l m NIC=11 2,35
21 Awrborne Posinon Message |Bo<=25mand VPL=375m NIC=10 T 2,5
2 (522323) Re - B mor VPL - 373 m ooy G5 Height (HAE) )
or B or VPL unknown -
23 Reserved for Test Purposes (82.2.3.2.7.3)
24 | Reserved for Surface Svstem Status (§2.2.3.2.74)
35 .27 | Reserved (§2.2.3.2.7.5 t0 §2.2.3.2.7.7)
28 Aircraft Status Message (82.2.3.2.7.8)
29 | Target State and Status Message (82.2.3.2.7.1)
in ﬁfsen'ed
31 Adgreraft Operational Status Message (§2.2.3.2.7.2)
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Tabulka 3-8: Dekodovanie parametra NIC vo verzii 1 [7]

Airborne Surface
NIC | Containment Radius (E¢) - - -
Valu | and Vertical Protection | -Airborne NIC Surface NIC
e Limit (VPL) Position | Supplemen | Position | Suppleme
Type Code t Code Type Code | nt Code

0 B unkmovwn 0, 18,22 0 0,8 0
1 B < 20NM (37.04 km) 17 0 N/A NA
2 B < 8 NM (14.816 km) 16 0 N/A NA
3 Bc < 4 NM (7.408 km) 16 1 N/A NA
4 B < 2NM(3.704 km) 13 0 N/A NA
5 Bc< 1 NM (1852 m) 14 0 N/A NA
6 B < 0.6 NM(1111.2 m) 13 0 N/A NA
7 Fc < 0.2 NM(370.4 m) 12 0 N/A NA
g Fc < 0.1 NM(185.2 m) 11 0 7 0
9 Be < T3mand VPL < 112 10 0 6 0

m

<32 JPL < 375 10 1

10 Ry < 25m and VPL < 375 P .

m 21 0
11 R < 7.5mand VPL < 11 9,20 0 5 0

m

3.1.2.3 NICgaro

Vo verzii 1 je zavedeny parameter NICgaro. NICgaro urcuje ¢i bola barometricka

informécia o vySke, ktora je reportovana dalej, skontrolovana aj sinym zdrojom

informacie o barometrickej vyske. Vyznam kodovania je v tabulke 3-9. [7]

Tabulka 3-9: NICgaro [7]

NICgspoin DO-260A and DO-260B

Meaning

0

Barometric altitude has not been crosschecked! No
data received in past 2 seconds

Barometric altitude has been crosschecked

3.1.2.4 SIL (Surveillance Integr

ity Level)

Parameter SIL definuje pravdepodobnost’, ze bude oblast’ vyskytu, definovana

parametrom NIC prekrocena bez upozornenia. Vo verzii 1 parameter SIL zohl'adiiuje aj

vplyv stavu leteckych pristrojov, aké pristroje sa pouzivaju, a ktoré externé signaly su

vyuzivané ako zdroj navigacnej informacie. Parameter SIL sa casom stal prili$

pretazovanym, nakolko charakterizoval, respektive zavisel na prili§ mnoho udajoch.

Zavislost’ parametra SIL a pravdepodobnosti prekrocenia oblasti vyskytu je ukazana

V tabulke 3-10. [7]
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Tabulka 3-10 : Parameter SIL vo verzi 1 [7]

SIL Probability of Exceeding the Horizontal Probability of Exceeding the Vertical
Integrity Containment Radius (Rc) without an | Integrity Containment Region (VPL) without an
Indication Indication
Unknown Unknown
1 <1x10° <1x10°
per flight hour or per sample per flight hour or per sample
2 <1x10° <1x10°
per flight hour or per sample per flight hour or per sample
3 <1x107 <1x107
per flight hour or per sample per flight hour or per sample

3.1.3 ICAO Version 2
Vo verzii 2 sG nasledujace parametre kvality. NAC (NACp, NACv) pre

definovanie presnosti, NIC pre definovanie integrity, SIL a SlLsupp, SDA urcujuce
pravdepodobnost’ zlyhania systému, NICgaro pre urcenie kvality vyskovej informécie,

GVA pre urCenie presnosti vertikalnej polohy. [8]

3.1.3.1 NACkp (Navigation Accuracy Category for Position)

NACp parameter urcuje presnost’ uréenia polohy pre ,,Surface” a ,,Airborne*
spravy. UrCenie presnosti je zalozené na ohrani¢enom horizontalnom priestore, v ktorom
sa lietadlo vyskytuje s 95 % pravdepodobnost'ou. Tento priestor sa oznacuje ako EPU
(Estimated Position Uncertainty). EPU je teda polomerom kruZnice, ktorej stredom je
hlasena poloha lietadla. Konkrétne hodnoty EPU pre jednotlivé hodnoty parametra NACp

su uvedené v tabulke 3-11. [8]

Pre odosielanie parametru NACp je pre vysielacie zariadenie potrebné ziskat
udaje maximalne kazdych 5 sekund, inak je vysielany NACp parameter s hodnotou O,

indikujiic neznamu presnost’. [8]

Parameter NACp slizi prehladovym aplikaciam k uréeniu, kedy méa prijimana

informécia o polohe pozadované charakteristiky presnosti. [8]
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Tabulka 3-11 : NACp parameter a hodnoty EPU [8]

- Coding - Meaning = 95% Horizontal Accuracy Bounds (EPU)
(Binary) (Decimal)
0000 0 EPU > 18.52 km (10 NM) - Unknown accuracy
0001 1 EPU < 18.52 km (10 NM) - RNP-10 accuracy
0010 2 EPU < 7.408 km (4 NM) - RNP-4 accuracy
0011 3 EPU <3.704 km (2 NM) - RNP-2 accuracy
0100 4 EPU <1852 m (INM) - RNP-1 accuracy
0101 5 EPU <926 m (0.5 NM) - RNP-0.5 accuracy
0110 6 EPU <555.6 m ( 0.3 NM) - RNP-0.3 accuracy
0111 7 EPU < 185.2m (0.1 NM) - RNP-0.1 accuracy
1000 8 EPU <92.6 m (0.05 NM) - e.g., GPS (with SA)
1001 9 EPU <30 m - e.g., GPS (SA off)
1010 10 EPU<10m -e.g., WAAS
1011 11 EPU<3m-e.g, LAAS
11110 10 1_ 112 5_ Reserved

3.1.3.2 NACy (Navigation Integrity Category for Velocity)

Parameter NACv urcuje presnost’ s akou je poskytovany udaj o rychlosti. ADS-B
vysielajuci systém musi akceptovat’ data z vhodneho vstupu poskytujiceho rychlost’, ak
tieto data spliuju presnost’ 95% pre vertikalny a horizontalny Gdaj o rychlosti. Z tychto

dat je potom urcovany parameter NACv podl'a tabulky 3-12. [8]

Tabulka 3-12 : Urcovanie parametra NACv [8]

NACv Horizontal Velocity Error
0 Unknown or =10 m/s
1 < 10 m/s
2 <3 m/s
3 <1 m/s
B < 0.3 m/s

3.1.3.3 NIC (Navigation Integrity Category)

NIC parameter urcuje hodnotu integrity polohovej informacie. Parameter NIC je
pouzivany aplikaciami k ur€eniu, ¢i prijatd informacia o polohe ma akceptovatel'nu
uroven integrity pre zamysl'ané pouzitie. Hodnota NIC sa ziskava z TYPE kddu spravy,
ako je uvedené v tabulke 3-13. V tabulke 3-14 je prehladne ukazany vyznam
jednotlivych hodnét NIC. [8]
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Tabulka 3-13 : NIC podla TYPE kédu ICAQ verzie certifikécie 2 [8]

TYPE | Subtype 5up:|l§num Format Horizontal Containment Radius Limit Navigation Integrity Altitude Type Notes
Code Code =TT G (Message Type) (Re) Category (NIC) }
Not Not No Position [nformation - Baro Altitude or
0 Presem_| dpplicable | (Airborne or Surfice Fosition Messages) | B skneva NiC=0 No Altitude Information 1,2,3
1 \i it Identificati . Category Set D
2 Mot Vo A e g Nt Applicable Not Applicable Not Applicable | —ciicon SetC ]
3 Present Applicable (22323 Category Set B
4 i Category Set A
3 o[-l0
6 o[- Jo Rc<25m
N T[T Rc<75m R
Not ol-Jo Surface Position Message Re < 0.1 NM(185.2m) No Altitude Information °
Present | 1 | | 1 (§2232.4) Re < 02 NM (370.4m)
3 1 - 0 Re < 0.3 NM (555.6 m) g
[HEE Re< 06 NM(1111.2m)
o[ -Jo Re > 0.6 NM (1111.2m) or unknown
9 0o |- Ro<75m
10 00 |- Rc<25m
B T[] - Rc<75m s
0o |- Re < 0.1 NM(185.2m)
12 oo |- Re < 02 NM(370.4m)
01 |- R < 03 NM (555.6 m)
13 Not oo |- Airborne Position Message Re < 0.5 NM (925 m) Baro Altitude 7
Present | 1 | 1 | — (§22323) Rc< 0.6 NM(1111.2m) :
4 00 |- Re < 1.0 NM (1852 m)
15 00 |- Re < 2NM (3.704 km)
6 - Re < 4 NM (7.408 km) B
0 o[- Rc < 8 NM (14.816 km)
17 0|0 |- R < 20 NM (37.04 km)
18 oo R > 20 NM (37.04 km) or unknown
0 Vot Reserved Difference between
19 1-4 Applicable Airborne Velocity Message (§2.2.3.2.6) Not Applicable Not Applicable Bare Altitude™ anrlr
57 Applica Reserved GNSS Height (HAE)
20 0o ) o Rc<75m NIC =11
21 PT‘:‘E’E‘“ 0o | - ""h"m("‘:‘f':‘;”‘z;“““"‘““ Re<25m NIC = 10 GNSS Height (HAE) 2
22 o Jol - B Rc > 25 m or unknown NIC=0
s 0 Test Message (§2.2.3.2.7.3)
~ -7 Reserved
0 Reserved
24 1 Surface System Status (§2.2.3.2.7.4) (Allocated for National Use)
2-7 Reserved
Reserved (§2.2.32.7.5 and §2.2.3.2.7.6)
Reserved for Trajectory Change Message (§2.2.3.2.7.7)
0 Not Reserved
2 1 Applicable | Extended Squitter Aireraft Status Message (Emergeney/Priority Status) (§2.23.2.7.8.1)
2 Extended Squitter Aircraft Status Message (1090ES TCAS RA Broadeast Message) (§2.2.3.2.7.8.2)
37 [Reserved
0 Target State and Status Message _(§N.3.5) _ (ADS-B Version Number=1, defined in RTCA DO-260A)
29 | Target State and Status Message (52 7.1) (ADS-B Version Number=2, defined in these MOPS, RTCA DO-260B/EUROCAE ED-1024)
2-3 Reserved
30 0-7 Reserved
11 0—1 Aircraft Operational Status Message (§2.2.3.2.7.2)
2-7 Reserved

Tabulka 3-14: Parameter NIC [9]

NIC

Containment Radius

Unknown

Re <37.04 km

(20nm)

Re < 14816 km

(8nm)

Re <7408 km

(4nm)

e [l [ B2 = [

Re <3.704 km

(2nm)

Ln

Re <1852 m

{1nm)

=]

Re<1111.2m

(0.6nm)

Re <926 m

(0.5nm)

Rr<5556m

(0.3nm)

Re=3704m

(0.2nm)

Rr-=<1852m

(0. 1nm)

E=N - E]

Rer=75m

Re<=25m

—|2

Re<75m
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3.1.3.4 SIL (Source Integrity Level)

Parameter SIL urcuje pravdepodobnost, s ktorou sa moze lietadlo vyskytovat’
mimo oblasti definovanej parametrom NIC, bez upozornenia. Napriek tomu, ze SIL
predpoklada, ze systém a pristroje pracuju bez chyby, SIL musi zohl'adnit’ zlyhanie
Signal-in-Space, ak je Signal-in-Space pouzity zdrojom polohy. Jednotlivé hodnoty

pravdepodobnosti su prirad’ované k hodnotam parametra SIL podla tabulky 3-15. [8]

Tabulka 3-15 : Kbdovanie parametra SIL [8]

SIL Coding Probability of Exceeding the NIC
(Binary) | (Decimal) Containment Radius (R¢)

00 0 Unknown or > 1 x 107

per flight hour or per sample
01 1 <1x10°

per flight hour or per sample
10 ) <1x10°

per flight hour or per sample
1 3 <1x 107

per flight hour or per sample

Parameter SIL je urovany bud’ vzhladom k hodine, alebo vzhl'adom k urcitej

vzorke. Tuto informaciu definuje parameter SlLsupp podla tabulky 3-16.

Tabulka 3-16 : K6dovanie parametra SlLsupp [8]

Coding Meaning
0 Probability of exceeding NIC radius of containment is based on “per hour”
1 Probability of exceeding NIC radius of containment is based on “per sample”

3.1.3.5 SDA (System Design Assurance)

Parameter SDA urcuje pravdepodobnost’ zlyhania ADS-B systému, ktora by
sposobila vysielanie zlych alebo klamlivych informécii. V danom parametre su
zohl'adnené vsetky zlozky, ktoré mozu ovplyvnit’ spravnost’ spravy, zahrnujuc software-

ové a hardware-ové Casti systému. SDA je kodované podl'a tabulky 3-17. [8]
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Tabulka 3-197 : Kodovanie SDA [8]

SDA Value | Probability of Undetected Fault causing
transmission of False or Misleading
Information

=1 x 107" per flight hour

=1 x 107 per flight hour

=1 x 107 per flight hour

1 x 107 per flight hour or unknown

L= ol N )

3.1.3.6 GVA (Geometric Vertical Accuracy)
Parameter GVA je uréeny pomocou charakteristiky VFOM (Vertical Firgure of
Merit) ziskanej zo zdroja GNSS polohy, pouzivanej k dekédovaniu geometrickej vysky

V sprave ,,Airborne Position®. Parameter GVA je kodovany podla tabulky 3-18. [8]

Tabulka 3-18 : Kodovanie parametra GVA [8]

VA Meaning

0 Unlmown or = 150m
1 =150m

2 =45m

3 Rezerved

3.2 Rozdiely v ICAO verziach

V tejto kapitole si priblizime rozdiely, ktoré sa v rdznych verziach vyskytujd. Ako
bolo uz spomenuté, za roky ktoré je ADS-B vo vyvoji, doslo k urcitym zmenam, nakol’ko
predom definovana S$truktara uz nevyhovovala. Aktualna verzia, verzia 2, oproti
predchadzajicim dvom verziam obsahuje ovela viac dat a informacii o lietadle, ktoré
danu spravu vysiela. Od Gdajov o presnosti az po udaje TCAS RA a podobne. Jednotlivé

zmeny si postupne priblizime, od zmien vV ukazovatel'och kvality.

3.2.1 NIC nahradzuje NUC

NIC ukazovatel' kvality bol predstaveny vo verzii 1 (DO 260A) a nahradil
ukazovatel’ NUC, pouzivany vo verzii 0 (DO 260). Tym bolo umoznenych viac rozdeleni
V oznaceni Grovne integrity polohy. Parameter NIC je doplihovany d’als$im parametrom
ato NICsupplement. Vo verzii 1 slizi na spresnenie hodnoty NIC, pretoze pre niektoré
TYPE kody (16 a10) st dve hodnoty parametra NIC. Vtedy je nutné pouZzit

NICsupplement, ktory ur¢i presnti hodnotu NIC. NIC je rozdel'ovany vo verzii 2 na tri
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parametre a to NICsupplement A, B a C. Vo verzii 2 je pre presné uréenie NIC nutné

ziskat' hodnoty TYPE kodu a niektorych NICsupp ukazovatelov. Konkrétne ktoré

NICsupp ukazovatele su potrebné, je mozné vycitat' z tabulky 3-19 atabulky 3-20.

Dal$ou zmenou je, Ze vo verzii 2 odpada zavislost NIC na vertikalnej zlozke VPL

(vertical protection limit). K tejto zmene doslo aj preto, aby v situacii ked’ nie je mozné

ur¢it’ hodnotu VPL, mohol byt’ vysielany NIC urcujuci integritu v horizontélnej rovine
(ktora je najdolezitejsia). [6] [7] [8] [10]

Zavedenie hustejSieho definovania NIC, ¢iZze presnejSie reportovanie integrity,

moze znamenat’ lepSiu moznost vyuzitia pre riadenie letovej prevadzky. Priddva to vacsiu

flexibilitu rozhodovaniu, ¢i je mozné dant informaciu pouzit’.

Tabulka 3-19: Rozdiely v parametroch NIC/NUCp pre Surface Position spravu [10]

Horizontal | NUCp | Integrity NIC in DO- Integrity NIC Sup | PIC
Protection in DO- | Containmen | 260A and DO- | Containment in DO-
Limit in 160 t Radius in 260B Radius in DO- 260B
DO-260 DO-260A 160B
HPL=75m |9 Re<7.5m 11 Ee<71.5m 0,0 14
HPL=25m 8 R=25m 10 B=25m 0,0 13
7 R=75m o B=75m 1.0 12
HPL=0.1N 7 Re=0.1NM 8 B=0.1NM 0,0 11
M
7 B=0.2NM 1,1 10
1] B=0.3NM 1,0 o
(1] Bo<0.6MNM 0,1 7
HPL=0.1N 6 B =0 1NM 0 R =0.6MNM 0,0 0
M

Tabulka 3-20: Rozdiely v parametroch NIC/NUCp pre Airborne Position spravu [10]

Horizontal NUCp | Containment | NIC in NIC Sup | Containment | NIC Sup | PIC
Protection in DO- | Radius in DO- in DO- Radius in in DO-
Limit in 260 DO-260A 260A 260A DO-260B 260B
DO-260 and DO-
260B
HPL<7 5m 9 R=<75mand |11 0 R.<7.5m 0,0 14
VPL<1lm
HPL<25m 8 R<25mand |10 0 R.<25m 0,0 13
VPL<37.5m
7 R<75mand |9 1 R.<75m 1,1 12
VPL<112m
HPL<0.INM | 7 R<0.1NM 8 0 R.<0.1NM 0,0 11
HPL<02NM | 6 R.=<02NM 7 0 R_<02NM 0.0 10
5 6 0 R.<03NM 0.1 9
HPL<0.5NM | 5 R.<0.5NM 6 0 R_<0.5NM 0,0 8
4 R.<0.6NM 6 1 R_<0.6NM 1,1 7
HPL<1.0NM | 4 R.<1.0NM 5 0 R.<1.0NM 0,0 6
HPL<20NM | 3 R<INM 4 0 R.<2NM 0,0 5
2 R.<4NM 3 0 R.<4NM 1,1 4
2 R.<8NM 2 1 R.<8NM 0,0 3
HPL<10NM | 2 1 0,0 2
HPL<20NM |1 R<20NM 1 0 R.<20NM 0.0 1
HPL=20NM | 0 R.=20NM 0 0 R.=20NM 0.0 0
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Podobné zmeny nastavaju u ukazovatela kvality pre rychlost’. V principe jediny
rozdiel medzi verziami 0 a1l je v nazve. U verzie 1 doch&dza k premenovaniu NUCRr
(Navigation Uncertainty Category for Velocity) na NACv (Navigation Accuracy
Category for Velocity). Definicie a vyznam tychto dvoch ukazovatel'ov je v podstate
totozny. Zmena nastava az u verzie 2, ked’ sa u parametra NACy odstranuje zavislost’ na
vertikalnej zlozke, a NACy definuje iba presnost’ v horizontalnej rovine. Dévody sU
podobné ako pri NIC, ¢ize poskytovanie parametra aj pri absencii vertikalnej informéacie.

[6] [71 [8] [10]

Tabulka 3-21: Rozdiely v parametroch NUCg, NACy v réznych verziach [10]

NUCgor HFOMg and VEOME, for DO-260 and DO-260A HF OMg for DO-260E
NACy

4 HFOMpg < 0.3m/s and VEOMg < 0.46m/s HFOMg < 0.3m/s

3 HFOMpg < Im/'s and VFOMg <~ 1.5m/s HFOMpg < Im/'s

2 HFOMg < 3m's and VFOMpg < 4 6m/s HFOMg < 3m/'s

1 HFOMe < 10m/s and VFOMg <~ 15 2m/s HFOMpr < 10m/'s

0 HFOMgp = 10m/s or VFOMgz = 15 2m/s or unknown HFOMpg = 10m/s or unknown

Vo verzii 1 je zavedeny parameter NICgaro. Tento parameter sa vyskytuje aj vo
verzii 2 ajeho vyznam zostava nezmeneny. NICgaro uréuje ¢i bola barometricka
informécia o vyske, ktora je reportovana d’alej, skontrolovana aj sinym zdrojom
informacie o barometrickej vyske. Zavedenie tohto parametra zase rozsiruje moznosti pre
pouzitie v riadeni letovej prevadzky. Na zaklade NICgaro je mozné blizsie definovat

poziadavky na integritu aj vySkovej informacie. [6] [7] [8] [10]

3.2.2 SIL ako Surveillance Integrity Level vs. Source Integrity Level

SIL ako ukazovatel’ nebol vobec vo verzii 0 pouZity, nachadza sa az vo verzii 1 ako
Surveillance Integrity Level, vo verzii 2 je premenovany na Source Integrity Level. SIL
definuje pravdepodobnost’ prekro¢enia Rc uréent v NIC, bez upozornenia. Rozdiel medzi
SIL vo verzii 1 avo verzii 2 je, Ze vo verzii 1 tento parameter zohl'adiiuje aj zlyhanie
avioniky. Vo verzii 2 uz zlyhanie avioniky nie je zohl'adiované. Tato pravdepodobnost’
je vo verzii 2 reportovana v parametre SDA (System Design Assurance). SIL umoziuje
bliz§ie urcenie integrity, a teda pre riadenie letovej prevadzky to znamend mozZnost

lepsieho definovania pouziteI'nosti danej polohovej informacie. [6] [7] [8] [10]

SDA teda definuje pravdepodobnost’ nedetekovania zlyhania avioniky, ktoré
sposobi vysielanie nespravnych alebo klamnych informécii. SDA sa vyskytuje len vo
verzii 2. Vo verzii 2 je zavedeny parameter SILsupp, ktory uréuje, ¢i sa parameter SIL

vztahuje na pravdepodobnost’ za hodinu, alebo za uréitd vzorku. Tato informécia
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napriklad vo verzii jedna absentuje. Zavedenie SDA, podobne ako SIL, znamen pre

riadenie letovej prevadzky moznost’ blizsie a presnejSie urCit’ kritéria pre pouzitelnost’

danej polohovej informécie. [6] [7] [8] [10]

3.2.3 Zavedenie a rozdiely v definovani NACp

NACr (Navigation Accuracy Category for Position) je zavedené vo verzii 1.

Podobny parameter vo verzii 0 neexistuje. Vo verzii 0 je parameter NUCp, ktory je ale aj

parametrom integrity, teda je zavisly na HPL (Horizontal Protection Limit). Zmena

u parametra NACp nastava vo verzii 2, ked’ je podobne ako u parametra NIC odstranena

zavislost’ na vertikalnej zlozke presnosti. Dévody su rovnaké ako bolo spominané vyssie,

teda pri absencii vertikdlnej informécie je stdle mozné presne definovat’ parameter NACp.

[6] [71 [8] [10]
Tabulka 3-22: Porovnanie NACp v r6znych verziach [10]
NACp | 95% Horizontal and Vertical 95% Horizontal Comment
Accuracy Bounds (EPU and Accuracy Bounds
VEPU) for DO-260A (EPU) for DO-260B
0 EPU = 10NM EPU = 10NM Unknown accuracy
1 EPU = 10NM EPU = 10NM EINP-10 accuracy
2 EPU < 4NM EPU < 4NM EINP-4 accuracy
3 EPU = 2NM EPU = 2NM EINP-2 accuracy
4 EPU = INM EPU = INM EINP-1 accuracy
3 EPU < 0.5NM EPU < 0.5NM BINP-0.5 accuracy
6 EPU < 0.3NM EPU < 0.3NM ENP-0.3 accuracy
7 EPU < 0.1NM EPU = 0.1NM BINP-0.1 accuracy
8 EPU < 0.05NM EPU < 0.05NM e.g. GPS (with SA on)
9 EPU = 30m and VEPU < 45m EPU < 30m e.g. GPS (SA off)
10 EPU < 10m and VEPU < 15m EPU < 10m e.g. WAAS
11 EPU < 3m and VEPU < 4m EPU < 3m ez LAAS
12-15 Reserved Beserved
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4 Vytvorenie softwarového nastroja

Pre préacu s datami bolo v prvom rade nutné ziskat' data. Skola disponuje tromi
prijimaémi umiestnenymi v Prahe. PocCas mojej prace, boli prijimace umiestnené
nasledovne. Jeden prijima¢ bol umiestneny na jednom zo Strahovskych internatnych
blokov, d’al$i na vyskovej budove v Prazskej $tvrti Pankrac a posledny v budove skoly na

Horskej ulici, taktiez v Prahe.

Pre prijem dat bol uz pre Skolu vytvoreny nastroj v jazyku Java Studentkou
v minulosti (d’alej ,,povodny program®). PGvodny program bol pouzitel'ny, ale chybalo
mu uzivatel'ské rozhranie, vypisoval neupraveny a nefiltrovany prijem z prijimaca, ¢o
predstavuje obrovské mnozstvo dat, z vel'kej ¢asti nepotrebnych. Jeho ovladanie bolo pre
bezného pouzivatela zlozité, nakolko sa program spustal cez prikazovy riadok a jeho
vypnutie bolo nutné cez ukoncenie procesu. Rozhodol som sa pre pokra¢ovanie s tymto

nastrojom, ked’ze mal vyrieSené pripojenie na prijimace a nasledny prijem dat z neho.

4.1 Povodny program

Vystup bol tvoreny textovym suborom, vo forme ako je mozné vidiet’ na obrazku 4-
1. Jednotlivé informacie vo vypise su oddelené bodkociarkou. Kazdy riadok predstavuje
jednu prijat spravu. Zl'ava doprava to je: datum prijatia; systémovy Cas prijatia ziskany
z pocitaca vo forme hodina:minuta:sekunda; UTC ¢as prijatia ziskany z prijimaca vo
forme hodina:minudta:sekunda.desatiny sekundy; IP adresa : port; ICAO24 adresa lietadla
(u sprav inych ako DF17 je ICAO24 udaj chybny); downlink format; sprava vo forme

ako je prijata z lietadla.

P815/89/29,19:31:41;17:31:48.299588343;Channel:147.32.?3.68:68888;ICA024:881918;DF:20;@3D9F11DB388?#8881918[CBBBBBBﬂSBBBBBFEBBD;
2015/09/29,19:31:41;17:31:40.320202609; Channel:147.32.73.68: 60000 ; ICAD24: 5A44A2;DF : 8;@3D9F1315E771005A44A2764542
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.308247468; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024:424259;0F : 17, [@3D9F11E569ACED42425920046332D37CEQF 2988E
2015/09/29,19:31:41;17:31:40.320367781;Channel: 147.32.73.68: 60000 ; ICAD24:49D112;DF : 11;@3D9F13186CA55D49D112E60877;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.301380156; Channel:147.32.73.68: 68000 ; ICA024: 3C6754;DF : 11,@3D9F11F6B23C5F3C6754996182,
2015/09/29,19:31:41;17:31:40.320727486;Channel:147.32.73.68: 60000 ; ICAD24.:00179F ; DF : 4;@3D9F131DE96E2000179FF55F 26;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.302339781; Channel:147.32.73.68: 66000, ICA024: 081698 ;DF : 4,;@3D9F1208556(520001690898091 ;
2015/09/29,19:31:41;17:31:40.321684906; Channel:147.32.73.68: 60000 ; ICAD24.: 008487 ;DF : 21 ;@3D9F132C85AAA800048 7FFFF5326C004ABBBBER9;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.302455281 ; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024:081A30;DF : 8,;@3D9F120719F100001A3028040C,;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.321788921; Channel:147.32.73.68: 66080 ; ICA024: AG3BBE ; DF : 8;@3D9F132CC43904A08BBE897314,
2015/89/29,19:31:41;17:31:40.383799031;Channel:147.32.73.68: 60000 ; ICAD24: 001737 ;DF : 20, @3D9F12189AF 7400617 37AF6ABI31AGACIBT10938;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.321935718; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024: 250808 ;DF : 5,;@3D9F1338596628280560429A26,
2015/89/29,19:31:41;17:31:40.384612046; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICAD24: 006800 ; DF : 21, @3D9F122862CEASQEEE0RCA7EAIFOA4B0GBDC1234;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.322084968; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024: 080487 ;DF : 21,@3D3F1332A068A8000457A71000000000807ED877
2015/09/29,19:31:41;17:31:40.384998359;Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICAD24:00179F ; DF : 4;@3D9F122DE7D72008@179FF55F03;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.322611734; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024: E194D1;DF : 8,;@3D9F133AAA1603E194D179CB12,
2015/89/29,19:31:41;17:31:40.385272046,; Channel:147.32.73.68: 60000 ; ICAD24: 281839 ;0F : 20, @3D9F123214EEAB281839EECOET30601 7 FEA29355;
2815/89/29,19:31:41;17:31:40.323719234; Channel:147.32.73.68: 66000 ; ICA024:179FA7 ;DF : 8,;@3D9F 13489042001 79FA799F 730,
2015/89/29,19:31:41;17:31:40.385289046,; Channel:147.32.73.68: 68000 ; ICAD24: FCC526;DF : 5;@309F123257562FFCC526AA312F

Obrazok 4-1: Vystup pdvodného programu
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U pdvodného programu bolo mozné nastavit’ pripojenie na prijimac, a ur¢it’ ndzov
stboru do ktorého program vypisoval data. Toto nastavenie sa uréovalo cez konfigurovaci
subor, tzv. Config file, z ktorého si program nacital data. Stibor bolo mozné editovat’
jednoduchym prepisovanim jeho poloziek. Ako vyzeral, je mozné vidiet na obrazku 4-2.
Kazdy riadok predstavuje jedno nastavenie. A to: IP1 pre nastavenie prvej IP adresy,
PORTL1 pre nastavenie prvého portu, IP2 pre nastavenie druhej IP adresy, PORT2 pre
nastavenie druhého portu a FILE pre nastavenie ndzvu suboru do ktorého program
vypisuje prijaté spravy.

TP1=147.32.73.68
PORT1=E60000
IP2=147.32.73.68

PCRT2=c0000
FILE=test.txt

Obrazok 4-2: Config file

Z Config suboru je mozné vidiet, Ze bolo mozné nastavit’ 2 IP adresy. Program
totiz pracoval tak, Ze v pripade, Ze sa mu nepodarilo pripojit’ na prvu IP adresu, pokusil
sa 0 to druhy kréat na druhtd IP adresu. Config ukézany na obrazku 4-2 méa obe adresy
nastavené rovnako, pretoze v ¢ase pouzivania sa vyuzivala len jedna IP adresa a jeden
PORT.

4.2 Uprava nastroja na prijem dat

Pre moje potreby bol pdvodny program nepouZitelny, pretoze vypisoval pre mia
vela nepotrebnych dat. Pre predstavu, za 48 sekiind program zapisal 14 MB dat. To bolo
pre analyzu z dlhodobého hladiska privelké mnoZstvo. Dal§im dévodom bolo, Ze som
chceel vytvorit’ nastroj, ktory by bol pouZzitel'ny aj d’alej inymi uZivate'mi na analyzovanie

dat. Néstroj je upravovany a d’alej tvoreny v jazyku Java, nastrojom NetBeans.

4.2.1 Uzivatel’ské rozhranie
Uzivatel'ské rozhranie som vytvoril na zadklade vlastnych preferencii. Hlavnym

parametrom je pre mia jednoduchost’. Preto som vytvoril rozhranie ktoré obsahuje len
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tlacidlo ovladajuce prijem dat a informaciu, ¢i prijimac prijima data alebo nie. Rozhranie

bolo vytvorené v grafickom editore nastroja NetBeans.

4.2.2 Prijem dat

Dal§im problémom programu bolo, Ze pri zlyhani servera prijimaca alebo inej
chybe, ktora spdsobila vypadok toku dat, program prestal zapisovat’ data. Tento problém
som sa snazil vyriesit’ a podarilo sa mi to ¢iasto¢ne. Pri kratkom vypadku program zasa
nabehne na tok dat a zapisuje d’alej. AvSak pri dlh§om vypadku, z mnou nezistenych
pricin, program uz nezapisuje data a vytvara len prazdne subory. Preto som pri mojom
ziskavani dat zapisovanie pravidelne kontroloval a k podobnym vypadkom prichadzalo

len zriedka.

V konkrétnych podmienkach a s oh'adom na spol'ahlivost’ funkcie prijmu od dvoch
prijimacov, som zrusil moznost’ prijmu od dvoch prijimacov. Tato moznost nebola

funkcna a funkcne nebola potrebna.

4.2.3 Struktira a obsah vypisu

Vypis povodného programu bol nevyhovujuci. Vypisoval vSetky prijaté spravy,
pricom pre moje potreby st vyzadované len spravy DF=17, teda ADS-B spravy. Dalej
pre moje potreby nie s vSetky typy ADS-B sprav vyzadované, nakolko informacie
o0 kvalite sprav obsahuju len niektoré typy, konkrétne Airborne Position, Surface Position
a Aircraft Operational Status spravy. Preto som pristupil k filtrovaniu sprav na drovni
zapisu. Vytvoril som ¢iastoéné dekodovanie, v ktorom program zisti o aky typ spravy sa

jednd a zapise len pozadovany typ.

S ciel'om znizit’ objem zapisovanych dat, som upravil Struktiru zapisu. Do zapisu
som vybral len data, ktoré su potrebné pre analyzu, alebo ktoré su priamo objektom
analyzy. Povodny program zapisoval zbyto¢né data, ako napriklad 2 Casy, Cas prijatia
prijimacom v UTC a ¢as zapisania do suboru, ziskany z poc¢itaca v ktorom bol program
pouzivany. Pre moje potreby som zrusil zapis systémového Casu, a ponechal som zapis
¢asu prijatia v UTC (ziskany z prijimaca), pricom som znizil pocet desatinnych miest
sekundy. Zrusil som zapis IP adresy ale ponechal som zapis portu. Pri zapise I[CAO24
adresy som zrusil zapis oznac¢enia (ICAO24) a ponechal som len z&pis konkrétnej adresy.
Zapisovanie Downlink Format som uplne zrusil, nakol’ko st zapisované len spravy ADS-

B, teda DF=17. Co sa tyka zapisu informécie z ADS-B spravy, aj ti som pozmenil. Pre
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analyzu kvality su potrebné spravy Airborne Position, Surface Position a Aircraft

Operational Status spravy. Pri Aircraft a Surface Position spravach som upravil zapis tak,

7e je zapisovana len ta Cast’ spravy, ktora obsahuje informaciu o polohe, o type a o kvalite

v novSich ICAO verziach. Pre Aircraft Operational Status spravy som vytvoril

dekddovanie tejto spravy a program priamo zapisuje hodnoty jednotlivych parametrov

kvality.

4.2.4 Zapis konecnej verzie

Na obrazku 4-3 je mozné vidiet' zapis konecnej verzie. Pre spravy Airborne

Position a Surface Position je forma zapisu totozna. Je to zlava doprava: datum prijatia

spravy; Cas prijatia spravy v UTC; port; ICAO24 adresa lietadla; typ spravy; poloha

v hexadecimalnom formate a kddovana CPR spdsobom.

Obréazok 4-3: Zapis konecnej verzie (zvyraznena Airborne Position sprava)
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533; 60000; 896219;11; 13C16E870A2D
570: 60000; 48CE15;11; AGA5S3I6A5A704
582; 60000; 405866; 11; BDE593DF20AE
602; 60000; 42498A;11; A9953484DEE4
606; 60000; 502CB4;11; CDB7F24B582F
618; 60000; 300393;1,0,8,0,2,1,0

636; 60000; 484B2A;11:C380546E7161
642; 60000; 471F90;12; B127D2B46579
673; 60000; 300393;11; 49814020EF2C
709; 60000; 471F5D; 11; E9812142DES0
716; 60000; 4BAA0A; 11; B9718DC7436D
724;:60000; 3C5EF4;11; BFO19E0512BE
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Na obrazku 4-4 je zvyraznena Aircraft Operational Status sprava. V tejto sprave

je uvedené zl'ava doprava: datum prijatia spravy; ¢as prijatia prijimac¢om v UTC; port;

ICAO24 adresa lietadla; ICAO verzia cerifikacie, NICsuppA, NACp, GVA, SIL,

NICbaro, SILsupp. Spracovanie tychto informacii je vysvetlené v kapitole 4.3.

2015/09/15;11:
2015/09/15;11:
2015/09/15;11:
2015/09/15;11:
2015/09/15;11:

Obrazok 4-4: Zapis konecnej verzie (zvyraznend Aircraft Operational Status sprdva)

16:42.
16:42.
16:42.
16:42.
16:42.

606: 60000; 502CB4:11: CDETF24B582F
618; 60000; 300393;1,0,8,0,2,1,0

636; 60000; 484B2A;11;C28054687161
642; 60000; 471F90;12; B127D2B4B579
672; 60000; 3003932;11; 49814020EF2C
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Uvedené upravy zapisu zabezpecili vyznamnu Gsporu objemu prijatych dat. Ako
bolo uz skor spomenuté, pdvodny program zapisal za 48 sekind 14MB dat. Upravy
umoznili zniZenie tohto objemu na priemerne 14MB za jednu hodinu cez den ana
priblizne 3MB V najpokojnejSich hodinach v noci. Toto znizenie objemu predstavuje

vyrazné zrychlenie a zl'ah¢enie d’al$ej prace s datami.

Povodny program zapisoval data do 1 siboru kontinualne. Vysledkom bol vel'ky
stibor, ktory obsahoval obrovské mnozstvo dat. To je pre manipulaciu s datami
prekazkou. Ja som pristapil k rieSeniu, kedy si program sam tvori stibory, priCom zapisuje
do jedného suboru data vzdy jednu hodinu. Subor je automaticky nazvany casom a
datumom, kedy bol vytvoreny (podl'a ¢asu systému v ktorom je spusteny). Toto rieSenie
umoziuje vel'ké vyhody pri manipulacii s ddtami, a konkrétne vytvorené stibory je mozné

vidiet’ na obréazku 4-5.

=] 150801,135630 1.9.2015 14:56 Textowy dokument 14 106 kB
150801,145630 1.8.201515:56 Textovy dokument 14 279 kE

E ;

=] 130801,155630 1.9.201516:56 Textovy dokument 15109 kB
150901,165630 1.9.201517:56 Textowy dokument 14 203 kB

E ;

=] 150801,175630 1.8.2015 18:56 Textovy dokument 14 386 kB
150901,185630 1.9.201519:56 Textovy dokument 15579 kB

E )

= 130001,195630 1.9.2015 20:56 Textovy dokument 13744 kB

=] 150801,205630 1.9.2015 21:56 Textowvy dokument 13613 kB

=] 150801,215630 1.9.2015 22:56 Textovy dokument 14950 kB

(=] 150001,225630 1.9.2015 23:56 Textovy dokument 2362 kB
150901,235630 2.9.2015 0:56 Textowy dokument 9723 kB

E ;

=] 150502,005630 2.9.2015 1:56 Textovy dokument 7056 kB

(=] 150902,015630 2.9.2015 2:56 Textovy dokument 4518 kB

=] 150802,025630 2.9.2015 3:56 Textowy dokument 2 900 kB

Obrézok 4-5: Tvorené subory vypisu

Umoziuje to zrychlenie pri selektivnom analyzovani dat, hlavne pri analyze
z chronologického hladiska. UTahéilo to aj archivaciu a zalohovanie dat. Nemalym
prinosom je pomerne l'ahké overenie fungovania programu, pretoZze ak program

nezapisuje, je to l'ahké odhalit’, nakol'’ko posledny vytvoreny stibor mé nulova velkost'.
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4.3 Vytvorenie nastroja na analyzu dat

Pre prijaté archivované data bolo potrebné vytvorit’ néstroj, ktory bude schopny
ich kompletne spracovat. Pri objeme dat bolo nutné tvorit' jednoduchy nastroj,
a zohladnit’ zat'azenie sposobené objemom dat. Pokracoval som v jazyku Java a staval

som na vytvorenom nastroji na prijem dat.

Co sa tyka uzivateI'ského rozhrania, graficky som oddelil prijimaciu ¢ast’ a ¢ast’
na analyzu dat. Vytvoril som karty, teda na jednej karte je Cast’ na prijem a na druhej je

Cast’ na analyzu dat.

4.3.1 Uprava Config stiboru

Pre potreby ziskavania a analyzy dat v konkrétnom prostredi som upravil Config
stubor ajeho formu. Upravil som nastavovanie druhého prijimaca. Pridané bolo
nastavenie referen¢nej polohy pre jej dekédovanie. Zrusil som nastavenie nazvu suboru

do ktorého je zapisovany vystup, pretoze ten je uréovany podl'a ¢asu automaticky.

Koneénu podobu Config stboru je mozné vidiet’ na obrazku 4-6.

IP1=147.32.73.86
PCRT1=60001
IPZ2=147.32.73.86
PORT2=60001
ReflLat=50.1
EefLon=14.26&

Obrazok 4-6: Konecna podoba Config suboru

4.3.2 Vytvorenie vystupu analyzy

Pre vystup analyzy som zvazoval 2 moznosti. Bud’ vystup v grafike programu,
s tym, Ze by data neboli nikde ukladané automaticky a bolo by ich nutné kopirovat’ z tohto
vystupu. Druhd moznost’ bola, aby si program po analyze vytvoril vystup vo forme
suboru, v ktorom budu zapisané vysledky analyzy. Priklonil som sa k druhej verzii. Dalej
som riesil typ stiboru. Rozhodol som sa pre .txt, pre jednoduchti manipulaciu s nim. Pri
rieSeni konkrétneho formatu, ako bude zéapis vyzerat, som zvolil format tabul’ky, pricom

jednotlivé Gdaje v riadku st oddelené tabulatorom, a rozmery miesta pre zapis jedného
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udaju su formatované na pevny rozmer, aby bola tabul’ka symetrickd. Tabulku je mozné

vidiet’ na obrazku 4-7. Blizsie vysvetlena je v kapitole 5.1.11.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 1 15 16 17 18 19 20 21 2

type: 0 0 0 0
Version: 0 0 3030889 0
NiCsuppA 2726580 304309 0 0
NACp: 72431 339 400 2145
GVA: 132938 1285 2896666 0
SIL: 81422 19045 32915 2897507
NiCbaro: 9638 3021251 0 0
Sllsupp: 302977 1212 0 0
ACFTtype, 1079

1 63019 266 0 113933171 348128 4740 33 1659 11080 1854 288487 0 0 0 31
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
9 70 2336 1300503 1533349 119267
0 0 0 0

o o o o o oo
o o o o wo o

0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

NICO  NICT  NIC2  NIC3 NIC4 NIC5  NIC6(0.3) NIC6(0.5) NIC6(0.6) NIC7 NIC8 NIC9  NIC10  NIC11

NIC: 293739 185 550 10530 1659 33 592 4694 46 348128 12932985 1063205 2 1

Obrazok 4-7: Zéapis analyzy

4.3.3 Nastavenie analyzy

Na urovni zapisovania déat je dek6dovand len Aircraft Operational Status sprava,
priCom pri nej je jej kodovanie jasné, a nie je potrebné nastavovat nejaké parametre
dekddovania. Inak to je pri dekddovani polohy v Airborne Position a Surface Position
spravach. Na urovni zapisu dat, zapisujeme hexadecimalnu Cast’ spravy, v ktorej je
zakddovana poloha. Pre jej dekddovanie je potreba nastavit’ referenénu polohu, nakol’ko
je vyuzivané lokalne CPR dekddovanie. Toto nastavenie je vykonavané na Grovni analyzy
dat, nakol’ko poloha je dekddovand az na Grovni analyzy. Referen¢nti polohu nastavujeme

v Config stubore, ¢o je ukazané v kapitole 4.3.1.

Dalej som vytvoril nastavenie ¢asového ohranitenia. Je mozné si vybrat’ odkedy
dokedy chceme déta analyzovat. Pre toto nastavenie som sa rozhodol pre moznost’
nastavenia presného ¢asového ohranicenia pre potrebu analyzy dat z chronologickeho
hl'adiska. Toto nastavenie je mozné vidiet’ na obrazku 4-8, hned’ pod napisom ,,Analyze

data“.

Prijima¢ logicky neprijima len data z oblasti Ceskej republiky, ale su prijimané
spravy aj spoza hranic, nakolko dosah prijimaca ich presahuje. Preto som zaviedol
nastavenie ohrani¢enia. Je to na jednoduchom principe, kedy moézeme nastavit
maximalne a minimélne hodnoty zemepisnej $irky a dizky, s ktorymi potom program
jednoducho porovnava dekddovane spravy a vylucuje tie, ktoré nespadaji do ohranicenia.
Tymto je vytvoreny vlastne pomyselny $tvorec. Ja som tieto hodnoty prednastavil tak,
aby bola zahrnuta cela Ceska republika. Vidiet to je moZné na obrazku 4-8 pod

oznacenim ,,Borders*.
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i

receive | analyze

Analyze data

From: 2015/01/07;00:00:00.000

To: 2017/01/01;00:00:00.000
Borders min max
latitude 48.54 51.06

longitude 121 1886

process

Obrazok 4-8: Analyze okno

4.3.4 Proces analyzy dat
V nasledujtcej Casti popiSem akym spdsobom z logického hladiska postupuje
program pri analyze dat. Tento proces je vhodné poznat’, ak chce pouzivatel vyuzit

moznost’ analyzy, pre jej spravne prevedenie.

Po stlaceni tla¢idla ,,process* na strane ,,analyze*, si program nacita zadefinované
Casové ohranicenie a polohové ohrani¢enie. Potom program vo svojom umiestneni hl'ada
zlozku ,,Data®. V tejto zloZke nacitava postupne vSetky .txt subory. Preto je dolezité
zachovat’ nazvy stborov tak, ako ich vytvara program sam, nakolko ich poradie je
dolezité. Program zoberie .txt stubor, a postupuje po riadkoch. V riadku kontroluje ICAO
24 bitovu adresu, a v pripade, Ze pre konkrétnu adresu eSte nema zaznam, vytvori si nova
premennu a potom uz spravy od tejto adresy prirad’'uje k tejto premennej. Na tomto
funguje d’alej celé analyzovanie. Program teda vSetky spravy pre jednu ICAO adresu
zapisuje do jedného zdznamu, o dalej umoZiluje napriklad filtrovanie na zaklade

ohranicenia a podobne.

Nasleduje dekddovanie dat z riadku (spravy). Na zaklade znaku ,, ; “ oddel'ujeme
jednotlivé data. Ak ma sprava 5 Casti, jedna sa o Aircraft Operational Status sprévu
a nacitavame z nej data o kvalite a ICAO verzii certifikacie. V opacnom pripade st to

spravy Airborne Position a Surface Position. Vtedy si ukladame typ ADS-B spravy
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a dekddujeme polohu. Poloha je dekddovana lokalnym CPR dekodovanim, referenént
polohu cerpa z Config stiboru. Vysvetlenie CPR dekddovania polohy je mozné najst’ v

mojej bakalarskej praci ,,Nastroj na dekddovanie sprav 1090 ES* z roku 2014.

Po dekddovani dat zriadku, nasleduje kontrola, ¢i sa v riadku nach&dzala
informécia o ICAO verzii. Ak ano, automaticky vSetky spravy tejto ICAO adresy su
pridelené k tejto ICAO verzii. Toto nastavenie pre dant ICAO adresu si program pamaéta,
a teoreticky ho zmeni pri prijati inej hodnoty ICAO verzie, ale to by sa nemalo stat,

nakol’ko verzia je nemenna (jedine ze by dan¢ lietadlo podstipilo upgrade vybavenia).

Dalej, ak sa vriadku nachadza poloha, program kontroluje ¢ sa nachadza
Vv ohrani¢eni. Ak &no, data od tejto ICAO adresy su zapocitavané a program si paméta, ze
lietadlo je v sledovanom priestore, az kym neprijme d’al$iu spravu o polohe. Ak sa poloha
nenachadza v sledovanej oblasti, data od tejto ICAO adresy nie st zapocitavané,
aprogram si pamita tato skuto¢nost’ az kym neprijme novu spravu o polohe. Tento
postup je podstatny, pretoze v sprave Aircraft Operational Status nie je informéacia
0 polohe, preto je nutné aby si program pamdtal ¢i je dana ICAO adresa v sledovanom
priestore z poslednej spravy v ktorej sa informécia o polohe nachadzala. Z toho istého
dovodu je dolezité aby boli spravy a sibory pomenované programom, pretoZe to zarucuje

zoradenie v chronologickom poradi.

V pripade, Ze sprava vyhovuje podmienkam, su jej parametre pripocitavané do
Statistiky. Pri pocitani typu respektive parametrov obsiahnutych v Aircraft Operational
sprave to je jednoduché pripocitavanie, aviak k pocitaniu parametra NIC je vytvorena
metdda, do ktorej vstupuje typ ADS-B spravy, NIC supplement a ICAO verzia
certifikacie. Pocitanie NIC parametra je podmienené faktom, ze verzia nie je 0, pretoZe

spravy verzie 0 nedefinuju NIC.

Zapis dat je uskutocnovany pre verziu 0 odliSne, pretoze verzia 0 definuje

parametre kvality len na zaklade typu spravy. Zapis je mozné vidiet’ v kapitole 5.1.11.

Nakoniec program skontroluje ze spracoval vSetky .txt subory a vSetky riadky,

a ukonc¢i pracu.
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5 Implementacia nastroja na platforme ATM laboratéria
ULD
Nastroj bol od zagiatku tvoreny v podmienkach laboratéria ULD. Prijem dat
realizovany cez prijimage laboratéria ULD. Preto je tento nastroj vhodny a uspdsobeny
na pouzivanie v prostredi laboratoria. Avsak jeho pouzitie nie je podmienené pouzitim

v prostredi ULD, a da sa vyuzit’ bez obmedzeni.

5.1 Navod na pouzivanie programu AnalyzeADSB v1.0

5.1.1 Uvod

AnalyzeADSB_v1.0 je program tvoreny v jazyku Java. Sklada sa z dvoch suborov
ajednej zlozky. Stbory AnalyzeADSB_v1.0, radar.conf azlozka Data. Ugelom
programu je analyza ukazovatel'ov kvality v ADS-B spravach a zistenie verzie ICAO
verzie certifikacie. V ADS-B spravach su udavané identifikatory kvality pre integritu
a presnost’. Konkrétne parametre, ktoré program analyzuje st NIC, NACp, NUCp, SIL,
NICbaro, SILsupp, GVA a pocet ICAO adries ktoré vyhovuju podmienkam. Pre analyzu
je potrebné data o kvalite ziskat’. Program je preto schopny data zapisovat’ z existujiceho
prijimaca. Pre pouzivanie funkcie zapisu dat je nutné disponovat’ nastrojom na prijem dat
z prevadzky. Program AnalyzeADSB_v1.0 bol tvoreny s cielom jeho ¢o najrychlejsieho
pracovania. Zvladne spracovat’ priblizne 20GB dat za hodinu. Program zapisuje spravy
bez ohl'adu na ich spravnost’. Preto sa predpoklad4 overenie spravnosti (Parity check) na

urovni prijimaca.

5.1.2 Konfiguricia pred spustenim

Pred spustenim programu je mozné konfigurovat’ niektoré nastavenia pomocou
stboru radar.conf. V tomto sibore je mozné nastavit' IP adresu a PORT prijimaca,
z ktorého zamysl'ame zapisovat’ data. Dalej je mozné nastavit’ referenéni adresu, podl'a
ktorej program dekoduje polohu. Na dekddovanie polohy program vyuziva lokalne CPR
dekodovanie polohy, preto je treba nastavit’ referencna polohu na polohu prijimaca. Subor
radar.conf sa jednoducho nastavi prepisanim pozadovanych hodnét v iom. Forma suboru

je ukédzana na obrazku 5-1.
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Jednotlive prvky nastavenia znamenaju:

IP1 —nastavenie [P adresy prijimaca, na ktory sa chceme napojit’ a zapisovat’
z neho

PORT1 — nastavenie portu pridelené¢ho konkrétnemu prijimacu

P2 - v pripade, Ze sa nepodari pripojit’ na prva IP, program sa pokusa pripojit’
na IP2

PORT?2 - Port prideleny k 1P2

RefLat — nastavenie referen¢nej zemepisnej Sirky

RefLon — nastavenie referenénej zemepisnej dizky

IP1=147.32.73.86
BCRT1=80001
IP2=147.32.73.86
PCRTZ2=60001
RefLat=50.1
RefLon=14.2&

Obrazok 5-1: Config stbor

5.1.3 Spustenie programu

Subory AnalyzeADSB_v1.0.jar a radar.conf spolu so zlozkou Data je nutné mat’
ulozené v rovnakom umiestneni pre spravnu funkciu programu. Ked’Ze je program
tvoreny v jazyku Java, tak je pre jeho funkciu nutné mat’ na zariadeni nainstalovanu Javu.
K spusteniu staci otvorit’ sibor AnalyzeADSB_v1.0.jar. Po spusteni sa otvori okno ako

je na obrazku 5-2.
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= - O X

_[ receive T analyze ]

Receiver control

| Start | Stopped

Obrazok 5-2 : AnalyzeADSB_v1.0.jar po spusteni

5.1.4 Popis

Na obrazku 5-3 su Ciselne oznacené jednotlivé polozky, ktoré si popisane

Vv nasledujucich kapitolach. Dolezita je horna Cast’, kde je mozné zvolit kartu.

(£ - O X
j receive T analyze ]’)
1 —

Receiver control

Start 3 Stnpped4

Obrazok 5-3: Popis programu AnalyzeADSB_v1.0.jar
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5.1.5 Karta pre prijem/zapis sprav

Tato karta sa zobrazi pri otvoreni programu, pripadne je mozné sa na kartu dostat’
jej zvolenim pomocou kliknutia na jej oznacenie, ktoré je na obrazku 5-3 znazornené
¢islom 1. Na nej sa nachadza ovladanie prijmu sprav. Ovladanie je jednoducho rieSené
a je mozné pomocou jedného tlacidla, oznaceného na obrazku 5-3 ¢islom 3. Tlacidlo je
oznacené napisom Start. Po stlaceni sa spusti prijem sprav a zmeni sa napis na Stop. Pri
spusteni prijmu sa taktieZ zmeni napis vedla tlacidla, ktory je na obrazku 5-3 oznac¢eny
¢islom 4. Tento napis zobrazuje slovo Stopped, ak program nezapisuje, a ndpis Running,
ak program zapisuje data. Pripad, ked’ program zapisuje data, je ukdzany na obrazku 5-4.
Fakt, ze do programu neprichadzaji data, nie je nijak indikovany, a je treba ho overit’

skontrolovanim zapisu dat do textového suboru.

Stop Running

Obrazok 5-4: Zobrazenie pri zapisovani

5.1.6 Z&pis sprav

Prijimané spravy su zapisované do .txt stboru, ktory sa uklada automaticky do
umiestnenia stboru. Program vytvara subory automaticky, a to kazda hodinu novy. Stibor
je vzdy nazvany ¢asom a datumom, kedy bol vytvoreny. Cas a datum, ktorym je subor
nazvany, je podla ¢asu systému. Stbory maju v §pi¢kach v Ceskom letovom priestore
vel’kost do 16MB, a Vv najkl'udnejSich ¢asoch to je okolo 4MB (priblizne medzi tretou
a Stvrtou hodinou rannou). Pre analyzu dat je nutné presunat’ vytvorene .txt subory do

zlozky ,,Data®.

5.1.7 Karta pre analyzu dat

Dalsou funkciou programu je analyza dat. K tejto funkcii sa je mozné dostat
zvolenim druhej karty, kliknutim na ,,Analyze*, ozna¢enym na obrézku 5-3 ¢islom 2. Po
zvoleni, sa Vam zobrazi karta ukazana na obrazku 5-5. Na tejto karte je mozné definovat’

niekol'ko parametrov pre analyzu. Tieto parametre budu popisané v d’alSich kapitolach.
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receive | analyze ]

Analyze data

From: 2[I‘15IEI§ZITEIEI:EIEI:EIEI.EIEIEI

To: 2017/01/01;00:00:00.000
Borders  min max
|atitude 4854 51.06 3

longitude | 121 | 18.85

process |1

Obréazok 5-5: Karta pre analyzu dat

5.1.8 Vyber ¢asového rozsahu

Polia oznacené ¢islom 2 sluzia pre vyber asového rozsahu. Je teda mozné urcit’,
odkedy dokedy bude program prijaté data analyzovat’. Znamena to, Ze ak madme napriklad
prijaté data za mesiac november 2015, tak mo6Zeme vybrat’ len jeden urcity tyzden, ktory
potrebujeme. Rozsah sa zadava jednoducho, prepisanim datumu a casu v okne na
pozadované limity. Format, v ktorom musi byt rozsah =zadany, je:
YYYY/MM/dd;hh:mm:ss.SSS . Tento format je nutné dodrzat, inak data nebuda
filtrované podla poziadaviek. Cas je preddefinovany na velky rozsah, aby boli

analyzované data v celom rozsahu.

5.1.9 Ohranicenie

Data je mozné filtrovat’ aj na zaklade lokality odosielajiceho lietadla. Na zaklade
definovania hranic pre zemepisnu §irku a dizku sa definuje §tvorec, v ktorom ak sa
lietadlo nenachddzalo v c¢ase odoslania spravy, tak informacie zneho nebudd
spracovavané. Tieto hranice je mozné definovat v oknach, ktoré si na obrazku 5-5
oznacené ¢islom 3. Detail vstupu pre definovanie ohraniCenia je ukazany na obrazku 5-
6. Vstup je jednoznaCne popisany v uzivatelskom rozhrani. Na obrazku 5-6 je

jednoznacne vidiet' ktoré okno oznacuje minimalne a ktoré maximalne hodnoty
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ohraniCenia. ,latitude” znamend zemepisnu Sirku a ,longitude* znamend zemepisni
dizku. Ako je mozné vidiet' na obrazku 5-6 hranice st preddefinované na hraniéné body
Ceskej republiky, teda cela oblast’ Ceskej republiky je v preddefinovanom nastaveni

analyzovana.

Borders min max
latitude 4354 51.06
longitude 121 18.86

Obrazok 5-6: Detail zadavania hranic

5.1.10 Spustenie analyzy dat

Pred spustenim analyzy dat je nutné si overit, ze data, ktoré chceme analyzovat’
mame uloZené v zlozke Data. Tato kontrola je dolezita, pretoZe program analyzuje len
data ulozené v tejto zlozke. Mozné je analyzovat len data zapisané samotnym
programom, nakol’ko tieto data su zapisované vo formate, ktory program pozna. Preto je
dolezité zachovat’ nazvy suborov aj ich obsah vo forme ako su vytvorené programom.
Toto je dolezité pretoze subory a ich obsah musi byt’ zoradeny chronologicky pre spravne
zanalyzovanie obsahu. Pred spustenim je mozné si navolit’ parametre pre ziZenie rozsahu
sprav. Zadavanie parametrov je popisané v predchéadzajdcich kapitolach 5.1.7 a 5.1.8. Pre
spustenie klikneme na tlacidlo ,,process®, ozna¢ené na obrazku 5-5 ¢islom 1. Po stlaceni
za¢ne program s analyzou. Doba trvania procesu spracovania dat zavisi od objemu dat.
Rychlost’ je priblizne 6MB za sekundu. To zavisi aj od vykonu zariadenia, na ktorom sa
program pouziva. PoCas spracovavania dat sa program javi ako zaseknuty, to vSak
neznamena zlyhanie. Po spracovani dat program vytvori vo svojom umiestneni 3 subory:
version_0, version_1 aversion_2. Analyza sprav je teda rozdelena do troch stborov,

rozdelenie je podl'a ICAO verzie certifikacie.
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5.1.11 Vystup analyzy

Vystupom je pocet jednotlivych parametrov ziskanych z analyzovanych sprav. Vo

vystupe sa tiez nachadza kolko jedine¢nych vysielatov bolo analyzovanych. Vystup je

rozdeleny do troch stborov podl'a ICAO verzie certifikdcie. Subory sU nazvané

version_0.txt, version_1.txt a version_2.txt. Ukazka na obrazku 5-7.

=| wersion_0
=| wersion_]

=| wersion_2

9.10.2016 23:03 Textowvy dokument 2 kB
9,10.2016 23:03 Textovy dokument 2 kB
9,10.2016 23:03 Textovy dokument 2 kB

Obrazok 5-7: Vytvorené vystupy

Déata v subore su oddelené tabulatorom, aby snim bolo jednoduché dalej

pracovat’. Vystup je mozné vidiet’ na obrazku 5-8.

Na obrazku 5-8 je priklad zapisu pre ICAO verziu 1. V prvom riadku je popis

jednotlivych stipcov. Teda vzdy udaj ktory sa nachadza napriklad pod &islom 4, ukazuje

kol’ko krat bol v spravach uvedeny Udaj s hodnotou 4.

Parametre su:

type: typ ADS-B spravy, ktory nam definuje hodnotu parametra NIC
v spravach ICAO verzie 1 a 2. Vo verzii 0 definuje hodnotu parametra
NUCp

Version: ICAO verzia certifikacie. V tomto pripade mame spravy
verzie 1. V ICAO verzii 0 sa neuvadza.

NICsuppA: Parameter NICsuppA nam presnejSie definuje hodnotu
parametra NIC v ICAOQ verziach 1 a 2. V ICAO verzii 0 sa neuvadza.
GVA: Parameter urCujuci vertikdlnu presnost. Vyskytuje sa len
v ICAO verzii 2. Pre ICAO verziu 1 a 0 nepouzitelné.

SIL: V tomto riadku je su pocty parametra SIL. Pre ICAO verziu 0
nepouzitel'ne.

NICbaro: Urcuje doveryhodnost’ barometrickej vysky. V tomto riadku
je sucet prijatych NICbaro parametrov. Pre ICAO verziu 0

nepouzitel'né.
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- SlLsupp: PresnejSie definuje integritu. Pre ICAO verziu 1 a 0
nepouzitel'né.

- Acftl: Pocet vysiclacov od ktorych boli v analyzovanych datach
prijaté spravy.

- NIC: Pri verziach 1 a 2 sa vo vypise nachadza sucet prijatych hodnot

parametra NIC.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 Y JE] 1 15 16 17 18 19 20 21 2

1 63019 266 0 1 13933171 348128 4740 33 1659 11080 1854 288487 0 0 0 378
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
9 70 2336 1300503 1533349 119267

type: 0 0 0 0
Version: 0 0 3030889 0
NICsuppA 2726580 304309 0 0
NACp: 72431 339 400 2145
GVA: 132938 1285 289666 0
SIL: 81422 19045 32915 2897507
NiCbaro: 9638 3021251 0 0
Sllsupp: 3029677 1212 0 0
ACFTtype. 1079

0 0 0 0

oo o oo oo
oS oo o oo

0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

NICO  NICI - NIC2  NIC3 Nic4 NIC5  NIC6(0.3) NIC6(0.5) NICE(0.6) NIC7 NIC8 NiC9  NICI0 NIC11

NIC: 293739 184 550 10530 1659 33 592 4694 46 348128 12932985 1063205 2 1

Obrazok 5-8: Ukdzka vystupu analyzy

Vo vystupe sa, ako je mozné vidiet, nachadzaji parametre urujuce kvalitu dat
o0 polohe, absentuje parametre o kvalite rychlosti. BlizSie st jednotlivé parametre

vysvetlené v kapitole 3.1.

5.2 Konkrétna préca v prostredi laboratéria ULD

Zber dat bol mozny vdaka dispozicii laboratoria ULD. Pre zber dat boli
k dispozicii tri prijimace sprav odpovedaca modu S. Tieto prijimace boli lokalizované na
3 miestach a to: na streche Studentského internatu na prazskom Strahove, na streche biznis
centra na prazskom Pankaci a posledny na péde ULD CVUT na Horskej ulici taktieZ
Vv Prahe. Najspolahlivejsi sa javil prijima¢ na Strahove, druhy v spolahlivosti a v objeme
dat bol prijimac na Pankraci. Preto som pre zber dat hlavne vyuzival prijimac na Strahove.
Nastavenie pripojenia na prijimace je vysvetlené v kapitole 5.1.2. Pocas zberu dat sa
vyskytovali vypadky v zapise, spdsobené vypadkami servera, vypadkami samotného
prijimaca, ajeden vypadok bol sposobeny rekonstrukciou strechy na Strahovskom
internate. Tieto vypadky nepovazujem za vyznamné z hladiska vierohodnosti
a spravnosti  vysledkov, nakolko predstavuji menej ako 5% z celkového casu

zapisovania.
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6 Statistické zhodnotenie prijatych dat

6.1 Prijaté data

Déta boli prijimané cez vytvoreny softvérovy néstroj, popisany v kapitolach 4 a 5.

Prijimanie bolo nepretrzite od 1.9.2015 do 24.2.2016, avsak pocas tohto obdobia prislo

aj k neofakavanym vypadkom, tie sU popisané v kapitole 5.2. Obnos prijatych dat je 27,7

GB. Celkovy pocet prijatych sprav spadajucich do oblasti ohrani¢enej stradnicami:

spodné hranica 48,54° severnej Sirky, vrchna hranica 51,06° severnej Sirky, vychodna

hranica 18,86° vychodnej dizky a zapadna hranica 12,1° vychodnej dizky. Tieto

stradnice vytvaraji obdiznik, do ktorého spadd Ceska republika. Podet prijatych

a spracovanych sprav je ukdzany v tabulke 6-1. Jedné sa 0 devéit'miestne Cislo.

Tabulka 6-1: Pocet prijatych sprav

Pocet sprav Airborne Position 298853459
Pocet sprav Surface Position 1277598
Pocet sprav Aircraft Operational Status 8433417
Celkovo 308564474

6.1.1 Spracovanie vSetkych prijatych dat programom

Spracovanie vsetkych dat programom trvalo presne 1 hodinu, 45 minat a 10

sekund. Vystupy dat pre jednotlivé ICAO verzie certifikacie je mozné vidiet’ na tabulke

6-2, na tabulke 6-3 ana tabulke 6-4. Jednda sa o0 data limitované ohrani¢enim

definovanym v kapitole 6.1.

Tabulka 6-2: Vietky data, ICAO verzia 0

0 1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 1

2 3 u 5 b 7 18 9 2 2

type: 0 0 0 0 0
ACFTtypel 6477

Tabulka 6-3: Vsetky data, ICAO verzia 1

765 203 711276 435448

750937 3055471 161079289 57446643 8163004 422273 44628 38641

912 27055421 0 2 27

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o n B M 5 % v 18 198 0 A
type: 0 0 0 0 0 488 17518 MO4 S22 ADATS 1806111 21686509 1936029 194682 7% 35 916 51 529675 0 0 0
Version: 0 5402528 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NICsuppA 3394104 2008424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACp: 113585 0 0 18% 138 0 2 596 79663 RUSH3 1101177 120618
GVA: 5402528 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 219939 1218 51604 7327 0 0 0 0 0 0 0 0
NiCharo: 25765 5376763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sllsupp: 5402527 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACFTtype. 1006
NICO  NICI  NIC2  NIC3  NIC4  NIC5  NIC6(0.3) NIC6(0.5) NIC6(0§) NIC7 N8 NIC9  NICI0  NICII
NG SS9 51 8 9% % 0 0 194682 1936029 21700573 1823408 221 4531
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Tabulka 6-4: Vietky data: ICAO verzia 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 1 15 16 17 18 19
type: 0 0 0 0 0 1 163019 2466 0 1 13933171 348128 4740 33 1659 11080 1854 288487 0
Version: 0 0 3030889 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NiCsuppA 2726580 304309 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACp: 7431 339 400 2145 1 9 39 70 2336 1300503 1533349 119267
GVA: 132938 1285 2896666 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SIL: 8142 19045 32915 2897507 0 0 0 0 0 0 0 0
NiCharo: 9638 3021251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sllsupp: 3029677 1212 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACFTtype. 1079

NICO  NICT NIC2 - NIC3 NIC4 NIC5  NIC6(0.3) NIC6(0.5) NIC6(0.6) NIC7 NIC8 NIC9 NICI0  NIC11

NiC: 293739 1854 550 10530 1659 33 592 4694 46 348128 12932985 1063205 2 1

6.2 Podiel jednotlivych verzii

Pbévodna ICAO verzia 0 bola zadefinovana v roku 2000, ICAO verzia 1 v roku
2003 a posledna aktualna ICAO verzia 2 v roku 2009. Od zadefinovania prvej verzie
preslo uz 16 rokov, preto je zaujimavé, aké verzie si redlne pouzivané v dneSnej
prevadzke. NovSie verzie priniesli presnejSie a obSirnejSie urcéovanie kvality sprav.
Jedine¢nych vysielatov (lietadiel) vyuzivajacich verziu 0 v analyzovanej vzorke
popisanej v predchadzajucich kapitolach, je 6477. Jedineénych vysielacov verzie 1 v tej
istej vzorke sa nachadza 1006. Jedine¢nych vysielacov verzie 2 sa Vo vzorke nachadza
1079. Teda celkovo boli prijimané spravy v sledovanom obdobi od 8562 vysielacov.
Z toho je moZné vypocitat’ percentualne zastipenie pre kazdia ICAO verziu. Pre ICAO
verziu 0 to je podiel 75,648%. Pre ICAO verziu 1 to predstavuje 11,750%. Pre ICAO

verziu 2 to je 12,602%. Prehl'adne to je mozné vidiet' v tabulke 6-5 a v grafe 6-1.

12,602

11,750 ICAO version 0
ICAO version 1

ICAO version 2

75,648

Graf 6-1: Podiel v percentach ICAO verzii v celom obdobi
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Podobné vysledky vyplyvaji zo $tatistiky spomenutej v prezentacii z roku 2016
[11]. Déta tu boli zbierané z prijimaca v Parizi, a vysledné zastupenie je 73% lietadiel

s verziou 0, 13% s verziou 1 a 14% s verziou 2.

Tabulka 6-5: Zastupenie ICAO verzii

Pocet vysielacov Perc. podiel [%]
ICAO version 0 6477 75,648
ICAO version 1 1006 11,750
ICAO version 2 1079 12,602
Celkovo 8562 100

Je mozné vidiet’ prevahu povodnej verzie, ¢o znamend nevyuzivanie moznosti,
ktoré nam su ponukané v poslednej, najnovsej verzii. Pri pohl'ade na podiel ICAO verzie
1, s ohl'adom na jej definovanie uz v roku 2003, je mozné konstatovat’ prekvapivo nizke
zastupenie. To je mozné vysvetlit moznou nevyhodou vo forme zavedenia zavislosti na
vertikalnej zlozke u niektorych parametrov atiez faktom, Ze predpis vyzaduje ICAO
verziu certifikacie 2 pre nové lietadla od roku 2016 a ,,retrofit* od roku 2020. [3] [4]

6.3 Zhodnotenie dat ICAO verzie 0 za celé obdobie

Na grafe 6-2 je vidiet’ podiel zastipeni jednotlivych typov vo vsetkych prijatych
spravach pre ICAO verziu certifikdcie 0. Na vodorovnej ose sU vynesené typy ADS-B
sprav, konkrétne typy od 5 do18 a od 20 do 22. Vynechané typy su tie, ktoré nedefinujd
kvalitu ADS-B spravy, a teda ani neobsahuju informaciu o polohe. Na grafe je mozné
vidiet’ vyraznu prevahu typu 11, presne 62,14%, ¢o znamena Airborne Position spravu,
s troviiou NUCp na dobrej hodnote. Blizsie bude tato hodnota vyhodnocovana v kapitole
7. Ostatné hodnoty su s vyrazne mensim zastipenim. Na grafe je mozné vidiet’ aj prevahu
Airborne Position sprav nad Surface Position spravami, ked’ze Airborne Position spravy
su definované typmi 9-18, 20-22, a Surface Position spravy su definované typmu 5-8. To
je l'ahko pochopitel'né, nakol’ko lietadl4 st na zemi so spustenym odpovedacom vyrazne
krat$iu dobu a v mensom pocte, plus prijimac, ktory bol vyuzivany nema dosah na cela
plochu LKPR. V ICAO verzii 0 uruje kvalitu polohovej informacie len jeden parameter,

NUCp, a ten ndm definuje integritu aj presnost’ zaroven.
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Graf 6-2: Podiel podla typu, vsetky prijaté spravy ICAO verzie 0

6.3.1 Airborne Position spravy vo verzii 0 za celé obdobie

V grafe 6-3 je vyneseny podiel zastlpenia prijatych typov Airborne Position
spradv. Graf ukazuje podobné vysledky ako porovnanie vsetkych sprav, nakolko
zastupenie Airborne Position sprav v celkovom objeme je markantny. Ako bolo uz
spomenuté, prevahu ma typ sprav 11, 62,42 percentné zastupenie. Pre typ 11 je NUCp 7,
a ten definuje presnost’ menej ako 0,05 NM ale viac ako 10 m Rc. Integrita pre NUCp 7
je menej ako 0,1 NM ale viac ako 25 m HPL.

Typ 12 méa druhé najvyssie zastipenie, a to 22,26 %. Typ 12 patri pre NUCp 6, ¢o nam
definuje presnost’ parametrom Rc, menej ako 0,1 NM ale viac ako 0,05 NM. Integrita pre

NUCk 6 je definovand HPL, menej ako 0,2 NM ale viac ako 0,1 NM.

Dalej sa objavuje typ 18 so zastipenim 10,48 %. Ten definuje NUCp hodnotu 0. To

znamena velmi =zl presnost, respektive znamend to nepouzitelnost polohovej
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informécie z ADS-B spravy. Konkrétne je to pre presnost’ Rc viac ako 10 NM, a pre
integritu HPL rovné alebo viac ako 20 NM.

Dal§im zastupenim je typ 13. V sledovanom obdobi je jeho podiel 3,16%. Ten definuje
presnost’ a integritu podl'a NUCp 5. To nam uréuje presnost’ cez Re, menej ako 0,25 NM

ale viac ako 0,1 NM. Integrita je podl'a HPL menej ako 0,5 NM ale viac ako 0,2 NM.

Poslednym typom s viditelnym zastipenim je 10. Toho zastapenie je len 1,18 %. Teda
jeho vyskyt je vel'mi zriedkavy, ateda nevyznamny podiel. Typ 10 avSak znamena
pomerne vysoké parametre ¢o sa tyka kvality. Presnost’ definovana pomocou Rc je mene;j
ako 10 m ale viac ako 3 m. Integrita definovand pomocou HPL je menej ako 25 m ale

viac ako 7,5 m.

22 0,00
21 0,00
20 0,00

18 T 10,48

17 0,00

16 0,01

15 0,02

14 1016

13 wmm 3,16

12 | 22,26
11— 62,42
10 m 1,18

9 1029

Typ Airborne Position spravy

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Graf 6-3: ZastUpenie typov v Airborne Position spravach

6.3.2 Surface Position spravy vo verzii 0 za celé obdobie

Viacsiu vypovednu hodnotu méa graf 6-4. Tu je mozné vidiet porovnanie
zastupenia typov Surface Position sprav. Prevazuje typ 7 s 60,81 percentnym zastdpenim.
Pre typ 7 je NUCp 7, a teda presnost’ definovand pomocou Rc je menej ako 0,05 NM
(92,6m) ale viac ako 10 m. Integrita definovand pomocou HPL je menej ako 0,1 NM
(185,2m).
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Druhé vyrazné zastupenie matyp 8 a to 37,23%. Typ 8 predstavuje NUCp hodnotu 6, a to
je presnost’ definovana Rc viac ako 0,05 NM (92,6m). Integrita je pomocou HPL viac ako
0,1 NM (185,2m).

Mensie zastipenie predstavuje typ 6, ato 1,90%. Typ 6 definuje NUCp 8. Presnost’
definovana pomocou Rc je menej ako10m ale viac ako 3m. Integrita definovana pomocou

HPL je menej ako 25m.

Boli prijaté aj spravy typu 5, ale ich mnozstvo je vyrazne minoritné (0,07%), a teda je
mozné ich zanedbat’. Typ 5 ur€uje NUCp 9, €o je presnost’ definovana pomocou Rc mene;j

ako 3m. Integrita definovand pomocou HPL menej ako 7,5m.

I
58 37,23
3
7 [T, 60,81
QL
S}
E
6 M 19
A\
Q
=5 007
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Graf 6-4: Zastupenie typov v Surface Position spravach

6.3.3 Zastupenie NUCp

Graf 6-5 zobrazuje zastupenie jednotlivych hodnét parametra NUCp v spravach
verzie 0. Graf obsahuje vSetky data, nezavisle na type spravy. Ako bolo uz
v predchadzajucich kapitolach spomenute, vyskytuje sa tu prevaha NUCp 7, vysledné
zastupenie je 62,41%. Vyznam jednotlivych hodndt je mozné najst’ v tabulke 6-6. Na
grafe je mozné pozorovat 10,44% =zastipenie NUCp hodnoty 0, ¢o predstavuje

nepouzitel'ny udaj s polohou, teda znamena to nepouzitel'nt spravu.
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Graf 6-5: Zastipenie NUCp parametra

Tabulka 6-6: Vyznam hodndt NUCp parametra [12]

95°% Containment Radius On Horizontal
Position Error p

18.52 km (10.0 nm) € p

NUC, HPL
0 HPL = 37.04 km (20 nm)

=

18.52 km (10 nm) = HPL< 37.04 km (20 nm)

9.26 km (5.0 nm) < p < 18.52 km (10.0 nm)

2 3.704 km (2.0 nm) £ HPL< 18.52 km (10 nm) | 1.852 km (1.0 nm) £ p < 9.26 km (5.0 nm)
3 1852 m (1.0 nm) £ HPL< 3704 m (2.0 nm) 926 m (0.5 nm) £y < 1852 m (1.0 nm)

4 926 m (0.5 nm) £ HPL< 1852 m (1.0 nm) 463 m (0.25 NM) = p < 826 m (0.5 NM)

5 370.4 m (0.2 nm) £ HPL< 926 m (0.5 nm) 185.2 m (0.1 nm) = p < 463 m (0.25 nm)
6 185.2 m (0.1 nm) £ HPL < 370.4 m (0.2 nm) 92.6 m (0.05 nm) £ y < 185.2 m (0.1 nm)
7 25m <= HPL < 185.2 m (0.1 nm) 10m = p<92.6 m (0.05 nm)

8 75m=sHPL<25m Im=p<10m

9 HPL<7.5m p<3m

6.4 Zhodnotenie dat ICAQ verzie 1 za celé obdobie

Podiel jednotlivych typov vo vsetkych prijatych spravach za sledované obdobie
ICAO verzie certifikécie 1 je vyneseny v grafe 6-6. Celkovy pocet prijatych sprav ICAO
typu certifikacie 1 za sledované obdobie je 21 686 466. Na grafe je mozné vidiet' zasa
vyrazné zastGpenie typu 11, eSte vyraznejsie ako u verzie 0, konkrétne 82,63%. Okrem
typu 11 sa vo vy$som pocte vyskytuju typy 10 (6,98%) a 12 (7,38%). Presnosti a ich
pouzitie su zhodnotené v kapitole 7. Zase je mozné pozorovat’ vyraznt prevahu Airborne
Position sprav (typ 9-22, okrem 19) nad Surface Position spravami (typ 5-8), mozné

dbvody su spomenuté v kapitole 6.3.
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Graf 6-6: ZastUpenie ADS-B sprav podla typu

6.4.1 Airborne Position spravy vo verzii 1 za celé obdobie

V prvom rade treba poznamenat’, Ze u ICAO type certifikicie 1 uz typ spravy
urCuje len uroven integrity, spolu s parametrom SIL, ktory je zakddovany v sprave
Aircraft Operational Status. Dalej vznika zavislost' na vertikalnej zlozke, ¢o znamena
obmedzenie v urcovani kvality, pretoZze v pripade, Zze nas zaujima len kvalita
v horizontalnej rovine, parameter kvality je potencidlne obmedzovany vertikalnou

zlozkou.

Presnost’ polohovej informécie je uvedend zvlast, tiez v Aircraft Operational Status
sprave. Parametre uvedené v spravach ICAO typu certifikacie 1 su vysvetlené v kapitole

3.1.2.

Ako je mozné vidiet’ na grafe-6-7, v Airborne Position spravach ma prevahu typ sprav
11. Ten predstavuje 82,76% objemu prijatych Airborne Position sprav, a uréuje hodnotu

parametra NIC 8. NIC 8 znamena Rc menej ako 0,1NM (185,2m).
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Ako druhy sa najcastejSie objavuje typ 12, ¢o znamena NIC hodnotu 7. Typ 12 sa
vyskytuje v celej prijatej vzorke s podielom 7,39%. NIC 7 nam uréuje integritu cez Rc
a to menej ako 0,2NM.

S podielom 6,89% sa vyskytuje v sledovanom celku dat typ 10. Ten predstavuje hodnotu
NIC 9/10. Konkrétne je NIC pri type 10 uréeny pomocou parametra NIC supplement. Pre
NIC 9 je Rc menej ako 75m a zaroven VPL menej ako 112m. NIC 10 je Rc menej ako
25m a VPL menej ako 37,5m.. BlizSie bude NIC zanalyzované v kapitole 6.4.3. Tu sa
nam objavuje zavislost’ na vertikéalnej zlozke, a moze to byt’ aj ddvodom pomerne nizkeho

podielu tohto typu.
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Graf 6-7: ZastUpenie typov Airborne Position sprav

6.4.2 Surface Position spravy vo verzii 1 za celé obdobie
Na grafe 6-8 ukazané zastlpenie typov ADS-B Surface Position sprav. Tu je

mozné vidiet’ zastupenie vsSetkych typov, s prevahou typov 6a 7.

Typ 6 nam NIC na hodnoty 9 alebo 10. Konkrétne je NIC pri type 6 uréeny pomocou

parametra NIC supplement. Pre NIC 9 je Rc menej ako 75m a zaroven VPL menej ako
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112m. NIC 10 je Rc menej ako 25m a VPL menej ako 37,5m. Typ 6 sa vyskytuje
s podielom 41,33%. Blizsie bude NIC zanalyzované v kapitole 6.4.3.

Typ 7 definuje Rc menej ako 0,1NM a NIC 8. Typ 7 sa vyskytuje s podielom 33,17%.
Typy 6 a 7 predstavuji dohromady 74,5%, €o je véacSina prijatych sprav.

S mensim zastipenim sa vyskytuja spravy typu 8. Konkrétne je to podiel 13,97%. Typ 8
predstavuje hodnotu NIC 0. NIC 0 znamend Rc menej ako 0,1NM alebo neznadmu

hodnotu. Je to teda nepouzitelna sprava z hl'adiska vyuzitia polohovej informacie.

Najmensie zastipenie ma typ 5 a je to podiel 11,53%. Typ 5 znamen& hodnotu NIC 11,
¢o znamena Rc menej ako 7,5m. Typ 5 je najlepSia mozna integrita, aka sa moze objavit’

v Surface Position spravach.

>0
>
Q.
wvy
<
)
> 7 I ;7
o
Q
\9)
S
£ ¢ I <153
A
@
]
S s I s
s
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

%

Graf 6-8: Podiel typov Surface Postion sprav

6.4.3 NIC v ICAO verzii certifikécie 1 za celé obdobie
Z typu ADS-B spravy a z NIC supplement kédu bol dekddovany parameter NIC.
Viac informacii k parametru NIC je mozné najst’ v kapitole 3.1.Ten nam definuje polomer

vyskytu pre integritu Rc.

Na grafe 6-9 je vidiet’ podiel jednotlivych hodndt NIC. Tu je mozné vidiet’ vel'ka prevahu
NIC8, zastupenie 82,68 %, ktory nam definuje polomer Rc na hodnotu menej ako 0,1 NM
(185,2 m).
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Dalsi sa tu vyskytuje parameter NIC9 so zastiipenim 6,95 %. NIC9 nam definuje polomer
Rc na menej ako 75 m a polomer VPL na menej ako 112 m. U parametra NIC9 sa

vyskytuje zavislost’ na vertikalnej zlozke.

Parameter NIC7 sa vyskytuje so zastUpenim 7,38 %. Definuje ndm polomer Rc na
hodnotu menej ako 0,2 NM (370,4 m).

Dalej sa s minoritnym zastapenim (0,74 %)vyskytuje parameter NIC6. Ten uréuje Rc na
hodnotu 0,6 NM (1111,2 m).

Parameter s najhorsou integritou, NICO, sa vyskytuje u 2,04 % prijatych sprav. Definuje

Rc ako nezname.

NIC11 | 0,17

NIC10 = 0,00

NICO mmmm 6,95

NCS i 82,68
NIC7 I 7,38

NIC6(0.6) 1 0,74

NIC5 0,00
NIC4 0,00
NIC3 0,03
NIC2 0,00
NIC1 = 0,00
NICO M 2,04

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
%

Graf 6-9: ZastUpenie NIC vo verzii 1
6.4.4 SIL v spravach ICAO verzie 1 za celé obdobie
V grafe 6-10 je mozné vidiet’ jednozna¢nu prevahu hodnoty SIL 2. T4 predstavuje

95,57 % objemu vsetkych SIL parametrov. Hodnota SIL 2 urcuje pravdepodobnost’, Ze

bude prekrodena hodnota Rc definovana parametrom NIC bez detekcie, na 1x10° za
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letovd hodinu alebo vzorku. Boli prijaté aj hodnoty SIL 0, to znamena, Ze

pravdepodobnost’ je nezndma v danom okamziku.

100,00 95,57
90,00
80,00
70,00
60,00
X 50,00
40,00
30,00
20,00

10,00 4,07

0,23 0,14
0,00 |

SIL vo verzii 1

Graf 6-10: Zastupenie hodn6t SIL

6.4.5 Presnost’ v spravach ICAO verzie 1 za celé obdobie

Presnost’ je v ICAO verzii certifikacie 1 definovana parametrom NACp, ktory sa
vyskytuje v spravach Aircraft Operational Status. Viac o tomto parametri je vysvetlené
v kapitole 3.1.2. Na grafe 6-11 je vidiet percentudlne zastupenie jednotlivych
parametrov. Je mozné vidiet prevahu NACp parametra 9, ktory predstavuje 59,52

percentny podiel.

Dekddovanie jednotlivych NACp parametrov je ukazané na tabulke 6-7. Tam je
mozné vidiet aj jednotlivé prirovnania k hodnotim RNP (poZadovana navigacna
vykonnost’). Od hodnoty NACp 9 je zohladfiovana aj vertikalna zlozka, konkrétne
parameter VEPU. Na prijatych spravach je mozné pozorovat’ vysoku troven presnosti,
nakol’ko 96,84% ma hodnotu NACp vyssiu alebo rovna 8. Vyskytuje sa pomerne vel'ké
mnozstvo sprav s presnostou hodnotenou parametrom NACp 10, konkrétne 20,38%.
Parameter NACp 10 definuje EPU menej ako 10m a VEPU menej ako 15m. Tejto
presnosti je dosahované pravdepodobne vd’aka moznosti vyuzivat syst¢ém EGNOS nad

Europou.
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Graf 6-11: Zastlpenie hodnét NACp v spravach ICAO verzie 1

Tabulka 6-7: NACp kddovanie v ICAO verzii certifikacie 1 [7]

Encoding Meaning = 95% Horizontal and Verdeal Accuracy

(bimary) | (decimal) Bounds (EPU and VEPL)
0000 0 EPU = 1852 km (10 NM) - Unknown accuracy
0001 1 | EPU = 18.52 km (10 NM) - RNP-10 accuracy
0010 2 EPU = 7408 ko (4 NM) - ENP-4 accuracy

0011 3 EPU = 3704 km (2 NM) - RNP-2 accuracy

0100 4 EPU = 1852 m (1MM]) - ENP-1 accuracy

0101 5 EPU = 926 m (0.5 NM) - ENP-0.5 accuracy

0110 & EPU = 53556 m { 0.3 NM) - RNP-0.3 accuracy
0111 7 EPU = 185.2 m (0.1 MM} - EXP-0.1 accuracy
1000 8 EPU = 92 6 m (0.05 MM} - ez, GPS (wath SA)
1001 0 | EPU-=30mand VEPU = 45 m - e 2. GPS (SA off)
1010 10 EPU=10m and VEPU = 13 m -e.g., WAAS

1011 11 EPU=3mand VEFU =4 m -eg., LAAS

1100 - 12 -

11 | 15 | Reserved

60,00

70,00
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6.5 Zhodnotenie dat ICAQO verzie 2 za celé obdobie

Na grafe 6-12 je mozné vidiet' podiel jednotlivych typov sprav v celkovom
objeme prijatych sprav ICAO verzie certifikdcie 2. Tu je vidiet’ zasa vel'ka prevaha typu
11, ¢o znamena Airborne Position spravu. Konkrétne je to 13 933 171 sprév, z celkového
poctu 14 658 018 to predstavuje 95,05%.

U ICAO verzie certifikacie 2 je vidiet najmarkantnejsiu prevahu Airborne Position sprav
(typ 9-22, okrem typu 19), z toho mozno predpokladat, ze lietadla vybavené verziou 2
Ceskym letovym priestorom skor prelietavaju. Dolezitym faktom je, Ze u verzie 2 zanika
zavislost’ na vertikalnej zlozke u parametrov NACp, NIC a SIL. Vznik& novy parameter

pre definovanie vertikalnej presnosti, a to GVA.

22 0,02
21 | 0,00
20 | 0,00
18 m 1,97
17 0,01
16 0,08
§ 15 0,01
& 14 000
@
é 13 0,03
S 12 m 2,38
N
~ 11 e 95,05
10 0,00
0,00
8 0,02
7 1 043
6 000
5 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
%

Graf 6-12: ZastUpenie typov ADS-B sprav verzie 2
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6.5.1 Airborne Position spravy ICAO verzie certifikécie 2 za celé obdobie

Ako bolo spomenuté, je tu obrovské prevaha typu 11. Predstavuje to 95,48% zo
vSetkych prijatych Airborne Position sprav ICAO verzie certifikacie 2. Pri verzii 2 je
umoznené presnejSie urcenie parametra NIC, nakolko je zavedeny parameter NIC
supplement (A, B, C). Aj z tohto ddvodu tu nastava taka vyznamna prevaha typu 11. Pre
typ 11 je mozné d’alej blizsie urcit’ NIC vdaka parametru NIC supplement A. St to
hodnoty parametra NIC 9 alebo 8. NIC 9 znamena Rc menej ako 75m, NIC 8 znamena
Rc menej ako 0,1 NM (185,2m).

Bliz8ie to bude dekodované a analyzované v kapitole 6.5.3. Je to teda podobné ako
v predchadzajlcej verzii 1. Rozdielom je, oproti ICAO verzii certifikacie 1, ze podiel

typu 11 je vyznamnej$i na tkor ostatnych typov s definovatel'nou integritou.

Typ 12 sa nachadza s 2,39 percentnym zastipenim. Pri type 12 je definovana len jedna
hodnota parametra NIC (NIC supplement nerozsiruje typ 12) a to 7. NIC 7 uréuje Rc ako
menej nez 0,2NM (370,4m).

Typ 18 (nedefinovatelna integrita) je priblizne na rovnakej urovni ako u verzie 1. Jeho
zastUpenie je 1,98 percentné, a definuje hodnotu parametra NIC na 0. To je Rc viac alebo

rovné 20NM (37,04 km), alebo ak je nemozné urc¢it’ hodnotu Re.

22 0,02
21 0,00
20 0,00

§ 19 | 0,00

§ 18 ™ 1,98

5 17 0,01

Rl

2 16 0,08

Q.

v 15 0,01

£

§ 14 0,00

< 13 003

S

= 12 m 2,39
11 s 05,48
10 | 0,00
9 000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
%

Graf 6-13: ZastUpenie typov Airborne Position sprav

58



6.5.2 Surface Position sprav v ICAO verzii certifikacie 2 za celé obdobie

Na grafe 6-14 je uk&zané zastupenie typov Surface Position sprédv za celé obdobie.
Zasa je mozn¢ vidiet’ prevahu jedného typu, konkrétne typu 7. Percentudlne je zastipeny
hodnotou 96,23%. Typ 7 nam urcuje dva mozné parametre NIC, a to 8 alebo 9. Presne
urcit’ NIC je mozné vd’aka d’alSiemu parametru ako bolo spomenuté v predchadzajlcej
kapitole, ato parametru NIC supplement A. NIC 8 znamend integritu definovanu
polomerom Rc menej ako 0,1NM (185,2 m). NIC 9 znamena polomer Rc menej ako 75m.

Konkrétne bude parameter NIC zhodnocovany v kapitole 6.5.3.

Typ 8 je ma 3,77 percentné zastupenie. Ten urcuje NIC parametre bud’ 7, 6 alebo 0. To
je blizsie urcené parametrami NIC supplement A a NIC supplement C. Presne to bude
vyhodnotené v kapitole 6.5.3. NIC 7 znamena polomer Rc menej ako 0,2NM (370,4m),
NIC 6 znamena Rc menej ako 0,6NM (1111,2m) a NIC 0 znamend polomer Rc viac alebo
rovny 0,6NM (1111,2m) alebo neznamy.

N )
»
R
N

©

<)

N

w

)

0,00

5

0,00

Typ Surface Position spravy
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%

Graf 6-14: ZastUpenie typov Sruface Position sprav ICAQ verzie certifikacie 2
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6.5.3 NIC v ICAO verzii certifikacie 2 za celé obdobie

V ICAO verzii certifikacie 2 zaniké zavislost’ na vertikalnej zlozke pri parametre
NIC. Z typu ADS-B spravy a z parametra NIC supplement A bola dekddovana hodnota
parametra NIC. Nakol'ko nebol prijimany parameter NIC supplement B respektive NIC
supplement C, je typ ADS-B spravy 8 rozdeleny na 2 moznosti (inak su 4, vid’ tabulku 3-

13), typ 13 je zasa rozdeleny na 2 moznosti (inak zadefinované 3, vid’ tabulku 3-13).

To znamena pri type 8, Ze potencidlne spravy s NIC hodnotou 7 (Rc < 0.2 NM) su
pocitané do NIC 6(0,3) (Rc < 0.3 NM), alebo v druhom pripade su potenciélne spravy
SNIC 6 (Rc < 0.6 NM) pripocitavané k NIC 0. Teda spravy su zapocitavané k horsej
moznej hodnote NIC. Podiel sprav typu 8 celkovo je 0,02%, a podiel v ramci Surface

Position sprav je 3,77%.

V type 13 je rozdelenie nasledovné. Potencialne analyzované spravy s NIC 6(0,3) (Rc <
0.3 NM) su vyhodnocované ako NIC 6(0,5) (Rc < 0.5 NM). Zasa st spravy zapocitavané
Kk horSej moznej hodnote NIC. Celkovo je zapisanych sprav s NIC 6(0,5) 4 694, to
predstavuje podiel 0,03%.

Spravy s NIC parametrom 11 alebo 10 boli prijaté celkovo 3, ¢o je z hl'adiska Statistiky
bezvyznamny podiel (0 %).

Spravy s NIC9 boli prijaté v podiele 7,25%. NIC9 definuje polomer Rc na hodnotu menej
ako 75 m.

NIC8 ma zastupenie 88,23%. NIC8 definuje Rc ako menej nez 0,1 NM (185,2 m).
NIC7 je so zastUpenim 2,38% a definuje Rc ako menej nez 0,2 NM (370,4 m).

NIC6 celkovo bol prijimany so zastupenim 0,04% a vyssie je priblizena problematika
S jeho urcovanim. Rc je rozdelend na 3 moZnosti, ale najviac bola prijatd hodnota menej

nez 0,5 NM (celkovo podiel 0,03%).
NICO bol prijaty v zastpeni 2,00%. NICO reprezentuje neznamu hodnotu Rc.

Ostatné verzie boli prijaté v nulovych alebo takmer nulovych mnozstvach.
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Graf 6-15: Zastupenie NIC parametrov vo verzii 2

6.5.4 SIL v ICAO verzii certifikacie 2 za celé obdobie

Na grafe 6-16 je mozné vidiet’ percentualne zastiipenie jednotlivych parametrov
SIL v spravach. Na grafe je vidiet' jednozna¢nt prevahu SIL hodnoty 3, 95,60 percentné
zastUpenie. To predstavuje najvyssiu mieru integrity. To je pravdepodobnost’ prekrocenia
polomeru Rc definovaného parametrom NIC vicsia alebo rovnd 1x107 za vzorku alebo

za hodinu.

Ostatné hodnoty SIL parametra maji nizke zastipenie. Je to 1,09% pre SIL 2, ¢o je
pravdepodobnost’ rovnd alebo vii¢sia ako 1x10°. Pre SIL 1 je zastipenie 0,63%, ¢o
predstavuje pravdepodobnost’ rovnu alebo vicsiu ako 1x1073. SIL 0 je zastlpeny v 2,69%

a predstavuje pravdepodobnost’ viac ako 1x107 alebo neznamu.

To, ¢i to je definované za vzorku alebo za hodinu uréuje parameter SILsypp. Pre prijaty

obnos dat bolo 99,96% vztiahnutych na hodinu, zbytok bol vztiahnuty na vzorku.
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Graf 6-16: SIL verzie 2 za celé obdobie

6.5.5 Presnost’ v spravach ICAO verzie certifikacie 2 za celé obdobie

NACp ako hlavny ukazovatel' presnosti v ICAO verzii certifikécie 2 uz straca
zavislost’ na vertikdlnej zlozke. To umoziiuje presnejSie hodnotenie presnosti len
v horizontélnej rovine. Na grafe 6-17 je mozné vidiet' zastipenie jednotlivych hodnot
NACPp.

Najviacsiu presnost’ ndm definuje hodnota NACp 11. Jej zastipenie je 3,93 percentné.

NACp 11 urcéuje presnost EPU menej ako 3 m.

Nasleduje NACp 10 s 50,59 percentnym zastupenim. To je mierne nadpolovi¢na vécsina.

NACp 10 urcuje presnost’ EPU na menej ako 10 m.

NACp 9 je s42,91 percentnym zastipenim. To urcuje presnost’ podl'a EPU menej ako
30m.

NACp 0 predstavuje 2,39 percentné zastiipenie. Urcuje presnost’ podl'a EPU rovnu, alebo
vacsiu ako 10 NM (18,52 km).

Ostatné hodnoty nizsie od NACp 9 st s nulovym alebo minimalnym zastapenim. Oproti
ICAO verzii certifikacie 1 je tu rozdiel, nakol'’ko absentuje zastipenie hodnoty 8 a 7. Tato
skutocnost’ nahrava faktu, ze odstrdnenie vertikdlnej zévislosti umoznilo presnejSie
urCenie horizontalnej presnosti, nakol'ko pri zhorSeni vertikdlnej presnosti nie je

horizontalna zlozka touto skuto¢nost’ou obmedzovana.

62



11 wemm 3,93

o | 50,59
i 42,91
0,08

0,00

0,00

0,00

0,00

0,07

0,01

0,01

- 239

NACp
QO R N W AN L O N L

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
%

Graf 6-17: Podiel NACp v ICAQ verzii certifikécie 2

Tabulka 6-8: NACp kédovanie vo verzii 2 [8]

NACe Horizontal Accuracy Bound
0 EPU=1852km (10nm)
1 EPU=1852km (10nm)
2 EPU=7408km (4nm)
3 EPU=3704km (Znm)
4 EPU=1852m  (lnm)
5 EPU=926m (0.5nm)
6 EPU=3556m (03nm)
7 EPU=1852m (0 lom)
8 EPU=926m (.05nm)
9 EPU=30m
10 EPU=10m
11 EPU=3m
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6.5.6 Zhodnotenie vysledkov podlPa ICAO verzie certifikacie
Z vyhodnotenia pre jednotlivé verzie je mozné pozorovat nevyhody starSich

verzii, ktoré boli postupne odstraiiované.

ICAO verzia certifikdcie 0 bola ako prv4, a preto su v nej informécie o kvalite
kodované najjednoduchsie a zaroven najmenej detailne. Tym padom vo verzii 0 su
kvalitativne informacie menej presne definované, a urcuje ich len 1 ukazovatel. Tym, ze
jeden ukazovatel’, typ spravy, urCuje integritu aj presnost, je obmedzené presnejSie
urCenie jednej z hodnét. Pretoze v pripade, ak sa nam zhor$i napriklad integrita, ale
presnost’ zostava stale na vysokej urovni, sa ukazovatel’ aj tak zhor$i a tym padom je
informacia o polohe uz systémami, ktoré s fiou pracujli, povazovana za menej presni ako
Vv skutocnosti je. Tym padom sa tu vyskytuje viac typov sprav urcujucich horsiu presnost’
a integritu. To je pravdepodobne aj dovodom, preco je verzia 0 Statisticky s najhorSou
presnostou. Dal§im dovodom je predpoklad, Ze lietadla s verziou 0 budd starSicho data
vyroby, pravdepodobne okolo alebo spred roku 2003, kedy bola predstavena verzia 1.
Tym padom su u tychto lietadiel vyuzivané starsie technologie. U verzie 0 sa vertikalna
zlozka presnosti zohl'adiiuje len pri spravach typov 20-22, teda u typov pri ktorych je

vyska lietadla ur¢ovana z GNSS zdroja.

ICAO verzia certifikacie 1 bola predstavena v roku 2003. Jej podiel je menej
markantny, ¢o bude asi sposobené jej pomerne kratkou aktualnost'ou, nakol’ko uz v roku
2009 ju nahradila verzia 2. U verzie 1 bola zavedena zavislost’ parametrov kvality na
vertikalnej zlozke aj Vv pripadoch, ked’ nie je vyska urCovana z GNSS. Tento fakt sa
pravdepodobne podpisal na menSich ¢islach pri ukazovatel'och kvality, pri ktorych sa
zavislost’ na vertikalnej zlozke vyskytuje. Najlepsie je to vidiet’ v porovnani s verziou 2.
Naopak pri porovnani s verziou 0 je jasne vidiet', Zze samostatné ukazovatele pre integritu
a pre presnost’ umoznili zlepSenie ich ur€ovania. Vzniké parameter SIL, ktory rozsiruje
a upresiiuje moznosti definicie integrity. Pri porovnani parametra SIL verzie 1 s verziou
2 je vidiet’ zasa negativny dopad Sirokého zaberu. SIL u verzie 1 ukazuje horsiu integritu,
nakolko urCuje okrem GNSS casti aj vplyv systémov atd’. Predpis ,,Commission
Implementing Regulation (EU) No 1028/2014* definuje datumy pre implementaciu do

novych aj uz pouzivanych lietadiel, avSak vyzaduje ICAO verziu certifikacie 2.

ICAO verzia certifikacie 2 je aktudlna ateda najnovsia verzia. Zavedena bola

v roku 2009, ¢o je pravdepodobne dévodom jej pomerne nizkeho zastupenia. Je u nej
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mozné pozorovat’ zlepSenie a odstranenie nedostatkov predchéadzajicich verzii. Od verzie
0 doslo k ovel'a podrobnejsSiemu uréovaniu kvality na zédklade uréovania pomocou ovel'a
viac ukazovatel'ov. Zavadzaju sa nové ukazovatele aj v porovnani s verziou 1. Toto by
som oznacil aj mozno za jedini nevyhodu, nakol'ko pri urovani jedného parametra,
napriklad integrity, je nutné vyuzit v niektorych pripadoch az 3 ukazovatele, aby sme
ziskali 1 vysledné cislo. K zlepSeniu dochddza pravdepodobne aj vd’aka odstraneniu
zavislosti na vertikalnej zlozke, priCom vznika parameter GVA, ktory sluzi na ur¢enie
prave vertikalnej kvality. Je to mozné pozorovat’ ako na ukazovatel'och presnosti tak aj
na ukazovateloch integrity. Dalej nastdva zmena oproti verzii 1 ato u parametra SIL,
ktory uz zavisi len na GNSS integrite, a je mozné pozorovat markantné zlepsSenie,
nakolko SIL z95,60% ukazuje najlep$iu hodnotu. Datumy implementacie definuje

predpis ,,Commission Implementing Regulation (EU) No 1028/2014‘. Popisané su
v kapitole 3.
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7 Zhodnotenie parametrov kvality z hPadiska poziadaviek
ATM aplikécii
Momentalne je ADS-B vyzivané v Australii, Kanade, vychodnej Azii av
niektorych castiach Eur6py. Poziadavky na ukazovatele kvality st definované ICAO-m
v dokumente ICAO Circular 326, pre eurdpske poziadavky su blizsie definované
v dokumente EUROCAE ED-161 pre oblasti sradarovym pokrytim a v dokumente

EUROCAE ED-126 pre oblasti bez radarového pokrytia. Teda vyskytuju sa rézne
poziadavky pre oblasti s radarovym pokrytim a bez radarového pokrytia. [13]

7.1 Oblast’ bez radarového pokrytia (NRA)

Pre oblasti bez radarového pokrytia su poziadavky nasledovné. [14] Pre presnost’
vyuzivame 95% hranicu vyskytu polohy, parameter EPU (VEPU pre vertikalnu rovinu).
EPU na letovej ceste (En-Route), kde sa aplikuje separacia 5 NM, je vyZzadované menej
ako 0,5 NM. Této hodnota predstavuje pre ICAO verziu 0 NUCp > 4. Pre verzie 1 a 2 to
je NACp > 5. [14] [15]

EPU v koncovej riadenej oblasti (TMA), kde sa aplikuje separacia 3 NM, je vyzadované
menej ako 0,3 NM. Pre ICAO verziu 0 to znamenad NUCp > 5. Pre verzie 1 a 2 to znamena
NACp > 6. [14] [15]

Pri verzii 0 nastdva problém s parametrom NUCp, nakolko uruje zaroven
presnost’ aj integritu. Presnost’ je preni limitujuica, preto pri integrite si uvedené prisnejsie
hodnoty pre NUCp. Pre integritu je u verzie 0 na letovej ceste (separacia 5 NM) hrani¢na
hodnota NUCp >4 (Rc < 1,0 NM). Pre verzie 1 a 2 to je pri separécii 5 NM hodnota NIC
>4 (Rc<2,0 NM). [14] [15]

V TMA a separacii 3 NM to je pre verziu 0 hodnota NUCp > 5 (Rc < 0.5 NM). Pre verzie
1 a2 toje hodnota NIC > 5 (Rc < 1,0 NM). [14] [15]

Verzie 1 a2 st definované este d’alSimi parametrami. Pre integritu je poziadavka na
parameter SIL vo verzii 1 SIL > 2. Vo verzii 2 vychddzam z poziadavku na SIL
v radarovom prostredi a teda SIL > 3. [14] [15]
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7.2 Oblast’ s radarovym pokrytim (RAD)

Pre oblasti s radarovym pokrytim s poziadavky prisnejSie, pretoze na to aby sa
nadm ADS-B oplatilo pouzit’, je nutné aby bola jeho kvalita na vyssej urovni nez dostupné
radarové technologie. Poziadavky na radarové oblasti su v tabulke 7-1. Tabulka uréuje
poziadavky pre verziu 2, pre ostatné verzie som pouzil pre definiciu poziadaviek hodnoty
definujacich parametrov v tabulke 7-1. SIL pre verziu 1 som uvazoval SIL > 2, nakol’ko
vo verzii 1 SIL uréuje viac parametrov (je ekvivalentom aj pre SDA, teda 10 vyhovuije)
ateda jeho hodnota nedosahuje velkost' 3 [16] Definicia je len pre ICAO verziu 2,
nakol’ko v radarovom prostredi sa v Eurdpe uvazuje 0 pouzivani ADS-B po jeho

povinnom zavedeni v leteckej doprave, a to vyzaduje priamo verziu 2. [16] [17]

V Ceskej republike, kde boli zbierané data, sa nachadzame v radarovom prostredi,
teda pre porovnavanie prijatych dat je vhodnejsie porovnanie s poziadavkami na radarové

prostredie.

Pre priklad poziadavky FAA [18] [9] (letecky urad v USA) su podobné, teda
vyzaduje sa ICAO verzia 2 a SIL parameter 3, ale u parametrov NACp a NIC su
poziadavky prisnejsie, vyzaduje sa NIC menej ako 0,2 NM a NACp menej ako 0,05 NM
pre vSetky data.

Tabulka 7-1: Poziadavky na kvalitu v RAD prostredi pre verziu 2 [16]

Quality Parameter Requirement

Position Accuracy (NACp) MACp<=185.2 m (0.1NM) (i.e. NACp==7) for
both 3 NM and 5 MM separation

Position Integrity Containment 3 MM Sep: NIC<=1111.2m (0.6 NM) (i.e.

Radius (NIC) MIC==6)
5 NM Sep: NIC==1852m (1 NM) (i.e.
NIC=>=5)
Source Integrity Level (SIL) SIL=3: 107/flight-hour
System Design Assurance (SDA) SDA=2: 107/flight-hour - allowable probability
level REMOTE

(MAJOR failure condition, LEVEL C software and
design assurance level)

Velocity Accuracy (NACv) MACv<=10 m/s (i.e. NACv==1)
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7.3 Hodnoty integrity vo vSetkych spravach

7.3.1 Integrita podl’a parametra Rc

Vsetky zozbierané data som vyhodnotil podla spolo¢ného parametra pre integritu,
teda podl'a polomeru vyskytu Rc (HPL pre ICAO verziu 0, definicia totozna). Tu je
mozné vidiet' na grafe 7-1 zastupenie jednotlivych hodnét vo vSetkych prijatych
spravach. V tabulke 7-2 je vidiet' percentualne zastupenie aj pocet sprav pre jednotlivé

hodnoty Rc.

Podmienky na integritu som ¢erpal z dokumentov EASA AMC 20-24 [14] a PSC
ADS-B-NRA [15] pre NRA oblasti, a z dokumentu Annex | to ED Decision 2013/031/R
[16] a PSC ADS-B-RAD [17] pre RAD oblasti.

Na grafe 7-1 st vyznacené farebne podmienky pre pouzitel'nost’ dat. Fialova farba
oznacCuje hranicu integrity pre oblast’ bez radarového pokrytia atratovy usek letu

(separacia 5 NM). Vsetky data pod fialovou ¢iarou vyhovuji (Rc menej ako 2 NM).

Cervena ¢iara oznacuje limit pre oblast’ bez radarového pokrytia a zaroveii pre koncova
riadent oblast’ (separacia 3 NM). Zaroven Cervena Ciara oznacuje hranicu pre oblast’
s radarovym pokrytim a tratovy tsek letu (separacia 5 NM). Vsetky data pod ¢iarou

vyhovujld (Rc menej ako 1 NM).

Zelena ciara je hranica pre oblast’ s radarovym pokrytim pre koncovl riadenu oblast’

(separacia 3 NM). Vsetky data pod ¢iarou vyhovuju (Rc menej ako 0,6 NM).
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Graf 7-1: Integrita v prijatych spravach

Podobne, s rovnakym vyznamom su data oddelené v tabulke 7-2.

Tabulka 7-2: Polomer vyskytu Rc, parameter integrity vo vsetkych sprdavach

Re / HPL G5m  Q5m  <Sm <0INM <02NM <03NM <05NM <a6NM|  <uonm|
Podet prij. sprév 797086 3077953 2886613 196424123 59730800 w2 s1e7e8  19m28] 423y
Re /HPL% 07 10 0% 645 199 om 2 006 0,14
Re / HPL ONM fanm aNM <onM <0NM [35m 0, INM  20NM/ unknown
Podet prij. sprév 45322] 19683 613 3841 2817 19 43548 77834519

Re / HPL % o] om 0,00 0ol 0 000 015 9%

Na grafe 7-2 je mozné vidiet’ podiel dat, ktoré vyhovuji podmienkam na integritu.

Podmienky st definované v kapitole 7.2 a kapitole 7.3. Data su teda priamo hodnotené
podl'a poziadaviek EASA a EUROCONTROL, kI'i¢ovou podmienkou boli parametre

NIC a NUCp. Je mozné pozorovat pomerne vysoké zastipenie dat spiiajicich

podmienky.
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Graf 7-2: Percentualny podiel dat vyhovujdaci podmienkam na integritu podla parametra
NUCPp/NIC

V tabulke 7-3 st data prehladne zobrazené, je tu zobrazené percentudlne

zastupenie a konkrétny pocet tidajov vyhovujtcich podmienkam.

Tabulka 7-3: Pocet vyhovujucich sprdv podla parametrov

RAD Presnost  Presnost % Integrita  Integrita %
RAD En-Route 231309114 86,42 263117418 87,67
RAD TMA 231309114 86,42 263116589 87,67
NRA Presnost  Presnost % Integrita  Integrita %
NRA En-Route 239894441 89,63 271704389 90,53
NRA TMA 239472159 89,47 271280422 90,39
Total 267660425 100,00 300131057 100,00

7.3.2 Integritav ICAO verziach 1 a 2 podla parametra SIL

Poziadavky na SIL su rozdielne pre verziu 1 a 2. Je to dané faktom, Ze SIL vo
verzii 2 uréuje len integritu navigacnej informdcie zavislej na prijme signélu z druzic.
Integritu navigacnej informacie zavislej na systémoch lietadla zohl'adfiuje parameter
SDA. Vo verzii 2 je teda potrebnd hodnota parametra SIL 3. Vo verzii 1 zohl'adiiuje obe
veli¢iny parameter SIL. Vo verzii 1 je potrebna hodnota parametra SIL 2. Na grafe 7-3 je
ukazané zastUpenie dat vyhovujucich podmienkam.

Pre priklad poziadavky FAA [18] (letecky Urad v USA) st podobné, teda vyzaduje
sa ICAQ verzia 2 a SIL parameter 3.
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Graf 7-3: Podiel vvhovujiicich dat podla SIL

7.4 Presnost’ vo vSetkych spravach

V grafe 7-4 st ukazané vsetky data usporiadané podla presnosti. Su tu data
nezavisle na verzii certifikécie, a zoradené su podla spoloéného parametra ato 95 %
polomeru vyskytu hlasenej polohy, teda EPU. V tabulke 7-4 sU tieto data ukazané

s percentualnym zastUpenim a aj priamo s po¢tom prijatych hodnét EPU.

Podmienky na presnost som cerpal z dokumentov Annex Ito ED Decision
2013/031/R [16] aPSC ADS-B-RAD [17] pre RAD oblasti, a z dokumentov EASA
AMC 20-24 [14] a PSC ADS-B-NRA [15] pre NRA oblasti.

V grafe 7-4 st nacrtnuté podmienky pre pouzitel'nost’ dat riadiacimi zloZkami. Ich
vyznam je nasledovny. Fialovd urcuje hranicu pre oblast’ bez radarového pokrytia

a tratovy usek letu. VSetky data pod fialovou ¢iarou vyhovuji (EPU menej ako 0,5 NM).

Cervena uréuje hranicu pre pouZitelnost dat v koncovej riadenej oblasti (TMA) bez
radarového pokrytia (separacia 3 NM). Data pod Ciarou vyhovuja (EPU menej ako 0,3
NM).

Zelena Ciara urCuje limit pre data v oblasti s radarovym pokrytim (nezavisle na Useku

letu). Data pod ¢iarou vyhovuju (EPU menej ako 0,1 NM).
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Graf 7-4: Presnost vo vsetkych spravach

Podobne su farebne oddelené data v tabulke 7-4. Tu je zobrazeny pocet prijatych sprav

indikujdcich dany parameter spolu s percentudlnym zasttpenim.

Tabulka 7-4: EPU, parameter presnosti vo vsetkych spravach

EPU <3m <l0m <30m  <Q05NM <B1INM  ROZ5NM <03NM  J<05NM |<LONM
Pofet prij. sprav | 991609 5712256 4516046 162587564 57501639] B163004 41y ADI3Y 47
EPU % 037 2,13 1,69 B0,74 2148 305 0,00 ﬂ,lE-I 0,02
EPU <20NM <4 0NM <50NM <IONM  210m 20,05 NM 210NM

Pocet prij. sprav 4001 400 38641 1251 19 435448 27241437

EPU % 0,00 0,00 001 0,00 0,00 016 10,18

Na grafe 7-5 je ukazané, kol’ko dat vyhovuje podmienkam na presnost’. Je mozné
pozorovat pomerne vysoke percento dat, ktoré vyhovuju. Pocty sprav su ukazané

V tabulke 7-3. Podmienky sU uvedené v kapitole 7.2 akapitole 7.3. Klucovym

parametrom bol parameter NACp a NUCp.
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Graf 7-5: Percentuélny podiel dat vyhovujiici podmienkam na presnost

7.5 Zhodnotenie

Ako je mozné pozorovat na vyhodnoteni dat v tejto kapitole, podmienkam
vV Eur6épe vyhovuje najmenej 86,42 % dat, pricom limitujucim faktorom je presnost’
v RAD prostredi (spolo¢ne En-Route a TMA). Pre porovnanie, v USA podla prieskumu
vykonavaného FAA publikovaného v roku 2014, priblizne 20% lietadiel vybavenych
verziou 2 stale nespliluje poziadavky definované v predpise [19]. RAD prostredie je
prostredim, v ktorom boli skimané data ziskané, preto je mozné povazovat’ vysledok
z tohto prostredia za smerodatny. Pre NRA prostredie vyhovuje najmenej dat poziadavku
na presnost’ v TMA oblasti, konkrétne 89,47 %. V En-Route NRA prostredi je limitujlica
opat’ presnost, a konkrétne vyhovuje 89,63 % dat. Prekvapujucim faktom je nizke
zastupenie ICAO verzie certifikdcie 2 (12,602 %, kapitola 6.2), nakol'ko EASA ju
vyzaduje od roku 2016 pre ,,forward fit* a od roku 2020 pre ,,retrofit®.
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8 Zaver

Préca oboznamuje s jednotlivymi verziami ADS-B sprav, ukazuje rozdiely medzi
nimi a vysvetl'uje konkrétne ukazovatele kvality v nich. Rozdiely si ukdzané v tabul’kach

a pisomne popisané pre jednoznacné pochopenie.

Pre zisk aanalyzu dat bolo nutné vytvorit' nastroj. Ten je v praci popisany.
Citatelovi je vysvetleny jeho vyvoj, problematika s tym spojena, je vysvetlené ako su
data ziskavané a ako s zapisované. Nastroj je schopny okrem zapisovania dat z prijimaca
aj uskuto¢nit’ analyzu takto ziskanych dat. Postup s akym pristupuje program k datam je
popisany. Spracovany bol aj ndvod k programu umoziujtci vyuzitie programu pre d’al$iu

potrebu. Nastroj je sucast'ou prace a nachadza sa na CD prilozenom k praci.

Takto ziskané data su predmetom Statistického skiimania. Vysledky Statistiky st
popisované az porovnania s dostupnymi Statistikami je mozné konStatovat’ realne
vysledky. Statistické vysledky st naleZite popisané a zhodnotené. Dalej su porovnané
s aktualnymi poziadavkami pre pouzitelnost’ riadiacimi zlozkami. Porovnanie je

popisané a prehl'adne ukazané na grafoch popisanych d’al§im textom.
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