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ABSTRAKT

Pfredmétem diplomové prace ,Monitorovani vysilani palubnich SSR odpovidacl v realném
prostfedi“ je navrh metody pro rekonstrukci zprav vysilanych palubnimi odpovidaci médu S.
Princip rekonstrukce zprav je zalozen na fuzi zprav pfijatych na low cost ADS-B pfijimacich.
Soucasti prace je vyhodnoceni uspésnosti metody a prezentace vysledkl rekonstruovanych
zprav v realném prostredi.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis ,Broadcasting Monitoring of SSR Transponders in Real
Space® is description of method created for reconstruction of Mode S transponders
broadcasting. The method is based on fusion of messages received by low cost ADS-B
receivers. Part of the thesis is an evaluation of the proposed method and the presentation of

the results in a real space.
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1. Uvod

Téma diplomové prace Monitoring vysilani palubnich SSR odpovidacu v realném prostredi
jsem si vybral ztoho duvodu, ze se jiz od utlého véku zajimam o letectvi a leteckou
zabezpeCovaci techniku. MozZnost zabyvat se navrhem a realizaci vlastniho nastroje pro
rekonstrukci zprav vysilanych odpovidadi letadel, ktery jsem mél moznost testovat na datech

z realného provozu, pro mé bylo velkou motivaci.

Hlavnim cilem této prace je navrh metody pro rekonstrukci zprav vysilanych palubnimi
odpovidaci letadel v realném prostiedi. Diky tomu, ze data pro tuto praci jsou ziskavana ze
systému fakultnich ADS-B pfijimacl, bude taktéz moci byt vyhodnocena vykonost
jednotlivych pfijimacl v zavislosti na hustoté provozu a dalSich parametrech. Znalost
schopnosti pfijmu jednotlivych pfijimacd maze slouzit jako podklad pro dal§i analyzy, které
budou na tomto systému v budoucnu realizovany. Dale mohou byt vystupy prace vyuZity pro

pfipadnou optimalizaci pfijimacové infrastruktury.

Uvodni kapitola je vénovana vysvétleni zakladnich principti funkce sekundarnich
prehledovych radari. Dale jsou popsany jednotlivé mody sekundarnich radard. Zvlastni
pozornost je vénovana struktufe dotazi a odpovédi médu S. Uvodni kapitola prace také
obsahuje prehled a rozbor typl zprav médu S vysilanych letadlem na kmitoétu 1090 MHz
a souhrn legislativnich pozadavku na palubni odpovidate sekundarnich radard. V zavéru
kapitoly je vysvétlena souvislost mezi moédem S sekundarnich prehledovych radarG

a systémem ADS-B.

Treti kapitola je vénovana navrzené metodé pro rekonstrukci zprav vysilanych palubnimi
odpovidaci letadel. Postupné je na pfikladu detailné popsan zplsob dekédovani zprav. Dale
je soucasti kapitoly popis nezbytné nutnych krokl pro co nejpfesnéjSi vystupy, jakym je
napriklad transformace soufadnic a vybér vhodného letu pro rekonstrukci. Kapitola dale
zahrnuje vysvétleni vypoc&tu ¢asu vyslani zprav palubnim odpovidacem letadla a vysvétleni

zvoleného pfistupu k identifikaci odrazenych a duplicitnich zprav.

Ctvrta kapitola se zabyva realizaci navrzené metody s vyuZitim ADS-B pfijimact Fakulty
dopravni CVUT a obsahuje popis pozemni infrastruktury pro prijem zprav. Cast kapitoly se
vénuje formatu vstupnich dat, se kterym pracuje vypo€etni modul navrzeny v prostiedi
programu MATLAB.



DalSi ¢asti kapitoly je popis navrzeného modulu z uzivatelského pohledu, jednotlivych
parametrl a kliCovych vystupnich proménnych modulu, které jsou dulezité pro tvorbu analyz.
Soucasti kapitoly je takeé seznam vyuzitych pomocnych funkci

a strucné vysvétleni jejich funkce.

Pata kapitola obsahuje hodnoceni uUspéSnosti navrzené metody pro rekonstrukci zprav.
V Gvodu kapitoly je vysvétlen zpUsob, jakym je vyhodnoceni realizovano. Uspésnost
rekonstrukce je vyhodnocovana v zavislosti na hustoté provozu a dalSich parametrech,
jakym je napfiklad vzdalenost letd od systému ADS-B pfijimaci. Soucasti kapitoly je taktéz
vyhodnoceni Uspésnosti pfijmu a umisténi antén jednotlivych pfijimaci. Obsahem kapitoly je
popis a vysvétleni dopadld chybného nastaveni korekénich koeficientl, které ovlivauji

vystupy navrzeného systému.

Zaveérecnou kapitolou prace je prezentace vysledkd pro konkrétni misto vzdusného prostoru.
V kapitole je popsan postup pfi vybéru sledovanych letll. Dale je odlivodnén vybér zvolené
oblasti. Cilem kapitoly je analyza zatizeni palubnich odpovida¢l dotazy sekundarnich

prehledovych radar(i ve zminéné oblasti v zavislosti na hustoté provozu.



2. Prehled a rozbor typu zprav modu S vysilanych letadlem
na 1090 MHz

Radary se déli dle principu funkce do dvou zakladnich skupin, a to na radary primarni
a radary sekundarni. Popis funkce a vyuZziti primarnich radart neni predmétem této prace.
Prace se zabyva rekonstrukci odpovédi na dotazy radar( sekundarnich. Z tohoto divodu, ze
se prace zabyva pouze zpravami Modu S je zamérné obecny uvod do radiolokace a popis

principu funkce radard primarnich v praci vynechan.

2.1. Sekundarni radiolokace

Z divodu zvySujicich se narokl na monitorovani oblasti s vysokou hustotou provozu zacaly
primarni radary nahrazovat sekundarni pfehledové radary (SSR — Secondary Surveillance
Radar). Zavedenim sekundarnich radard doSlo k odstranéni hlavnich nedostatkGi radaru
primarnich, a to pfedevSim moznost ziskani informace o vySce letadla. Hlavnim rozdilem
mezi primarnim a sekundarnim radarem je nutnost tzv. palubniho odpovidae na letadle.
Sekundarni radar funguje na principu komunikace mezi tzv. dotazovalem (pozemnim
zarizenim) a palubnim odpovidatem letadla. Dotazova¢ SSR vysila na kmito¢tu 1030 MHz.
Odpovida¢ SSR vysila na kmito¢tu 1090 MHz. [1]

2.1.1. Méd A/C

Dotazovaé vysilad dotazy v podobé tfi pulzd (P1, P2 a P3). Casova odlehlost smérovych
pulz P1 a P3 je charakteristicka pro podobu dotazu. V pfipadé, ze ¢asova odlehlost mezi
pulzy P1 a P3 je 8 s, jedna se o tzv. Méd A, coZ je dotaz na identitu letadla. Casovou
odlehlosti 21 pus mezi pulzy P1 a P3 se vyznaduje Mod C, coz je dotaz na standardni

tlakovou vySku letadla. [1]

Pulz P2 je tzv. kontrolni pulz a je vzdy opozdén o 2us za pulzem P1. Pulz P2 slouzi
k potlaceni odpovédi na dotazy postrannich lalokl vysilaci antény pozemniho dotazovace.
Pulz P2 je na rozdil od pulzd P1 a P3 vysilan v8esmérové tak, aby intenzita vysilani byla
stejna nebo mirné vétsi nez uroven postrannich lalokt antény. Palubni odpovida¢ porovnava
intenzitu pulzd P1 a P3 sintenzitou pulzu P2. Pokud je uroven P2 stejna nebo vétsi nez
u obou ostatnich pulzd, odpovida¢ nevysle odpovéd. Princip funkce kontrolniho pulzu P2 je

znazornén na obrazku 1. [1]
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postrannim a=tgl , letaclo clotazované
lalokem neodpovi hlavnim lalokem

[ ]__[_ 1 P2

r

kortrolni P P S S ‘ [ [
™ . RS | |

vyzarovaci ~. 4 i \ iR —LL_1 L

diagram P2 T i 3\1"‘ ay
K ¥ ATS L .
/ ' GO0\ \

‘ hlavni vyzaFovac lalok
artény P1aP3

Obrazek 1: Principialni schéma kontrolniho pulzu P2 [1]

Hlavnimi vyhodami sekundarniho pfehledového radaru jsou poskytované udaje
o vySce a identifikaci letadla. DalSi vyhodou mulze byt potfeba nizSiho vysilaciho vykonu
dotazovaciho zafizeni. Hlavni nevyhodou je potfeba palubniho vybaveni (odpovidacdu) pro
detekci cild. [1]

2.1.2. Méd S

DalSim mdédem sekundarnich radarl je mod S. Jedna se o tzv. selektivni mod s adresnym
dotazovanim. Ugelem zavedeni tohoto médu bylo feSeni problému, se kterym se setkavaiji
médy A a C. Pri rostouci hustoté provozu jsou dotazovade zatéZzovany z dlivodu
neadresnosti odpovédi vysokym poctem nezadoucich odpovédi. Stejné tak je tomu naopak,

kdy odpovidace jsou pretizeny zbytecné vysokym poctem nezadoucich dotazd. [2]

Z vySe popsaného duvodu pouziva mod S dva druhy dotaz(. Dotazy vSeobecné vysilané
v tzv. All Call periodé a dotazy selektivni vysilané v tzv. Roll Call periodé. Pfi vysilani All Call
dotazu detekuje dotazova¢ odpovédi od vSech odpovidacl bez rozdilu, zda se jedna
0 odpovida¢ vybaveny moédem A/C nebo médem S. Nezadouci odpovédi odpovidate mdodu

S v8ak mohou byt za urcitych podminek dotazovaci ignorovany. [2]

Kazdy odpovida¢ (letadlo) a dotazova ma unikatni identifikaci. V pfipadé odpovidace se
jedna o ICAO adresu letadla o délce 24 bitd. Dotazovac¢ identifikuje tzv. Interrogator Code

(IC). IC je obsazen v kazdém dotazu. [2]
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Dotazova€ médu S s unikatnim IC vysila v All Call periodé vSeobecné dotazy, které zachyti
vSechna letadla bez ohledu na to, jakym odpovidaéem je dané letadlo vybaveno. Po pfijeti
vSeobecného dotazu palubni odpovidac¢ vySle All Call odpovéd, ktera je identifikovana 24
bitovou adresou letadla. Pozemni dotazova¢ odpovéd pfijme, dekdduje ji a urci adresu cile.
Letadla vybavena odpovidatem modu S, které byly zachyceny v All Call periodé, nejsou jiz

nasledné znovu dotazovany vieobecnymi dotazy, ale selektivnimi dotazy v Roll Call periodé.

V selektivnich dotazech je zakédovana informace, diky které odpovida¢ dokaze vyhodnotit,
zda odpovidat ¢i neodpovidat na vSeobecné dotazy od daného IC. Pfikaz blokovani se
nasledné opakuje v kazdém adresném dotazu a tim dochazi k potlaceni odpovédi na

vSeobecné dotazy po celou dobu letu v oblasti pokryti daného dotazovace. [2]

Prabéh a posloupnost All Call a Roll Call period popisuje obrazek 2.

= e e = o e e e ————— === |= ==
| | 1
//\\ \
¥/ \ \/ / \ / \
’ / |
T AlCal Roll-Call All-ch AlCall ' gas
l (Search) Adresné dotazovani {Sea chJ ; otazo‘.rani (Search)

(Surveillance) |

(ladpovéd na ,All-Call* dotazy nejsou generovany — Letadlo 19

— blokovano pro daneé IC

Obrazek 2: All Call a Roll Call Perioda [3]

12



2.1.2.1. Struktura dotazli a odpovédi moédu S

Selektivni dotaz moédu S ma charakter datové zpravy. Je vysilan na stejné frekvenci jako
mody A a C. Struktura dotazu je navrZzena tak, aby jej odpovidade nepodporujici méd

S vyhodnotily jako neplatny dotaz a ignorovali jej. [4]

Pribéh dotazu médu S je znazornén na obrazku 3. Dotaz se sklada z preambule a dlouhého
impulsu, ktery obsahuje samotnou datovou zpravu. Preambule se sklada z dvojice impulsu
o délce 0,8 ps a vzajemné odlehlosti 2 ps. Oba tyto impulsy jsou pfijaty odpovidatem se
stejnou amplitudou. Casova odlehlost impulst odpovida odlehlosti prvniho impulsu
a kontrolniho impulsu médu A a C (vysvétleno na obrazku 1), z &ehoz plyne, Ze odpovidace
moda A a C vyhodnoti selektivni dotaz jako dotaz emitovany postrannimi laloky a na dotaz
neodpovi. Samotna data jsou umisténa v &asti impulsu o délce bud 16,25 us nebo 30,25 ps.
Po synchronizaci odpovidace je ve vzdalenosti 1,25 pys od hrany impulsu P6 referencni
fazova zména. Po 0,5 ps nasleduji jednotlivé datové bity. Odpovida¢ odpovida pouze na
dotazy, které jsou ureny jeho identifikaci. Potlateni odpovédi na dotazy emitované
postrannimi laloky antény dotazovace je v selektivnich dotazech mdodu S zajisténo impulsem
P5, ktery je vyslan v dobé synchronizaéni reverzace faze. Pokud je amplituda impulzu
pfijimaného odpovidatem z hlavniho laloku vétsi nez u impulzu kontrolniho, odpovidac
pfijme dotaz a vySle odpovéd. Pokud je dotaz pfijat postrannim lalokem hlavni antény, je
amplituda kontrolniho impulzu vétSi a znemozni tak vyhodnoceni synchronizacni zmény

faze. V tomto pfipadé odpovidac na dotaz neodpovi. [3] [4]

2.0 us—wl4——2.75 ps—»{ » 0.25 us
— 05ps Guard
interval
———» 1.256 us - 05uS —» |fe——0
Pt
Interrogation P P | I
F
Sync phase - F
reversal i First chip Last chip
04 ps —DI :1—
SLS control Ps

transmission __.l I'— 0.8 s

Obrazek 3: Struktura dotazu médu S [4]
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Struktura vSeobecného dotazu, ktery jak jiz bylo zminéno, pfijimaji odpovidace v§ech médd,
je nasledujici. Pulz P1 a P3 o délce 0,8 ps s rozteci dle toho, zda se jedna o méd A (8 ps)
nebo C (21 ps). Dale je soucasti kontrolni pulz P2, jez je opozdén o 2 us za pulzem P1.
VSeobecny dotaz navic obsahuje pulz P4, ktery ma délku 0,8 nebo 1,6 us v zavislosti na
tom, zda se jedna o tzv. All Call short nebo All Call long dotaz. Odpovidace médu
S odpovidaji pouze na All Call long dotazy, zatimco ostatni odpovidace odpovidaji jak na All
Call short, tak na All Call long dotazy. Struktura vSeobecného dotazu je znazornéna na
obrazku 4. [4]

Mode A 8.0 pus
L rl— 2. —-
{I‘v!udecztﬂusl He—20ps

interrogation | P e Py P,

0.8 us 0.8 us *us

! * Mode ASC/S all-call: 1.6 us

2.0 ps— K

; ¥ Mode A/C-only ail-call: 0,8us
SLS control | p P
transmission! ! 2

0.8 us

Obrazek 4: Struktura vSeobecného All Call dotazu [4]

Struktura odpovédi na dotaz médu S se sklada z preambule o délce 8 us a z datového pole
o délce 56 ps nebo 112 ps. Preambule se sklada ze 4 pulst o délce 0,5 us, mezi kterymi je

od prvniho pulsu mezera 1, 3,5, 4,5 ys viz obrazek 5.

Preamble Data block
e 8.0 us pid 56 or 112 ps —————»!
Bit 1| Bit 2 | Bit 3| Bit 4 N-1 | BitN
(A S I O S S 4 et
I | I I 1 | I | 1:0§130§1§08150§ ¢ & :1i0§{1§0
[ [ | iad
0.0 05 1.0 35 45 80 90
e N
foJo|l1]o] ofoa]n1]

Example — Reply data block
corresponding to bit sequence
0o1e. ... 00!

Obrazek 5: Struktura odpovédi odpovidaée médu S [4]
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2.1.3. Prehled a rozbor typt zprav modu S vysilanych letadlem na 1090

MHz

Jak jiz bylo popsano v pfedchozi ¢asti této kapitoly, délka samotné datové zpravy vyslané
odpovidaéem médu S mlze mit délku 56 ps (56 bitl), nebo délku 112 ps (112 bitd).

Struktura datového pole odpovédi je znazornéna na obrazcich 6 a 7.

FORMAT | SURV. & COMM. MESSAGE FIELD ADDRESS/PARITY
NO. CONTROL (56 BITS) (24 BITS) 112 BITS
(5 Bits) (27 BITS)
Obrazek 6: Struktura odpovédi odpovidace médu S o délce 112 bitdi (112 ps)
FORMAT SURV. & COMM ADDRESS/PARITY
NO. CONTROL (24 BITS) 56 BITS
(5 Bits) (27 BITS) ) '

Obrazek 7: Struktura odpovédi odpovidaée médu S o
délce 56 bith (56 ps)

Prvnich 5 bitl kazdé zpravy tvofi tzv. Downlink Format (dale DF kod nebo jen DF). Toto pole

poskytuje informaci o typu zpravy a o kodovani zpravy. DF kod muze nabyvat pfi pfevedeni

z binarniho Cisla do decimalni soustavy celkem 25 hodnot (hodnoty 0-24) viz obrazek 8. Jak

je vidét na obrazku 8, struktura a obsah dat v ¢asti zpravy nasledujici po poli DF je zavisla na

tom, o jaky DF kéd se jedna. Ztohoto divodu neni popsan kazdy DF kod zvlast, ale

v tabulce 1 jsou popsany zkratky segmentl, ze kterych se jednotlivé zpravy na obrazku 8

skladaji.
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10
1

12

17

18

19

Formaty odpovédi

DF
[ooeo | vs1 | 7 | R4 [ 2 | Ac13 | AP2e | ..Shotaiairsuveliance (ACAS)
RSNSOI

[ 1001 | cA3 | AA24 [ ME:56 | pr2s |

I 0 L WO T SR p—
I N O S P ST
[fol0 | Fs3 | oRs [ ums | Acas | wMBss | AP24 | .. CommB,aliude reply
[fot0r [ Fsa [ ors | uws | 3 | MBS | AP2¢ | .. CommsB,identfy reply

Obrazek 8: Formaty odpovédi odpovidacti médu S dle DF kédu [3]

16



Tabulka 1: Seznam a popis jednotlivych segmenti zprav odpovidaée modu S [5]

AA Aircraft Address, ICAO adresa letounu, pouziti v DF11 a DF17. (24 bitt)
AC Altitude code, vyska (13 bitd)

AP Adresné paritni pole (24 bitd)

CA Capability — uroveri odpovidace (3 bity)

CcC Crosslink capability (1 bit)

DF Downlink format - prvni pole 5-ti bitt u vSech zprav (5 bitd)

DR Downlink requests (5 bitu)

FS Flight status A/C (3 bity)

ID Identifikace nastavovana pilotem — 4096 moznosti (13 bitd)

KE Definuje obsah poli ND a MD Comm-D odpovédi (1 bit)

MB Zprava odeslana dotazovadi, ¢ast Comm-B odpoveédi (56 bit()

MD Comm-D pole (80 bit()

ME Extended squitter message — vlastni ADS-B zprava DF 17 (56 bitt)
MV Cast dlouhé odpovédi pii sledovani ,vzduch-vzduch* (56 bitti)

ND Informace pro Cislo segmentu pro Comm-D (4 bity)

Pl Paritni pole (24 bitd)

RI | Informace pro TCAS — obsahuje informace o urovni TCAS a o priblizné hodnoté rychlosti (4 bity)
SL Level citlivosti TCAS (3 bity)

UM Status odpovidace (dotazovace) (6 bitl)

VS Indikace stavu letounu na zemi (1), ve vzduchu (0) (1bit)

V civilnim letectvi jsou v sou€asné dobé vyuzivany DF kédy uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2: Seznam DF kédu vyuzivanych v civilnim letectvi a Gcel vlastnich zprav. [5]

DF

Obsah zpravy

Kratké sledovani, vzduch-vzduch (ACAS)

Odpovéd s udaji o vySce letounu

Odpovéd s identifikaci letounu

11

Acquisition squitter, odpovéd na vSeobecny dotaz

16

Dlouhé odpovédi, vzduch—vzduch (ACAS)

17

Extended squitter, navrZzeno pro vyuzivani systémem ADS-B

20

Comm-B, odpovéd na dotaz o vySce

21

Comm-B, odpovéd na dotaz na identifikaci
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DF 19 a 22 jsou vyuzivany k vojenskym ucéelim. DF 18 je format slouzici k podpofe TIS-B

zprav, které jsou vyuzivany napfiklad dopravnimi prostfedky na letiStni ploSe.

2.1.4. Legislativni pozadavky na palubni SSR odpovidace

V Evropé je méd S implementovan ve dvou Urovnich pozadavk( na palubni odpovidace.
Prvnim z nich je méd S ,Elementary Surveillance” (ELS). Druhym je mod S ,Enhanced
Surveillance” (EHS).

2.1.4.1. Mod S Elementary Surveillance (ELS) a Enhanced
Surveillance (EHS)

Pozadavky ELS na funk&nost palubniho odpovidade jsou stanoveny pFedpisem ICAO

Annex 10 a jsou nasledujici [7]:

e Schopnost vysilat 24 bitovou ICAO adresu odpovidace

e Schopnost odpovédi na dotazy od SSR

e Schopnost vysilat informaci o vySce v intervalech 25 ft

e Schopnost vysilat informaci o statusu letu (na zemi, ve vzduchu)

e Podpora pfenosu identifikace letadla (BDS 20hex)

e Schopnost vysilat (Ground Initiated Comm B Protocol) (BDS 17hex)
e Vysilani informace o schopnosti vysilani Data Link (BDS 10hex)

o ACAS aktivni RA (Resolution Advisory)

Pozadavky EHS jsou rozSifenim pozadavku ELS. Odpovida€ s funk&nosti musi rovnéz
splhovat pozadavky na funk&nost ELS. Odpovida¢ EHS musi byt schopen vysilat nasledujici

data:

e Nastavenou vysku

o Uhel pfiéného sklonu

e Rychlost zmény tratového uhlu

e Zemépisny tratovy uhel

e Tratovou rychlost

e Magneticky kurz

e Indikovanou vzdusnou rychlost a Machovo Cislo

e Vertikalni rychlost
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2.1.4.2. Legislativni pozadavky v Ceskeé republice

Pozadavky na odpovidaCe modu S jsou stanoveny v AIP GEN 1.5. a jsou definovany

nasledovné [8]:
Vybaveni a provozovani odpovidact v médu S s funkénostmi ELS je povinné pro:

o Lety IFR ve FIR Praha

¢ Vrtulniky bez ohledu na MTOW (Maximum Take Off Weight)

e Letouny s MTOW 5 700 kg a méné nebo s maximalni cestovni pravou vzdusnou
rychlosti 250 kt a méné

e Lety VFR ve FIR Praha nad FL 95

e Lety VFR v TMA Praha a CTR Ruzyné

Vybaveni a provozovani odpovidaci v médu S s funkénostmi EHS je povinné pro:

o VSechny lety IFR ve FIR Praha pro letadla s pevnymi kfidly s MTOW vétSi nez 5 700

kg nebo s maximalni pravou vzdusnou rychlosti vetSi nez 250 kt

Vybaveni odpovidatem SSR v médu A a C je povinné pro VFR lety letici mimo vzdusSny

prostor uréeny pro méd S pro:

¢ V3echna motorova letadla a balony provadéjici lety VFR v /nad FL 60 nebo v / nad
nadmorskou vyskou 5 000 ft AMSL

e V3echna letadla provadéjici tratovy let VFR v noci

2.2. ADS-B

Automatic Dependent Surveillance Broadcast je systém automatického zavislého sledovani,
ktery je povazovan za nastupce sekundarni radiolokace. Zavadéni tohoto systému je
soucasti programu NextGen (Next Generation Air Transport System) a SESAR (Single
European Sky ATM Research). Oba tyto programy NextGen (USA) a SESAR (EU) maji za
cil zvysit v prvni fadé bezpecnost letecké dopravy pfi rostoucim trendu rozvoje civilniho

letectvi.

Princip funkce ADS-B spociva v uréovani polohy letadla pomoci satelitni navigace (GNSS).
Ziskanou polohu odpovidac letadla vysila periodicky a vSesmérové nezavisle na tom, zda je
néktery z pfijimacl v dosahu systému pfijima. Zpravy tak mohou pfijimat vSechna zafizeni

vybavena ADS-B pfijimacem (ostatni letadla, pozemni stanice).
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ADS-B systémy jsou rozdélovany na systémy ADS-B OUT (schopnost vysilat naméfena data
a data z palubnich systému) a ADS-B IN (schopnost pouze pfijimat a zpracovavat data
zachycena od ADS-B OUT systému). Letadla mohou byt vybavena pouze funkci ADS-B
OUT, aniz by podporovalo funkci ADS-B IN. Princip vymény informaci mezi jednotlivymi

subjekty je znazornén na obrazku 9. [9]

f
,“ Communication satellite
GPS constellation

— - = nication
— Yo — %—_7) -- - Gmund commu

r | Ground station

7 S)lemle positioning
AL LT Sshn
Aircraft to aln:ran Ll

Obrazek 9: Vyména informaci v ramci systému ADS-B. [10]

Jednou z technologii pfenosu ADS-B zprav je technologie 1090 ES (Extended Squitter),
ktera vysila odpovédi na stejné frekvenci (1090 MHz) jako palubni odpovidae sekundarnich
radard. Ztohoto ddvodu jsme schopni ADS-B pfijimaci pfijimat odpovédi na dotazy

sekundarnich dotazovadu.
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3. Navrh metody pro sledovani zprav vyslanych odpovidaci

letadel

Ve tfeti kapitole této prace je popsana metoda, ktera byla navrzena pro rekonstrukci zprav

vysilanych odpovidaci letadel pomoci technologie 1090ES.

3.1. Popis metody pro rekonstrukci zprav vyslanych SSR

odpovidadi

Cilem navrzené metody je co nejpfesnéjsi rekonstrukce vyslanych zprav SSR odpovidadi na
zakladé dat pfijatych pozemnimi low cost ADS-B pfijimaci. S vyuzitim jednoho pfijimaée vSak

neni mozné zachytit vdechny zpravy, které jsou palubnim odpovidacem letadla vysilany.

Za ucCelem co nejpfesnéjSi rekonstrukce tak metoda vyuziva sjednoceni (fuze) dat z vice

pfijimaca.
Navrzena metoda sestava z nasledujicich kroku:

o Dekodovani DF kodu a ICAO adresy odpovidace

e Vybér vhodného letadla pro sledovani

o Dekodovani ¢asu pfijmu zpravy

e Dekodovani polohy a vysky vybraného letadla

e Transformace soufadnic pfijimacu a letadla

o VypocCet Casu vyslani zpravy odpovidacem u zprav se znamou polohou

e Pfifazeni €asu vyslani zpravy odpovidacem zpravam s absenci informace o poloze
¢ |dentifikace odrazenych zprav v ramci pfijimace

e |dentifikace duplicitnich zprav
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3.1.1. Dekédovani DF kédu a ICAO adresy odpovidace

Prvnim krokem navrzené metody je dekddovani DF kédu a ICAO adresy odpovidace letadla.

Pro popis postupného dekddovani zpravy byla vybrana zprava na obrazku 10.

1480647600108;1;0A8C4436AB67;8D7806B458C3858151293D6CCOF4

Obrazek 10: Vzorova zprava pro dekédovani

Z duvodu, Ze ve vychozim datovém souboru, ktery je popsan ve &tvrté kapitole, se nachazi
zpravy prijaté od velkého poctu letadel, je vhodné snizit poCet zprav, se kterym bude metoda

a nasledné vytvoreny skript dale pracovat.

Za ucCelem filtrace zprav pfijatych od jednoho konkrétniho letadla je nutné v prvni fazi ziskat

informaci o DF kédu zpravy a ICAO adrese letadla.

Dekodovani DF kodl zprav je nutné realizovat v této fazi metody z toho ddvodu, ze adresa
odpovidace letadla se pro vSechny DF koédy nenachazi ve zpravé na stejné pozici, ale jeji
umisténi je zavislé pravé na DF kodu. Je tedy potifebné v prvni fadé zjistit DF kod dané

zpravy a az nasledné dekodovat ICAO adresu letadla.

Pro pfiklad zpusobu dekddovani jednotlivych asti zpravy byla vybrana zprava z obrazku 10.
Informace o DF kédu a ICAO adrese odpovidace jsou zakédovany v poslednim 4. segmentu
zpravy, ktery je oznaCen Cervenou barvou. Nutnosti pro dekdédovani segmentu je prevod
znakl zpravy z hexadecimalniho tvaru do tvaru binarniho. Segment 4 vybrané zpravy
obsahuje samotnou datovou zpravu o délce 112 bitd. Typy zprav, které mohou byt

v datovém poli zakédovany, jsou popsany v kapitole 2.3.3.
1480647600108;1;0A8C4436AB67;8D7806B458C3858151293D6CCOF4

8D7806B458C3858151293D6CCOF4 (HEX)
10001 101 011110000000011010110100 01011 000 110000111000010110000001010100010010100100111101 011011001100000011110100

(BIN)

Na prvnich péti bitech oznaCenych zelenou barvou (bit 1-5) je umisténa informace o DF kodu
zpravy. PFi pfevedeni bitd do decimalni soustavy Ize zjistit, Ze se jedna o zpravu typu DF 17.

Zpravy tohoto datového formatu jsou rezervovany pro vyuziti systémem ADS-B viz tabulka 2.
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10001 (BIN)
17 (DEC)

Bity 9-32 oznacCené fialovou barvou obsahuji u zprav DF 17 informaci o ICAO adrese
odpovidace. V této praci je vyuzivan zapis adresy v hexadecimalni soustavé. Po pfevedeni

Cisla z binarni do hexadecimalni soustavy Ize zjistit ICAO adresu odpovidace letadla.

011110000000011010110100 (BIN)
ICAQ adresa odpovidace letadla: 7806B4 (HEX)

Adresné paritni pole u zprav typu DF 17 slouzi ke kontrole spravnosti pfijaté zpravy.

V pfipadg, Ze je zprava chybné pfijata je nutné zpravu do dalSich analyz neuvazovat.
011011001100000011110100 (BIN)

3.1.2. Vybér vhodného letadla pro sledovani

Po ziskani ICAO adresy odpovidace pro kazdou ze zprav je vhodné pro efektivnéjsi praci
s daty vybrat jedno konkrétni letadlo (jednu ICAO adresu odpovidace) a se zpravami

pfijatych od vybrané adresy odpovidaCe provadét dalSi operace.

aby vybrané letadlo prolétalo oblasti pokryti vSech ADS-B pfijimacu, které jsou vyuzivany pro
pFijem zprav. Po vybéru vhodného letadla se jiz pracuje pouze se zpravami s ICAO adresou

vybraného letadla.

3.1.3. Dekédovani ¢asu pfijmu zpravy

Cas pfijmu zpravy pfijimadem je zakédovan ve tietim segmentu, ktery je oznaden ve vzorové
zpravé cCervenou barvou. K dekdédovani a naslednému zjiSténi Casu pfijmu zpravy je

zapotfebi pfevést znaky z hexadecimalni soustavy do soustavy binarni.
1480647600108;1;0A8C4436AB67;8D7806B458C3858151293D6CCOF4

Po prevedeni segmentu do binarni soustavy ziskame pole o délce 48 bitid. Na prvnich 18
bitech (bit 1-18) je umisténa informace o sekundach. Bity 19-48 nesou informaci
o nanosekundach. Po pfevedeni Cisla do desitkové soustavy lIze zjistit UTC &as pfijeti zpravy

pfijimaCem s pfesnosti na nanosekundy.
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0A8C4436AB67 (HEX)
00001010100011000100000 001101101010101101100111 (BIN)
10801 sec a 706916870 nsec (DEC)

3.1.4. Dekédovani polohy a vysky vybraného letadla

Pro koédovani polohy v ADS-B zpravach je vyuzivana metoda CPR (Compact Position
Reporting), ktera se vyznacuje dvéma formaty kédovani tzv. sudym a lichym. Zpasoby uréeni
polohy jsou dva. Prvnim z nich je globalni nezaménitelné kédovani. Pro ur€eni polohy timto
zpUsobem je zapotfebi pfijmout jak sudy, tak lichy format Airborne position zpravy pfiblizné
v intervalu deseti sekund. Druhym zpUsobem, ktery je vyuzit pro dekdédovani polohy v této
praci je lokalni nezaménitelné koédovani. V pripadé lokalniho dekddovani polohy staci pro

urceni polohy pfijmout pouze jednu zpravu. [15]

Lokalni dekdédovani je zaloZzeno na skuteCnosti, Ze jednotlivé sektory, ve kterych se
sledované letadlo muze nachazet jsou od sebe oddéleny minimalni vzdalenosti 360 NM.
Nasledné je pro dekédovani nezaménitelné polohy letadla zapotiebi definovat tzv. referenéni
polohu, okolo které se v okruhu 180 NM (v pfipadé Airborne position zpravy) nachazi

sledované letadlo. [15]

Informace o poloze a vySce letadla je zakddovana ve Ctvrtém segmentu zpravy. K ziskani
informace o poloze a vySce letadla je mozné vyuzit binarni tvar zpravy, ktery je znam jiz
z dekdédovani DF kédu a ICAO adresy letadla viz 3.1.1.

Pfi dekédovani polohy je v prvni fadé nutné zjistit tzv. Type kdd zpravy, ktery urCuje obsah
zprav typu DF 17. Type kdd je uren péti bity (bity na pozici 33-37), které jsou nize oznaceny
Cervenou barvou. Obsah zprav dle jednotlivych Type kédl je popsan v tabulce 4 nize. Jak
Ize vyCist z tabulky 4, zpravy obsahujici informaci o poloze letadla jsou ur€eny Type kody
o hodnotach 9-18. Pole Sub Type kéd (oznaceno fialovou barvou) muize jednotlivé Type
kody dale Clenit a specifikovat. U nékterych Type kodu se Sub Type kody neaplikuji (jejich
hodnota po dekodovani je 0) jako je tomu napfiklad u zpravy, ktera byla vybrana jako

vzorova.

Nasledné je mozné dekodovat vySku letadla v dobé vyslani zpravy, ktera je zakodovana
v bitech 41-52 oznacenych zelenou barvou. Stejné tak je mozné dekddovat polohu, a to

z bitl na pozicich 55-88 (nize oznaceny modrou barvou).
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10001 101 011110000000011010110100 01011 000 110000111000010110000001010100010010100100111101 011011001100000011110100

Barometricka vysSka neboli

(BIN)

Type kéd: 01011 (BIN) => 11 (DEC)

Sub Type kéd: 000 (BIN) => 0 (DEC)

Barometricka vyska: 110000111000 (BIN) => 38 000 ft (DEC)

Poloha: 0110000001010100010010100100111101 (BIN)=>

51.1095156912076, 15.8054351806641 (DEC)

barometricka tlakova vySka znamena vySku vztazenou

k standardnimu tlaku dle MSA (mezinarodni standardni atmosféry), jehoz hodnota je

1013,25 hPa.

Tabulka 4: Obsah zprav DF17 dle Type kédu. [13]

Type kod Sub Type kéd | Obsah ADS-B zpravy
0 Neaplikuje se | ,Airborne position“ nebo ,Surface position“ zprava bez udaju
0 poloze
14 Neaplikuje se | ,Aircraft identification and category* zprava
5-8 Neaplikuje se | ,Surface position“ zprava
9-18 Neaplikuje se | ,Airborne position“ zprava
0 Rezervované
19 1-4 L#Airborne velocity” zprava
5-7 Rezervované
20-22 Neaplikuje se | ,Airborne position® zprava
23 0 Testovaci zprava
1-7 Rezervované
0 Rezervované
24 1 »Surface system status” zprava
2-7 Rezervované
25-26 Neaplikuje se | Rezervované
27 Neaplikuje se | Rezervované pro zpravu , Trajectory change®
0 Rezervované
1 .Extended Squitter Aircraft Status* zprava
28 2 .Extended Squitter Aircraft Status“ zprava (1090ES TCAS
Resolution Advisory Broadcast®
3-7 Rezervované
0 ,1arget State and Status” zprava verze 1
29 1 ,1arget State and Status® zprava verze 2
2-3 Rezervované
30 0-7 Rezervované
0-1 LJAircraft Operational Status” zprava
31 -
2-7 Rezervované
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3.1.5. Transformace soufadnic prijimacua a letadla

Pro spravnost vypoctu vzdalenosti dvou bodu v prostoru (letadla a pfijimace) je nutné
provést transformaci soufadnic z geodetického systému WGS84 do kartézského soufadného
systému, kterym je napfiklad ECEF (Earth Centered, Earth Fixed). [14]

Pro pfevod z WGS84 do ECEF Ize pouzit konstanty a vztahy 1-6 nize.
Délka hlavni poloosy Zemé
a= 6378137m
Délka vedlejsi poloosy Zemé
b= 6356752m

Zplosténi Zemé
f=— 1)
Excentricita

e=\2f — % (2)

Polomér zakfiveni

N($) = ﬁ )
kde ¢ je zemépisna Sifka. Nasledné je mozné dopocitat soufadnice pfijimacui X,Y,Z.
X=(N+h)cosdcosi (4)
Y = (N+h)cosdsinA (5)
Z=[N(1—e?) +h]sing] (6)

kde A je zemépisna délka a h je vyska nad elipsoidem.
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3.1.6. Vypocet €asu vyslani zpravy odpovidaéem

Pro sjednoceni (fuzi) zprav pfijatych vice pfijimaci je nutné prepocitat ¢as pfijmu zprav na
jednotlivych pfijimacich k jednomu bodu. V navrzené metodé jsou prepocitany Casy pfijmu

k odpovidaci letadla, od kterého jsou zpravy pfijaty.

Predchozi kroky metody vedly k ziskani informace o poloze letadla. Poloha pfijimacu je
znama. Po transformaci souradnic pfijimacu a letadla Ize vypocitat Sikmou vzdalenost mezi

dvéma body v prostoru ze vztahu 7:

D=, —Xp)?+ (Y —Yp)?2+ (Z, — Zp)? (7)

kde D znaci Sikmou vzdalenost dvou bodl v prostoru. X,Y,Z znacCi jednotlivé soufadnice

bodl v tomto pfipadé L (letadla) a P (pfijimace).

Ze znalosti vzdalenosti letadlo-pfijimaé (D) a rychlosti Sifeni EMZ (C) je mozné dopocitat
pomoci vztahu 8 dobu Sifeni EMZ paprsku mezi dvéma feSenymi body (letadlem

a pfijimacem):
D
Temz = c (8)

kde Tewmz znaci dobu Sifeni paprsku od letadla k pfijimaci. Pismenem C je oznacena
konstanta pro rychlost Sifeni elektromagnetického zareni ve vakuu o hodnoté 299 792 458

m/s.
Po dopocitani proménnych D a Tgy, je mozné dopoditat €as vyslani zpravy odpovidadem
podle vztahu 9:

T, =Tp — Temz (9)

kde T, znaéi €as vyslani zpravy odpovidatem letadla. Promé&nna Te znadi Cas pfijeti zpravy

pfijimacem. Tato proménna je znama po dekddovani z kapitoly 3.1.3.
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3.1.7. Prirazeni €asu vyslani zpravy odpovidacem zpravam s absenci
informace o poloze

V pfedchozim kroku metody je vysvétleno, jakym zpusobem je dopocitavan €as vyslani
zpravy u zprav se znamou polohou letadla. U zpravy, u které neni znama poloha vsak neni
mozné dopocitat vzdalenost letadla od pfijimace v okamzik vyslani zpravy a nasledné Cas
jejiho vyslani. Za ucelem rekonstrukce zprav vyslanych odpovidaci je nutné znat ¢as vyslani

u kazdé ze zprav.

Zpusob pfifazeni ¢asu zpravam bez polohy je vysvétlen na konkrétnim pfipadé pomoci

obrazkl 11 a 12 nize.

Z dlivodu zjednodus$eni dalSich operaci je datovy soubor se zpravami od vybraného letadla
rozClenén dle pfijimacud, na kterém byly jednotlivé zpravy pfijaty. Na obrazku 11 jsou vidét
zpravy prijaté na jednom z vyuzivanych pfijimacd. Ve sloupci 1 jsou indexy jednotlivych

zprav z plvodniho souboru dat (pfed rozdélenim zprav dle pfijimacu).

Prvni zprava od vybraného letadla na vybraném pfijimaci byla pfijata jako 24. v pofadi. Ve
sloupci 2 jsou dekoddované Casy pfijeti zpravy na daném pfijimaci (viz kapitola 3.1.3.). Ve
sloupci 3 jsou dopocitané Casy vyslani zprav. Zprava s indexem 56 (sloupec 1) je zprava
s informaci o poloze. Z tohoto duvodu je u této zpravy ve tfetim sloupci jiz pfifazen ¢as

vyslani zpravy z kroku 3.1.6.

1 2 3
24 10801,684123343 |NaN
49 10801,934020984 |NaN
56 10802,060830015 |10802,060754739
65 10802,313325515 |NaN

Obrazek 11: Prifazeni €asu vyslani zprav (pred
prifazenim)
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Pro vypocet €asu vyslani u zprav s absenci informace o poloze je vyuzit Casovy rozdil pfijmu
jednotlivych zprav (sloupec 2). Nasledné je Cas vyslani zpravy s indexem 49 je dopocitan
pomoci vztaht 10 a 11:

ATp =Tps6 —Tpao (10)
TL_49 = TL_56 — ATp (11)

kde ATp je rozdil €ash pfijmu zprav s indexem 56 a 49. T} 44 je €as vyslani zpravy s indexem

49. T}, s¢ je znamy Cas vyslani zpravy s indexem 56.

Stejnym zpUsobem je dopocitan €as vyslani zpravy s indexem 24,

Cas vyslani zpravy s indexem 65 je dopoéitan zplisobem obdobnym, a to sice:
ATp =Tp o5 —Tpse (12)
Tre5s =TLs6 +ATp  (13)

kde AT}, je rozdil Casu pfijmu zprav s indexem 65 a 56. T}, ¢ je €as vyslani zpravy s indexem

65. T}, 5¢ je znamy Cas vyslani zpravy s indexem 56.

Po vysvétleném vypoctu je znam Cas vyslani véech zprav na daném pfijimaci viz obrazek 12.

1 2 3
24 10801,684123343 |10801,684048067
49 10801,934020984 |10801,933945708
56 10802,060830015 |10802,060754739
65 10802,313325515 |10802,313250239
Obrazek 12: Prifazeni €asu vyslani zprav (po
pfifazeni)

Zpusob pfifazovani ¢asu vyslani vSem zpravam je vysvétlen na pfikladu, kde prvni zprava
pfijatd vybranym pfijimaem neobsahuje polohu. Pfi neznalosti polohy tedy nezname ¢as
vyslani zpravy. V pfipadé, Ze nastane takovy pfipad, je €as vyslani téchto zprav vypocitavan
pomoci Casu vyslani nasledujici zpravy se znamou polohou. V ostatnich pfipadech je ¢as

dopocitavan pomoci €asu vyslani pfedchozi zpravy se znamou polohou.
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Znalost Casu vyslani kazdé zpravy je kliCova pro zjiStovani odrazenych a duplicitnich zprav,

které je vysvétleno v nasledujicich kapitolach.

3.1.8. Identifikace odrazenych zprav na pfijimacich

V realném prostfedi muze nastat situace, kdy zprava napriklad z ddvodu odrazu
elektromagnetického zareni od prekazky muize byt pfijata jednim pfijimaéem vicekrat.
Takové zpravy je vS8ak nutné identifikovat a do vysledné analyzy poCtu zprav vyslanych

odpovida¢em konkrétniho letadla neuvazovat.

Pravé znalost ¢asu vyslani zpravy, ktera byla ziskana v pfedchozich krocich, je pro uréeni

odrazenych zprav kliCova.

Zakladni uvahou identifikace odrazenych zprav je pfedpoklad, Ze odpovida¢ nemuze vysilat
dvé zpravy v jeden okamzik. Za odrazenou zpravu lze tedy povazovat zpravu, ktera ma

rozdil €asu vyslani se zpravou pfedchozi mensi, nez je samotna délka zpravy.

V pfipadé splnéni kritéria ur€éenym vztahem 14 mizeme povazovat zpravu na pozici (i + 1)

za odrazenou.
Toasy — Ty <L (14)

kde Tp(;4+1) j€ Cas vyslani zpravy na pozici (i + 1) a Ty ;) je Cas vyslani zpravy na pozici (i) ve
vyhledavacim cyklu. Pismenem L je oznaCena proménna délka zpravy. Délka zpravy nabyva
hodnot 56 ps nebo 112 ys viz kapitola 2.1.3.

3.1.9. Identifikace duplicitnich zprav

Po vypoctu €asu vyslani vSech zprav je zapotfebi identifikovat duplicitni zpravy. Analyza
vysilanych zprav odpovidatem vybraného letadla je realizovana na zakladé dat (pfijatych
zprav) z vice ADS-B pfijimacu. Duplicitni zpravou rozumime jednu zpravu vyslanou
odpovida¢em letadla, ktera byla pfijata na vice pfijimacich. K zisku skute¢ného poctu zprav,
které jsou odpovidaci vysilany, je zapotiebi tyto zpravy identifikovat a taktéz jako v pfipadé

zprav odrazenych do analyzy neuvazovat.

30



Pro identifikaci duplicitnich zprav napfi¢ vSemi pfijimaci, které jsou pro ziskavani dat
vyuzivany, je pouzita stejna metoda jako pro identifikaci odrazenych zprav na jednotlivych

prijimadich.

Po slouceni dat ze vSech pfijimacl je vypocitavan ¢asovy rozdil vyslani jednotlivych zprav.
Nasledné je ¢asovy rozdil vyhodnocovan dle kritéria 14 a to bez ohledu na pfijimac, kterym

byly zpravy pfijaty. PFi spInéni kritéria Ize povazovat zpravu za duplicitni.

Pro identifikaci duplicitnich zprav je kliCova pfesnost €asu pfijmu zpravy na pfijimaci.
Maximalni unosna chyba hodin pfijimacu je pfi pozadavku na maximalné presny vystup
urCena pravé délkou zpravy 56 us nebo 112 pus. V pfipadé, ze jeden z pfijimaci pfijme
zpravu se zpozdénim vétSim, nez je samotna délka zpravy, dojde k nepfesnému vypoctu
C¢asu vyslani zpravy odpovidacem. Nasledkem je nemoznost identifkovat zpravu jako
duplicitni se zpravami z ostatnich pfijimacu, protoze ¢asovy Usek mezi dopocitanymi Casy
vyslani nebude splfiovat kritérium uréené vztahem 14. Vysledkem této chyby maze byt nizSi
pocet identifikovanych duplicitnich zprav, z ¢ehoz plyne chybny (pfili§ vysoky) pocet zprav

vyslanych odpovidacem.
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4. Realizace navrzené metody s vyuzitim ADS-B prijimacu
Fakulty dopravni CVUT

Metoda, ktera je popsana ve ftfeti kapitole, je navrzena tak, aby ji bylo mozno vyuzit
pro monitorovani vysilani zprav odpovidaci na libovolném systému pfijimacu. Za ucelem
analyz, které jsou soucasti této prace, jsou vyuzity ADS-B pfijimacée laboratofe ATM systému
Fakulty dopravni CVUT.

Ve Ctvrté kapitole je popsana infrastruktura pro pfijem zprav a vypoc&etni modul pro realizaci

navrzené metody, ktery byl vytvofen v programu MATLAB.

4.1. Rozmisténi ADS-B prijimaci

Pro rekonstrukci funkce odpovidacu letadel je v prvni fadé zapotrfebi sbér dat (zprav), které

jsou vysilany palubnimi odpovidaci.

V soudasné dobé jsou Ustavem letecké dopravy Fakulty dopravni vyuzivany k vyzkumnym
ucelum d&tyfi ADS-B pfijimace, které jsou rozmistény na uzemi hlavniho mésta Prahy.

Rozmisténi pfijimac&l je znazornéno ¢ernymi body na obrazku 13.

Neratovice
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Slany Ocogdaivota {‘-’/),: Milovice
5
Lysa nad
a Brandys nad Labem
Labem-Stara 3 oot
Boleslay vao® S
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E67
W . E67 | ko7 |
Jirny
16
12} o
® Praha B/ Uy Cesky Brod
.
o] Eg :
. 12]
Rudna
. 2]
Nizbor: Prihonice Kostelec nad Kouf
Ricany Cernymi lesy
klatsko = a
Beroun a
Krélavovar  Cesky kras ~ Mofina
Karlstejn b Volte
Libef
t Popovice
Zdice -
dan Liter Kamenice
a
Mnisek Sézava

pod Brdy

Obrazek 13: Rozmisténi ADS-B prijimaci.
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4.1.1. Prijimaé Strahov

Prvni z pfijimacd je umistén na stfeSe bloku 11 koleji Strahov. Jak je vidét na obrazku 14
diky svému umisténi na Petfinském vrchu je pfijima¢ schopen pfijmu zprav z velkych
vzdalenosti. Barevné odliSeny jsou dosahy pfijimace v jednotlivych vySkovych hladinach.
Svétle zelena barva znazorfuje dosah pfijimace pro hladiny 0-9999 ft. Tmavé zelena barva
zobrazuje dosah pro hladiny 10000-19999 ft. Fialova barva znazorfuje dosah pro hladiny
20000-29999 ft. Cervena barva zobrazuje dosah pro hladiny nad 30000 ft. Metoda
vykresleni dosahu pfijimace je zavisla na pfijmu polohovych zprav od odpovidacl letadel.
V pfipadé pfijmu zpravy s polohou, ktera je chybova (neodpovida skute€né poloze letadla)
vznikaji uzké paprsky vedouci do oblasti, do kterych pfijima¢ ve skute¢nosti nedosahuje. [6]
[13]
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Obrazek 14: Dosah prijimace Strahov v jednotlivych vySkovych hladinach. [12]
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4.1.2. Prijimaé Horska

Prijimac¢ je umistén na fakultni budové pfiblizné o 130 metri nize, nez je umistén pfijimac
Strahov. Pfijimac je umistén v husté zastavéné oblasti a z jedné strany je jeho pfijem stinén
vlastni budovou. Z popsanych dOvodd je dosah pfijimate mensi, nez je tomu
u ostatnich pfijimaca v systému (viz obrazek 15). Z divodu nevhodného umisténi se uvazuje

o pfemisténi pfijimace v co nejkratSi dobé. [5] [12]
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Obrazek 15: Dosah prijimace Horska v jednotlivych vySkovych hladinach. [12]
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4.1.3. Prijimaé Pankrac

Pfijimac je umistén na jedné z vySkovych budov na prazském Pankraci. Umisténi je vhodné

pro pfijem zprav z velkych vzdalenosti, avSak pfijem zprav z vychodniho sméru je omezen

z dlvodu stinéni signalu samotnou budovou. Dosah pfijmu pfijimace Pankrac je znazornén

na obrazku 16. [5] [12]
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Obrazek 16: Dosah prijimace Pankrac v jednotlivych vyskovych hladinach. [12]
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4.1.4. Prijimaé Letnany

Ctvrty z ADS-B pfijimaddl je umistén na letidti v Letdanech. V blizkosti pfijimade se
nenachazi Zadné prekazky, které by zabrarfovaly pfijmu signalu. Umisténi pfijimace je tak

vhodné pro pfijem zprav z velké vzdalenosti.
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Obrazek 17: Dosah prijimace Letinany v jednotlivych vySkovych hladinach. [12]
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4.2. Format vstupnich dat

Prijaté zpravy ze vSech fakultnich pfijimacd jsou po pfijmu slou¢eny do datového souboru
a ulozeny na datovy server. Format vstupnich dat po stazeni datového souboru je vidét na

obrazku 15.

1480647600108;1;0A8C4436AB67 ; BD7806B458C3858151293D6CCOF4A
1480647600108 ;1;,0A8C4447BFOC,; 5D89628AB32EDD
1480647600108;1,0A8C444B3036;5D39BD20FFB338

1480647600108 ;1;0A8C4453AD2F ;203F31CD3497a3

1480647600108 ;1,0A8C445D30CF ; 28000812a80CABBE
1480647600108;1;,0A8C447FC5F1; AGGO15BBEEBA2B31FFE7FEGABORBS
Obrazek 15: Format vstupnich dat

Z obrazku 15 je patrné, Ze soubor vstupnich dat obsahuje dva rozdilné typy zprav dle délky
zprav ve 4. segmentu. Zpravy o délce 28 a zpravy o délce 14 znakl v hexadecimalni

soustavé. Jednotlivé zpravy jsou od sebe oddéleny fadky.

VSechny zpravy, bez ohledu na to, zda se jedna o zpravu dlouhou ¢i kratkou, se skladaji ze 4

segmentud. Jednotlivé segmenty zpravy jsou od sebe oddéleny znakem stfedniku.
Obsah jednotlivych segmentl zprav je nasledujici:

Segment 1: Unix Time (Cas serveru v dobé pfijeti zpravy)

Segment 2: Identifikace pfijimace, na kterém byla zprava pfijata

Segment 3: Casova znacka (UTC &as piijmu zpravy pfijimacem)

Segment 4: Datova zprava o délce 28 nebo 14 hexadecimalnich znaku
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4.3. Vypocetni modul pro zpracovani a analyzu dat

Vypocetni modul pro zpracovani a analyzovani vstupnich dat byl navrzen v prostiedi
programu MATLAB.

Modul je pojmenovan Decoder_vX.m a je prilohou této prace. Pro spravnou funkci
vypoCetniho modulu je zapotfebi, aby byl spoustéci soubor vypocetniho modulu umistén ve
stejném adresafi, ve kterém je umistén adresaf s daty, ktera jsou uréena k analyze. Ve
stejném adresafi jako vypoc€etni modul musi byt taktéz umistény pomocné funkce, které jsou

v modulu vyuzivany.

Naprogramovany skript vychazi z navrzené metody pro rekonstrukci vyslanych zprav

odpovida¢em vybraného letadla, ktera je popsana ve treti kapitole této prace.

4.3.1. Definice parametru ve vypocetnim modulu

Pro pozadovanou funkci modulu je nutné ve skriptu definovat nékolik parametr(, které
ovliviuji kone¢né vystupy. Jednotlivé parametry a jejich funkce jsou popsany v nasledujicim

textu.

Pomoci parametru s je nadefinovan adresar, ze kterého modul ¢erpa zdrojova data urCena
k analyze. Pro spravnou funkci musi byt zdrojova data uloZena ve sloZce Archiv ve formatu

nazev zdrojového souboru.dat

Parametr n definuje poCet zprav ze zdrojovych dat, které jsou zahrnuty do dalSi analyzy. Pfi
definovani parametru n je dalezité brat v uvahu, Zze pocet pfijatych zprav ve zdrojovém
souboru napfiklad pro dobu jedné minuty zadznamu je zavisly na poctu vyuzivanych pfijimacu
a na denni dobé pfijmu zprav. Pocet zprav odpovidajicich jedné minuté zaznamu pfijatych
na Ctyfech pfijimacich ve 3:00 mlZze byt trojnasobné nizsi, nez pocet zprav za stejny Casovy

usek pfijatych na stejném poctu pfijimaca v provozni Spicce.

Parametr ReceiverStrahov definuje soufadnice pfijimace Strahov. Prvnim parametrem je
zemépisna délka. Druhym parametrem je zemépisna Sifka a tfetim nadmorska vyska
pfijimace. Stejnym zpUsobem je nutné nadefinovat soufadnice dalSich pfijimacu, které jsou
v modulu vyuzivany. V pfipadé pozadavku vyuziti vytvofeného modulu na jinych pfijimacich

je nutné soufadnice pouzivanych pfijimacd upravit.
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Parametr ID definuje ICAO adresu odpovidae vybraného letadla. Pro spravnou funkci je
zapotfebi, aby se uzivatelem nadefinovana adresa odpovidade nachazela ve zdrojovych

datech, se kterymi modul pracuje.

Parametr x v cyklu pro vyhledavani odrazenych zprav na pfijimaci je zaveden z dlivodu
optimalizace Casové narocnosti vypoctu modulu. Hodnotou parametru x lze nadefinovat,
kolik nasledujicich hodnot je porovnavano s porovnavanou hodnotou ¢asu vyslani zpravy.
V pfipadé nastaveni parametru na hodnotu 10 je €as vyslani zpravy na pozici 1 porovnavan

s hodnotami ¢asl vyslani zprav na pozicich 2 az 11.

Parametr x v cyklu pro vyhledavani duplicitnich zprav bez ohledu na pfijima¢ pfijmu zpravy
je definovan ze stejného ddvodu jako stejné pojmenovany parametr v cyklu pro vyhledavani
odrazenych zprav. Hodnota 500 byla zvolena po testovani vyhledavani duplicitnich zprav. Pfi
nastaveni vy$si hodnoty cyklus nevyhleda vice duplicitnich zprav. NavySeni parametru by
tak zbyte¢né zatéZovalo vypocetni naro¢nost modulu. V pfipadé zaméru vyuzivat skript pro
rekonstrukci zprav po slouceni dat z vysSiho poctu pfijimacu je vSak nutné parametr

x nastavit na hodnotu vysSi, nez je hodnota 500.

4.3.2. Popis pomocnych funkci ve vypoéetnim modulu

Soucasti vypocetniho modulu jsou funkce, které jsou nezbytné nutné pro jeho spravnou
funkci. Tyto funkce musi byt umistény ve stejném adresafi jako spoustéci soubor

Decoder_vX.m. Funkce a ucel vyuziti jednotlivych funkci bude popsana v nasledujicim textu.

Funkce hex2bin.m je urCena k pfevodu vybrané posloupnosti znakd z hexadecimalni
soustavy do soustavy binarni. Tato funkce je v modulu vyuZzita napfiklad v cyklu pro
dekédovani DF kodu zpravy a ICAO adresy odpovidace. Dekddovani zpravy v binarnim

tvaru je popsano na pfikladu v kapitole 3.1.1

Funkce crc_division4.m je urena k dekddovani adresné paritniho pole zprav. Dekodovani
adresné paritniho pole je zapotfebi pfi zjiStovani kvality pfijatych zprav typu DF 17.

Z adresné paritniho pole taktéz zjisStovana ICAO adresa odpovidace u vybranych DF kédu.

Funkce bin2hex.m je funkce propfevod znakl zbinarni soustavy do soustavy
hexadecimalni. Funkce bin2hex je vyuzita napfiklad pro zpétné pfevedeni binarnich znakd,

se kterymi pracuje funkce crc_division4 na znaky do soustavy hexadecimaini.
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Funkce DF17 poloha.m je funkce urlena k dekddovani polohy letadla u zprav DF17.
Funkce je vyuzita v cyklu pro dekddovani polohy a vySky letadla. Zpisob dekddovani polohy

je popsan v kapitole 3.1.4.

Funkce DF17_TC9 18 vyska.m je urCena k dekédovani vysky letadla u zprav DF17 s Type
kody 9-18. Funkce je vyuzita v cyklu pro dekdédovani polohy a vysky letadla. ZplUsob
dekddovani vysky je popsan v kapitole 3.1.4.

Funkce WGS2ECEF.m je urCena k transformaci soufadnic z geodetického soufadného
systému WGS84 do kartézského soufadného systému ECEF. Postup pro transformaci

soufadnic je popsan v kapitole 3.1.5.

4.3.3. Vystupni proménné modulu

Vystupem modulem uspé3dné realizovaného vypoctu je velké mnozstvi proménnych, které
jsou zobrazeny v poli Workspace prostfedi programu MATLAB. Velka Cast téchto
proménnych jsou proménné pomocné, které byly definovany v prabéhu skriptu z diivodu
pozadavku na spravnou funkci modulu. Pomocné proménné neni nutné popisovat. Z tohoto
ddvodu jsou popsany v nasledujicim textu pouze tzv. finalni proménné, které jsou zakladem

pro tvorbu statistiky pozadovanych parametru.

Proménna Message_ID obsahuje vSechny zpravy pfijaté na vSech pfijimacich od vybraného
letadla. Ve sloupci Cislo 2 je umisténa samotna zprava v hexadecimalnim tvaru. Ve tfetim
sloupci je DF kéd zpravy. Ve 4 sloupci je umisténa identifikace pfijimace, na kterém byla

konkrétni zprava pfijata. V patém sloupci je €as pfijmu zpravy na pfijimaci.

Proménné ReceiverlTime-Receiver4dTime obsahuji zpravy od vybraného letadla rozdélené
dle pfijimace pfijmu konkrétni zpravy. V prvnim sloupci je index fadku zpravy z pavodniho
souboru dat z proménné Message_ID. Ve druhém sloupci je €as pfijmu zpravy a ve tfetim
sloupci je ¢as vyslani zpravy. Zplsob vypoc&tu ¢asu vyslani zpravy je popsan v kapitole 3.1.6
a 3.1.7. Ve ¢tvrtém sloupci je umisténa informace o odrazenych zpravach. V pfipadé, ze se
jedna o odraZenou zpravu, je na pfislusném fadku odpovidajici odrazené zpravé ve Ctvrtém

sloupci hodnota 1. Kritérium pro vyhodnoceni odraZzené zpravy je popsano v kapitole 3.1.8.

Proménna Receiverl-Receiver4 popisuje poCty pfijatych zprav na jednotlivych pfijimacich

od vybraného odpovidace po odecteni odrazenych zprav.
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Proménna Odrazl-Odraz4 obsahuje celkovy poCet odrazenych zprav na jednotlivych
pfijimacich. Hodnota proménné je ziskana souctem hodnot ve &tvrtém sloupci proménné

ReceiverlTime-Receiver4Time.

Proménna ReceiversTime je proménna obsahujici vSechny zpravy po slou¢eni proménnych
ReceiverXTime. Obsah jednotlivych sloupcl je stejny jako u proménnych ReceiverXTime
s tim rozdilem, ze ve ¢tvrtém sloupci je hodnota 1 v polich, kde je vyhodnocena pfisluSna

zprava jako duplicitni viz kapitola 3.1.9.

Proménna DuplicityTotal obsahuje hodnotu poétu celkové nalezenych duplicit. Hodnota
tedy zahrnuje jak odrazené zpravy na jednotlivych pfijimacich, tak duplicitni zpravy napfic
vdemi pfijimaci, které jsou vyuzivany pro pfijem zprav. Hodnota proménné je ziskana

souctem ctvrtého sloupce proménné ReceiversTime.

Proménna DFinTime obsahuje finalni poCet zprav od vybraného letadla po odstranéni
veSkerych duplicit. Dle rozméri proménné lze zjistit skuteCny pocet vyslanych zprav
odpovidatem letadla za zvoleny Casovy usek. Zvoleny ¢&asovy interval, pro ktery je
analyzovana funkce odpovidacl, je definovan pomoci parametru n viz kapitola 4.3.1.
V prvnim sloupci proménné se nachazi ¢as vyslani zpravy odpovidacem. Ve druhém sloupci
je informace o identifikaci pfijimace, na kterém byla konkrétni zprava pfijata. Ve sloupci

tfetim DF kod zpravy.

Proménna T obsahuje hodnotu Casového rozdilu mezi prvni a posledni zpravou vyslanou
vybranym odpovidatem. Proménna T je ovliviiovana parametrem n. Pravé pomoci

parametru n je mozné zpétné definovat délku ¢asové periody rekonstrukce.
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5. Hodnoceni uspésnosti rekonstrukce zprav vyslanych

odpovidaci

Uspé&snost navrzené metody pro rekonstrukci zprav vysilanych SSR odpovidadi letadel je
vyhodnocena na zakladé porovnani uspésné rekonstruovanych zprav se znamym poctem
zprav DF17, které jsou palubnimi odpovidaci vysilany pomoci technologie 1090ES. Pocet
zprav DF17 vysilanych palubnimi odpovidaci dle jednotlivych Type kédu jsou uvedeny
v dokumentu Minimum Operational Performance Standards for 1090 MHz Extended Squitter
(dale DO-260B) a je uveden v tabulce 5.

Tabulka 5: Frekvence vysilani zprav typu DF17 odpovidaci dle dokumentu DO-260B [13]

Type Typ zpravy Frekvence vysilani zpravy DF 17 pfislusného
kod Type kédu dle DO-260B

1-4 Aircraft Identification Message |5s

9-18 Aircraft Position Message 0,5s

19 Aircraft Velocity Message 0,5s

Uspé&snost rekonstrukce zprav pomoci pozemni infrastruktury je zavisla v prvni fadé na
schopnosti pfijmu jednotlivych pfijimacd vyuzivanych pro pfijem zprav. Faktorl, které

ovliviuiji rekonstrukci co nejvy$siho poctu odpovidadi vyslanych zprav, je vice.

Prvnim z nich je dosah pfijimacu. V pfipadé pfijmu zprav od odpovidace letadla, které je
v dosahu pouze jednoho pfijimace v systému pfijimacl, neni mozné pfijmout stejné mnozstvi
zprav jako od letadla, které proléta oblasti dosahu vSech pfijimacu, které jsou pro

rekonstrukci vyuzivany.

S dosahem pfijimace pfimo souvisi fyzické umisténi antény pfijimace. Pfikladem muze byt
prijimaC Horska, ktery neni prakticky schopen pfijimat zpravy od letadel prolétajicich
vychodni &asti Ceské republiky.

DalSim faktorem, ktery mize ovliviiovat rekonstrukci zprav, je hustota letového provozu.
V pfipadé pfijmu velkého poctu zprav na pfijimaci mize dojit z ddvodu jeho pretizeni

k znemoznéni pfijmu z ddvodu vzajemného prekryti dvou a vice zprav.
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V neposledni fadé je uspésnost rekonstrukce zavisla na vzajemném rozmisténi jednotlivych
pFijimacu. V pripadé malé odlehlosti pfijimacu Ize predpokladat, ze v pfipadé neuspésSného

pFijmu z dlvodu prekryti zprav na pfijimaci 1 dojde ke stejnému jevu pfi pfijmu na pfijimaci 2.
5.1. Uspésnost rekonstrukce za noéniho provozu
Trasy letl, které byly vybrany pro rekonstrukci zprav za noéniho provozu, jsou znazornény

na obrazku 19. Cervena stopa znazorfiuje trasu, kterou konkrétni let urazil za dobu 60

sekund, pro kterou je vyhodnocena uspésnost rekonstrukce.

K vyhodnoceni je vyuzit zdrojovy soubor dat s nazvem 1706190300.dat. Z nazvu souboru lze

vycCist, Ze se jedna o zaznam z 19.6.2017 s Casem zahajeni ve 3:00 rano.

o Kassel Vi)
& opperal 484371, FL380 ) LEETICE S
Deutschland : N e
= Dresden.
. o Erfurt\‘lena A%\A
» e Chemnitz > N
o Marburg O5iaag o Liberec Watbrzych e
e
47A41B, FL400
L
o o '/_/ ~ 45201C, FL340 W
s2s0] S ° Coburg Karlovy o ec -
. Frankfurt Ny Kladne®Praha™\ | 440074, FL350 bye
am Main 3 = Pardubice
° Darmstadt °Bamberg /
° Wiirzburg i 21 o Plzeh Cesko
. \ 3C4981, FL3%0
° Mannheim o N
3 Nurnberg Nzs e Tabor °JiNQ/a
»Saarbriucken \ = Brno
W Heilbronn e *—\
Karlsruhe ° Regensburg * Ceské Budéjovice ® (S
e Pforzheim \’\
Stuttgart ® Ingolstadt e \_\) \_‘j\\\__\/
Strasbourg ° Passau;w«j o
Ulme & {
Augsburg // Uings \
: st.Poltens  Wien-® \
Minchen ¢ r’\\ )
{ burg ° Steyr
reisgau \
3C4588, FL340 Kaufbeuren © Rosenheim e ) Wiener _
B Salzburge Neustadt

) 1 ' 5
aa;ﬁwr.f\ﬂg’\gﬁ/\\_ﬁ:‘pm Rl - f*f’”j%ﬂlk?”a"en Osterreich <’\

>
Obrazek 19: Trasy letli vybranych pro hodnoceni metody rekonstrukce zprav za noéniho provozu

Cetnost Usp&sné rekonstruovanych zprav vybranych leti dle Type kéd( zprav DF 17 je
uvedena v tabulce 6. Procentualni Uspésnost rekonstruovanych zprav pro vybrané lety je

uvedena v tabulce 7.
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Tabulka 6: Pocet Uspésné rekonstruovanych zprav DF 17 za no€niho provozu

Pocet Pocet Uspésné rekonstruovanych zprav DF 17 dle Type kodu u vybranych letd
vysilanych | za60s

Type | zprav  dle

kod | DO-260B

60 45201C | 48455F | 484371 | 44D074 | 3C4588 | 47A41B | 3C4981

za 60 s

1-4 12 12 10 5 10 4 4 10

9-18 | 120 120 107 40 115 36 33 100

19 120 116 104 45 111 35 29 96

Tabulka 7: Uspésnost rekonstrukce zprav DF 17 vybranych Type kéd( u vybranych leti za noéniho

provozu

Type Uspésnost rekonstrukce zprav DF 17 vybranych Type kéd( u vybranych letd

kod 45201C | 48455F | 484371 |44D074 |3C4588 | 47A41B | 3C4981
1-4 1000% [83,3% |41,7% [833% |333% |333% [833%
918 11000% [892% [333% |958% |30,0% 275% |833%
19 96,7% | 867% |375% |925% |292% 16,7% | 80,0 %
Primér | 9590,  [86,4% |375% |90,6% [30,8% |283% |822%

Z obrazku 20 a tabulky 7 Ize odvodit, Ze uspéSnost rekonstrukce zprav je zavisla na

vzdalenosti daného letu od pfijimacd. Popsanou zavislost znazorfiuje spojnice trendu na

obrazku 20. Na svislé ose je umisténa primérna uspésnost rekonstrukce vybraného letu. Na

ose vodorovné je Sikma vzdalenost letadla v dobé pfijmu prvni polohové zpravy na pfijimadi

Strahov.
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Obrazek 20: Zavislost uspésnosti rekonstrukce zprav na vzdalenosti letadla od systému pfijimacu
vV noénim provozu

Na obrazku 20 je vidét, ze pfi pozadavku na co nejpfesnéjsi rekonstrukci zprav (Uspésnost

rekonstrukce nad 80 %) lze zahrnovat do analyz lety ve vzdalenosti pfiblizné 150 kilometra

od systému pfijimacld pouzitych pro rekonstrukci v této praci. Do vzdalenosti 100 kilometrt

od systému pfijimacl je mozné zrekonstruovat v primeéru 92 % zprav.

V tabulce 8 je uveden pocet pfijatych zprav (po odstranéni zprav odrazenych) na jednotlivych

pfijimacich od vybranych letd. V tabulce 9 je uvedena uspéSnost pfijmu jednotlivych

pFijimacd z celkového poctu zprav po slou€eni ze vSech pfijimaca.

Tabulka 8: Po¢et prijatych zprav od vybranych letli na jednotlivych pfijimacich za noéniho provozu

Pocet pfijatych zprav od vybranych letd na jednotlivych pfijimacich
Prijimac 45201C | 48455F | 484371 |44D074 |3C4588 |47A41B | 3C4981
Strahov 988 684 205 911 811 708 1379
Horska 1321 720 0 379 0 0 0
Pankrac 924 958 14 972 5 0 0
Letfiany 819 922 592 926 0 260 1450
*Celkem: | 1369 1168 681 1258 812 929 1569
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*celkovy pocet rekonstruovanych zprav po slouceni pfijatych zprav ze v§ech pfijimacl a po

odedcteni vesSkerych duplicitnich zprav

Tabulka 9: Uspésnost pfijmu zprav od vybranych letii na jednotlivych pfijimaéich

Uspé&snost pFijmu zprav od vybranych letil na jednotlivych pfijimagich
PfjimaC | 45201C | 48455F | 484371 |44D074 |3C4588 |47A41B | 3C4981
Stahov 1 75206 | 586% [301% |724% |999% [762% | 87.9%
Horskd 96506 [61,6% [00% |301% [00% |00% 0,0 %
Pankrac | 6750 [820% |21% |77.3% [06% |00% 0,0 %
Lethany 59806 [789% |869% |736% [00% |280% |924%

Uspé&snost pfijmu zprav od vybranych letl na jednotlivych pfijimadich v tabulce 9 je zavisla
na dosahu jednotlivych pfijimacu, ktery je znazornén na obrazcich v kapitole 4.1. Pfikladem
muze byt pfijem zprav na pfijimaci Horska od letu 484371, ktery se nachazi mimo dosah

pFijmu pfijimace, z EehoZ plyne nulovy pocet pfijatych zprav na tomto pfijimadi.

Z tabulky 9 Ize také vycCist primérna uspésnost pfijmu zprav od vybranych letl jednotlivych
pFijimacd. NejhorSi uspésnosti se vyznacuje pfijima¢ Horska s 26,9 % pfijatych zprav
z celkové pfijatych zprav. Druhou nejnizsi uspésnost ma pfijimac Pankrac, a to sice 32,8 %.
Prijima¢ Letriany pfijal primérné 59,9 % zprav z celkového poctu pfijatych zprav. PFijimac
Strahov 71,0 %.

V tabulce 10 je uveden pocet odrazenych zprav na jednotlivych pfijimacich. V tabulce 11 je
uveden procentualni vyskyt odraZzenych zprav z celkové pfijatych zprav na konkrétnim
pFijimaci.

Tabulka 10: Poc€et odrazenych zprav od vybranych letli na jednotlivych pfijimacich za noéniho provozu

Pocet odrazenych zprav od vybranych leti na jednotlivych pfijimacich
Pfijimac 45201C | 48455F | 484371 | 44D074 | 3C4588 |47A41B 3C4981
Strahov 26 6 34 14 20 42 40
Horska 8 0 0 34 0 0 0
Pankrac | 17 4 1 17 0
Letiiany 0 0 5 4 5
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Tabulka 11: Vyskyt odrazenych zprav z celkového poctu prijatych zprav na prijimacich za noc¢niho

provozu

Pfijima¢ |45201C |48455F |484371 [44D074 |3C4588 |47A41B [3C4981 |Pramér
Strahov |26% |09% [166% |15% [25% |59% [|29% [42%
Horska |106% [00% [00% |90% |(00% |[00% |(00% |[24%
Pankrac |18% (04% |[71% [1,7% |00% |0,0% 00% [1,8%
Lethany 100% |00% [08% [04% [00% [19% |0.1% |0,7%

Z tabulky 11 Ize vyhodnotit, zda jsou antény jednotlivych pfijimacd v systému umistény
vhodné &i nikoliv. Nej¢astéji se vyskytuji odrazené zpravy na pfijimaci Strahov. Jedna se
o prumérnou hodnotu 4,2 % odrazenych zprav z celkové pfijatého poc¢tu zprav na pfijimaci.

koleji nebo od Strahovského stadionu.
Nejvhodnéji s ohledem na vyskyt odraZzenych zprav je umisténa anténa pfijimace Lethany.

V tabulce 12 jsou uvedeny celkové pocty uspésné rekonstruovanych zprav (bez ohledu na
DF kod) po slouceni pfi postupném pfidavani jednotlivych pfijimacd do systému. Indexy 1-4
v prvni sloupci tabulky oznacuiji pfijimace, které byly zahrnuty do vypodtu. Pfijimac Strahov je
oznaCen ¢islem 1, Horska (2), Pankrac (3) a Letfiany (4). Vtabulce 13 jsou uvedeny
uspésnosti rekonstrukce zprav pfi pouziti omezeného poctu pfijimacu v systému v porovnani
s poétem Uspésné rekonstruovanych zprav pomoci vSech pfijimacu v systému.

Tabulka 12: Pocet uspésné rekonstruovanych zprav pfi postupném pridavani pfijimaét do systému za
noéniho provozu

Aktivni 45201C 48455F 484371 44D074 3C4588 47A41B | 3C4981
prijimac

1 988 684 205 911 811 708 1379
1+2 1341 729 205 1004 811 708 1379
1+2+3 1354 962 219 1202 812 708 1379
1+2+3+4 | 1369 1168 681 1258 812 929 1569
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Tabulka 13: Uspésnost rekonstrukce zprav pii postupném pridavani pfijimaéa do systému za noéniho

provozu

Aktivni

__ |45201C |48455F |484371 |44D074 |3C4588 |47A41B  |3C4981
pfijimac
1 722% |586% |30,1% |724% |999% |762% 87,9 %
142 98,0% |62,4% |30,1% |79,8% |999% |76.2% 87,9 %
1+2+3 |989% |[824% |322% |955% |100,0% |76,2% 87,9 %
1+2+3+4 |100,0% |100,0% |100,0% |100,0% |100,0% |100,0% |100,0 %

Ztabulky 12 a 13 Ize vycist pfispévek zprav pfijatych na jednotlivych pfijimacich pro
rekonstrukci zprav. Prfikladem je let 44D074. Celkové bylo pfijato za 60 sekund od
odpovidaCe letadla 1258 zprav (po slouceni zprav ze vSech pfijimacd a odstranéni
veskerych duplicitnich zprav) viz tabulka 8. V pfipadé, Ze by pro pfijem byl vyuzivan pouze
prijima¢ Strahov bylo by z celkového poétu rekonstruovanych zprav pomoci vSech &tyr
pfijimacu rekonstruovano pouhych 72,4 %. Po aktivaci pfijimate Horska je mozné
zrekonstruovat 79,8 %. Pri vyuziti pfijimacd Strahov, Horska a Pankrac je mozné
rekonstruovat 95,5 % zprav z celkového poctu, ktery se podafil rekonstruovat pomoci vSech

Gty pfijimaci v systému, ¢emuz odpovida hodnota 100 % v poslednim fadku tabulky 13.

U letu 3C4588 by pro 100 % z celkové pfijatych zprav stacdilo vyuzit pfijimace Strahov
a Pankrac. Na pfijimaci Horska nebyla pfijata Zzadna zprava, ktera by nebyla vyhodnocena
jako duplicitni se zpravami pfijatymi na pfijimaci Strahov. Stejné tak je tomu u pfijimace
Letfiany. Na pfijimac¢i Pankrac byla pfijata jedna zprava, ktera nebyla pfijata na pfijimadi
Strahov.

5.2. Uspésnost rekonstrukce za denniho provozu

Duvodem porovnani Uspésnosti rekonstrukce zprav za denniho a noéniho provozu je

zhodnoceni, zda je navrzena metoda zavisla na hustoté provozu ¢&i nikoliv.

Trasy letd, které byly vybrany pro rekonstrukci zprav za denniho provozu, jsou znazornény
na obrazku 21. Cervena stopa znazorfiuje trasu, kterou dany let urazil za dobu 60 sekund,

pro kterou je vyhodnocena Uspésnost rekonstrukce.
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K vyhodnoceni je vyuZit zdrojovy soubor dat s nazvem 1709170640.dat. Z nazvu souboru lze

vyCist, Ze se jedna o0 zaznam ze 17.9.2017 s ¢asem zahajeni v 6:40.
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Obrazek 21: Trasy letti vybranych pro hodnoceni metody rekonstrukce zprav za denniho provozu

V tabulce 14 nize je zobrazena Cetnost Uspé&sné rekonstruovanych zprav po sjednoceni
zprav ze vSech pfijimacu v systému pro vybrané lety, jejichz trasy jsou znazornény na
obrazku 21. Vtabulce 15 je uvedena procentualni UspésSnost rekonstrukce zprav po

porovnani se znamym poctem zprav dle DO-260B.

Tabulka 14: Pocet uspésné rekonstruovanych zprav DF 17 za denniho provozu

Pocet Pocet uspésné rekonstruovanych zprav DF 17 dle Type koéda u vybranych letl
vysilanych | za 60 s

TYPE | orav die

kéd | po-2608

02A1AF | 45AA84 | 49D095 | 42491F | 4BCDD2 | 7380AA | 3C6488

za 60 s

1-4 12 7 6 11 10 9 11 10

9-18 | 120 88 66 112 94 74 108 97

19 120 72 71 111 93 68 112 97
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Tabulka 15: Uspésnost rekonstrukce zprav DF 17 vybranych Type kéda u vybranych leti za denniho
provozu
Type Pocet rekonstrukce zprav DF 17 vybranych Type koda u vybranych letl
kod 02A1AF 45AA84 49D095 42491F | 4BCDD2 7380AA 3C6488
1-4 583% |500% |91,7% |833% |750% |917% |83,3%
918 |733% |550% |933% |783% |617% 90,0% | 80,8 %
19 60,0 % 59,2 % 92,5% 77,5 % 56,7 % 93,3 % 80,8 %
Primer | 6399, |547% |925% |797% |644% |91,7% |81,7%

Z obrazku 22 a tabulky 15 Ize odvodit, Ze uspésSnost rekonstrukce zprav za denniho provozu
neni jednoznacné zavisla na vzdalenosti letadla od systému pfijimaca jako tomu je pfi
analyze rekonstrukce za noc¢niho provozu. Za hustého provozu jsou pfijimace zatéZzovany
vyS$Sim poctem odpovédi vysilanych palubnimi odpovidaci sekundarnich radard letadel.
Z tohoto duvodu mUlize dochazet k zahlceni pfijimaci vedoucimu k neschopnosti pfijimat
zpravy. V pfipadé pozadavkl na rekonstrukci zprav za denniho provozu s uspésnosti nad
80 % lze uvazovat lety do vzdalenosti maximalné 100 kilometrd od systému pfijimaci. Do

vzdalenosti 100 km od systému pfijimacu je mozné v priméru zrekonstruovat 86,4 % zprav

cozZ je 0 5,6 % zprav méng, neZ je mozné rekonstruovat za no¢niho provozu.
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Obrazek 22: Zavislost uspésnosti rekonstrukce zprav na vzdalenosti letadla od systému pfijimacua
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V tabulce 16 je uveden pocet pfijatych zprav (po odstranéni zprav odrazenych) na

jednotlivych pfijimac¢ich od vybranych letd. V tabulce 17 je uvedena uspéSnost pfijmu

jednotlivych pfijimacl z celkového poctu zprav po slouéeni ze vSech pfijimaca.

Tabulka 16: Pocet prijatych zprav od vybranych letli na jednotlivych pfrijimacich za denniho provozu

Pocet pfijatych zprav od vybranych letl na jednotlivych pfijimacich
Pfijimaé | 02A1AF | 45AA84 | 49D095 | 42491F | 4BCDD2 | 7380AA | 3C6488
Strahov 482 886 1348 528 994 901 1004
Horska 0 0 0 567 0 0 91
Pankrac | g5 0 127 570 78 1235 1288
Letnany 749 45 1348 516 944 745 1032
*Celkem: | 849 923 1588 1153 1328 1287 1411

*celkovy pocet rekonstruovanych zprav po slouéeni pfijatych zprav ze vSech pfijimaci a po

odecteni veskerych duplicitnich zprav

Tabulka 17: Uspésnost prijmu zprav od vybranych leti na jednotlivych pfijimaéich

Uspé&snost pFijmu zprav od vybranych letd na jednotlivych pfijimagich

Pfijima | 02A1AF | 45AA84 |49D095 | 42491F |4BCDD2 | 7380AA | 3C6488
Strahov | 5680, | 960% |849% |458% |748% |700% |712%
Horska 1009 |00% [00% [492% |00% 0,0 % 6,4 %
Pankrac 1069 [00% |80% [494% |59% 96,0% |913%
Lethany 18320 |4,9% 849% |448% |71,1% 57,9 % 73,1 %

Uspésnost pFijmu zprav od vybranych lett na jednotlivych pfijimagich v tabulce 17 je zavisla

na dosahu jednotlivych pfijimacu, ktery je znazornén na obrazcich v kapitole 4.1. Z tabulky

17 vyplyva, Ze nejméné uspésnym z pfijimaci co do poctu uspésné pfijatych zprav je znovu

pfijimac Horska.
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Zajimavosti je, ze pfijima¢ Horska nebyl schopen pfijmout ani jednu zpravu od odpovidace

letu 7380AA, ackoliv letadlo prolétalo v teoretickém dosahu pfijimace.

V tabulce 18 je uveden pocet odrazenych zprav na jednotlivych pfijimacich. V tabulce 19 je

uveden vyskyt odrazenych zprav z celkové pfijatych zprav na konkrétnim pfijimadi.

Tabulka 18: Poc¢et odrazenych zprav od vybranych let(i na jednotlivych pfijimacich za denniho provozu

Pocet odrazenych zprav od vybranych letdl na jednotlivych pfijimacich
PrijimaC | 02A1AF | 45AA84 | 49D095 | 42491F | 4BCDD2 | 7380AA | 3C6488
Strahov | 34 30 8 2 27 13 18
Horska | g 0 0 0 0 0 7
Pankrac | g 0 18 4 9 1 12
Lethany | 3 0 1 0 1 0 1

Tabulka 19: Vyskyt odrazenych zprav z celkového poctu prijatych zprav na pfrijimacich za denniho

provozu

Prijima¢ |02A1AF |45AA84 [49D095 |42491F |4BCDD2 |7380AA |3C6488 |Pramér
Strahov |71% [34% |06% [04% |[27% 1,4% |18% |47%
Horska 10,0% [00% [00% |00% |0,0% 00% |77% |38%
Pankrac |0,0% [00% [142% [07% |115% |01% |09% |3.6%
Letnany |04% [00% [01% [00% |01% 00% |01% |04%

Vysledky v tabulkach 18 a 19 potvrzuji vysledky z tabulek 10 a 11 pro odrazené zpravy na

jednotlivych pfijimacich pro no¢ni provoz. Nejvhodnéji s ohledem na odrazené zpravy je

umisténa anténa pfijimace Letfiany. Naopak nejvice odrazenych zprav je zaznamenano na

pFijimaci Strahov.
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V tabulce 20 jsou uvedeny celkové pocty uspésné rekonstruovanych zprav (bez ohledu na
DF kod) po slouéeni pfi postupném pridavani jednotlivych pfijimacid do systému. Indexy 1-4
v prvni sloupci tabulky oznacuiji pfijimace, které byly zahrnuty do vypoctu. Pfijimac Strahov je
oznacen cCislem 1, Horska (2), Pankrac (3) a Letfiany (4). Vtabulce 21 jsou uvedeny
uspésnosti rekonstrukce zprav pfi pouziti omezeného poctu pfijimacd v systému v porovnani
s poétem Uspésné rekonstruovanych zprav pomoci v§ech pfijimacu v systému.

Tabulka 10: Poc¢et ispésné rekonstruovanych zprav pfi postupném pridavani pfijimact do systému za
denniho provozu

Aﬁ_t,ivm'v 02A1AF | 45AA84 |49D095 | 42491F | 4BCDD2 | 7380AA | 3C6488
prijimac

1 482 886 1348 528 994 901 1004
1+2 482 886 1348 571 994 901 1009
1+2+3 487 886 1475 1141 1072 1269 1350
1+2+3+4 | 849 923 1588 1153 1328 1287 1411

Tabulka 21: Uspésnost rekonstrukce zprav pii postupném pridavani pfijima¢t do systému za denniho

provozu
Aktivni

L 02A1AF |45AA84 |49D095 |42491F 4BCDD2 | 7380AA 3C6488
prijimac
1 56,8 % 96,0 % 84,9 % 45,8 % 74,8 % 70,0 % 71,2 %
1+2 56,8 % 96,0 % 84,9 % 49,5 % 74,8 % 70,0 % 71,5 %
1+2+3 57,4 % 96,0 % 929 % 99,0 % 80,7 % 98,6 % 95,7 %
1+2+3+4 |[100,0% |100,0% |100,0% |100,0% |100,0% |100,0 % 100,0 %

Z tabulky 20 a 21 Ize vycCist pfispévek zprav pfijatych na jednotlivych pfijimacich pro
rekonstrukci zprav. PFfikladem je pfijem zprav od odpovidaCe letadla 42491F. Pfi vyuZiti
zprav pfijatych pouze na pfijimaci Strahov je mozné rekonstruovat pouhych 45,8 % zprav
z celkového poctu rekonstruovanych zprav po slouceni dat ze 4 pfijimacu. Pfijima¢ Horska
pfijal pouhych 43 zprav, které nebyly vyhodnoceny jako duplicitni se zpravami z pfijimace
Strahov, z ¢ehoz plyne Uspésnost rekonstrukce pfi slouceni zprav z pfijimaCe Strahov
a Horska 49,5 %.
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PFi zahrnuti zprav pfijatych pfijimaéem Pankrac je hodnota rekonstruovanych zprav 99,0 %.
Prijimac Letfiany doplnil pocet pfijatych zprav na pfijimacich Strahov, Horska a Lethany o 12

zprav, které nebyly pfijaty ani na jednom ze tfi dalSich pfijimacu.

5.3. Korekéni algoritmy a koeficienty

Koeficienty, které ovliviuji pfesnost vystupu, jsou parametry x, které jsou popsany v kapitole
4.3.1.

V pfipadé nastaveni pfiliS nizké hodnoty parametru x v cyklu pro vyhledavani odrazenych
zprav nebude nalezen skutecny poclet odrazenych zprav, coz se promitne do finalnich

vystupu.

Stejné tak je tomu u parametru x pfi definovani cyklu pro zjiStovani zprav duplicitnich napfic¢
v8emi pfijimaci v systému. V pfipadé pfijmu zprav v dobé, kdy je vysoka hustota provozu
a v pripadé vyuziti vy$Siho podctu pfijimacl je zapotfebi parametr x nastavit na vy$si hodnotu
nez pfi pfijmu zprav napfiklad na dvou pfijimacich v dobé s nizkou hustotou provozu.
V pfipadé chybné nastaveného parametru x nebude zjistén skuteény pocet duplicitnich zprav
a vystupem bude vysSi pocet rekonstruovanych zprav, nez ktery vybrany odpovidac¢ ve
skuteCnosti vyslal. V popisované situaci bude vystupem pfili§ vysoky pocet rekonstruovanych

zprav od daného odpovidace.
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6. Prezentace vysledkd pro konkrétni misto vzdusného

prostoru

Posledni kapitolou prace je prezentace vysledkl rekonstruovanych zprav po slouceni ze
vSech ADS-B prijimacu, které byly vyuzity pro pfijem zprav dle DF kédu pro konkrétni misto
vzdusného prostoru za ucelem analyz zatizeni odpovidacl letadel dotazy sekundarnich

radaru ve vybrané oblasti.

Pro prezentaci vysledkl byla vybrana oblast, ktera je vyzna¢ena na obrazku 23. Jedna se
0 plochu o rozmérech 75x75 km zapadné od Prahy. Vyznadena oblast je zvolena z toho
divodu, ze se jedna o prostor, ktery je v teoretickém dosahu vSech fakultnich ADS-B
pfijimacu a jedna se tak o vzdusny prostor, ve kterém je mozné s vyuzitou infrastrukturou

nejvérohodnéji rekonstruovat mnozstvi odpovédi emitovanych SSR odpovidaci.
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Obrazek 23: Oblast pro sledovani aktivity SSR odpovidacii
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Prvnim krokem pro analyzu poctu zprav vysilanych odpovidaci letadel pomoci technologie
1090 ES ve vybrané oblasti je filtrace ICAO adres letu, které prolétaly vybranou oblasti. Za
timto ucelem byl vytvoren skript s nazvem Area_|ID, ktery je pfilohou této prace. Vytvoreny
skript nedekdduje polohu pouze u vybraného letu jako tomu je u programu Decoder_vX, ale
dekdéduje polohu vSech polohovych zprav od vSech letd. KliCovou vystupni proménnou
programu Area ID je proménna ID_area. V pfipadé, ze dekdédovana poloha spada do
nadefinované oblasti do proménné ID_area program vypiSe do prvniho sloupce ICAO adresu
daného letu. Do druhého sloupce program, vypiSe index zpravy z plvodniho datového
souboru viz obrazek 24. Pravé index polohové zpravy od vybraného letu je klicovy pro dalSi

postup.

Pfikladem je analyza letu v definované zéné s ICAO adresou odpovidate 3C6488. Prvni
polohova zprava splnujici podminku vyskytu v oblasti je zprava s indexem 3633519 viz
obrazek 24.

5753 60084D 3631235
5754 60084D 3631396
5755 _8005F3 3632218
5?56'3(6488 3633519
5757 3Ce488 3633571
5758 60084D 3634020
5759 60084D 3634134
5760 60084D 3634386

Obrazek 24: Zjistovani indexu zpravy v definované oblasti od vybraného letu

Zjistény index je nasledné vyuzit pfi detailnim rozboru letu pomoci programu Decoder_vX.
Cislo indexu musi byt dopln&no do skriptu pfi definovani proménné i v cyklu pro dekddovani
polohy, vySky a dopoditani ¢asu vyslani zpravy odpovidatem u zprav se znamou polohou.
Cyklus probiha od zjisténé hodnoty indexu do hodnoty parametru n. Parametr n musi byt
pfenastaven na hodnotu 3633519 + 302000. Hodnota 302000 odpovida poctu zprav
z vychoziho datového souboru pro analyzovani letu 3C6488 po dobu 60 sekund. Po
popsanych upravach parametri ve skriptu Decoder_vX Ize analyzovat vybrany let po dobu

60 sekund v nadefinované oblasti.

Pro analyzu zatizeni odpovidacu letadel bylo vybrano celkové 8 letl prolétajicich zvolenou
oblasti. Pro porovnani vysledkl v zavislosti na hustoté provozu byly vybrany 4 lety z no¢niho
provozu a 4 lety z provozu denniho. Lety byly vybrany ze stejnych datovych souborl jako

lety pro vyhodnocovani uspésnosti metody rekonstrukce zprav v kapitole 5.
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Trasy jednotlivych letll ve zvolené oblasti jsou vyznaceny na obrazku 25. Sledované lety ze
zaznamu z noCni doby jsou vyzna¢eny modrou barvou. Denni lety jsou vyznaceny barvou

éervenou.
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Obrazek 25: Trasy vybranych let v definované oblasti vzdusného prostoru

V tabulce 22 nize jsou uvedeny hodnoty zprav vyslanych odpovidaci vybranych letd za
gasovy Usek 60 sekund, ktery odpovida trasam lett znazornénych na obrazku 25. Cisla letl
v noéni dobé jsou vyznadena modrym pismem. Cisla odpovidajici letdm v denni dobé jsou
vyznacena pismem Cervenym. Jedna se o poCty zprav jednotlivych DF kodu, které byly
rekonstruovany po slouceni dat ze vSech Ctyf pfijimacu, které jsou k analyzam v této praci
vyuzity. V tabulce 23 jsou uvedeny pro porovnani Cetnosti vyslanych zprav primérné
hodnoty vyslanych zprav dle DF kédu zprav pro denni a no¢ni zaznam.
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Tabulka 22: Pocet zprav dle DF kédu u vybranych letd ve zvolené oblasti

Pocet zprav za 60 sekund po slouceni dat ze ¢tyf ADS-B pfijimacu
DF 45201C 3C6488 4A4BCCAB | 42491F 4D0102 4BAADG6 | 4BCDE4 | 7380AA
0 39 180 26 o1 3 180 82 230
4 135 151 117 117 129 175 148 169
5 72 57 48 57 33 24 50 34
11 574 448 454 349 585 354 400 277
16 12 45 2 19 7 7 0 35
17 248 204 256 197 318 177 340 231
20 202 175 230 165 230 218 223 206
21 138 151 142 158 121 107 135 105
Celkem: 1420 1411 1275 1153 1426 1242 1378 1287

Tabulka 23: Porovnani primérného poctu zprav dle DF kéda vyslanych odpovidaci leti v no€ni a denni
dobé

Pramérny pocet odpovédi vyslanych palubnimi odpovidadi
za 60 sekund

DF Nocni lety Denni lety
38 170

4 132 153

> 51 43

11 503 357

16 5 27

17 291 202

20 221 191

21 134 130

Celkem: | 1375 1273

Lety byly zamérné vybrany ve zvolené oblasti tak, aby bylo mozné sparovat lety v noci a ve
dne do dvojic ve stejnych ¢astech zvolené oblasti. Po sparovani letd do &ty dvojic dle poradi
v tabulce 22 Ize z tabulky 23 zjistit, Ze v no&nim provozu po slouceni dat ze vSech pfijimacu
odpovidace letadel vyslaly vpriméru o 7,9 % vice odpovédi na dotazy radarl nez

odpovidace v denni dobé.
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Analyza je v8ak zavisla na schopnosti pfijmu jednotlivych pfijimacu. Celkovy nizSi pocet
zprav vyslanych odpovidaci v denni dobé tak muze byt zkreslen neschopnosti pfijmu

pFijimacu, ktera je zplsobena vys$si hustotou provozu v denni dobé.

Vyrazny rozdil v poc€tu vysilanych zprav pro denni a no¢ni provoz je vidét u zprav typu DF 0
a DF 16, které jsou uréeny k Air-Air komunikaci proti srazkovych systémua ACAS. Tento jev je

vrwve

poctu zprav typu DF 0 a DF 16 u letd v noéni dobé.

Zajimavosti je nizky pocCet odpovédi pfijatych od odpovidacl lett 4BCCAB a 42491F, ktery
je vsoucCtu o 14,2 % nizSi, nez pocCet odpovédi pfijatych od odpovidact letd 45201C
a 3C6488 i presto, ze jsou vSechny lety v teoretickém dosahu vSech pfijimacu a v pfiblizné
stejné vzdalenosti do 100 km od systému pifijimacu. Tato skuteCnost muze vypovidat

o schopnostech pfijimacu pfijimat zpravy z jednotlivych ¢asti vybrané oblasti.
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7. Zaver

V uvodni kapitole této prace, ktera se vénuje sekundarnim prehledovym radarim, byl popsan
princip funkce a jednotlivé moédy sekundarnich radard. Do detailu byla popsana struktura
dotaz(i a odpovédi médu S vysilanych na kmito¢tu 1090 MHz. Dale byl vypracovan prehled
a rozbor typl zprav modu S vysilanych palubnimi odpovidaci letadel. V jedné z Casti uvodni
kapitoly byly shrnuty legislativni poZzadavky na palubni odpovidaCe a v zavéru kapitoly byl
stru¢né vysvétlen princip funkce ADS-B systému a jeho provazanost s palubnimi odpovidaci

sekundarnich radarg.

Ve tfeti kapitole prace je podrobné popsana metoda navrzena za ucelem rekonstrukce zprav
vysilanych odpovidaci letadel vrealném prostfedi na libovolném systému pfijimacu
schopnych pfijimat zpravy o frekvenci 1090 MHz. Postupné je v kapitole vysvétleno, jakym
zpGsobem a za jakym Ucelem je zapotiebi dekddovat jednotlivé &asti zprav. Cast treti
kapitoly se vénuje zpusobu vybéru letadla pfi pozadavku na co nejvy$Si uUspéSnost
rekonstrukce zprav. Déle je popsano dekddovani polohy letadla, vy3ky letadla a ¢asu pFijmu
zpravy piijimagem. Cast kapitoly je vénovana transformaci soufadnic pfijimaét a polohy
letadla do kartézského soufadného systému, ktera je nezbytné nutna pro pozadovanou

presnost v dal3ich krocich metody.

V dalSi Casti kapitoly je vysvétlen zplsob pFepoltu Casl prijmu jednotlivych zprav na
pfijimacich k jednomu konkrétnimu bodu, kterym byl zvolen palubni odpovida¢ letadla.
Prepocet CasU je pro rekonstrukci zprav kliCovy k uréeni tzv. duplicitnich zprav. Jedna
konkrétni zprava vyslana odpovidatem je v realném prostfedi bézné zachycena na vice
pFijimacich. PFi rekonstrukci funkce odpovidacdl pomoci zprav pfijatych vét§im poctem
pfijimact je v8ak nutné jednu vyslanou zpravu zachycenou na vice pfijimacich uvazovat
pouze jednou a ostatni (duplicitni) zpravy do souboru rekonstruovanych zprav nezahrnovat.
Pfepocet Casu pfijmu zprav na ¢€as vyslani palubnim odpovidatem u polohovych zprav
vychazi ze znalosti rychlosti Sifeni elektromagnetického zareni a dopocitavané Sikmé
vzdalenosti mezi pfijimaCem pfijmu konkrétni zpravy a letadlem v Case vyslani totozné
zpravy. Pocet polohovych zprav je vSak omezeny, coz vedlo k vytvofeni algoritmu pro

dopocCet Casu vyslani zprav bez polohy. Navrzeny algoritmus vyuZiva znalost ¢asu pfijmu
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Dal$i zpravy, které je nutné do rekonstrukce nezahrnovat, jsou zpravy, které z divodu
odrazu od prekazky byly pfijaty jednim pfijimaem vicekrat. Pomoci odrazenych zprav je
mozné také vyhodnotit, zda jsou antény vyuzivanych pfijimact umistény v prostoru vhodné
¢i nikoliv s ohledem na odraz zprav od okolnich prekazek. ZpUsob identifikace odrazenych

zprav je popsan v zaveéru treti kapitoly prace.

Ctvrta kapitola prace se zabyva realizaci navrzené metody s vyuzitim ADS-B pfijimadt
Fakulty dopravni CVUT. K pfijmu zprav vyuZitych pro rekonstrukci byly pouzity &tyfi
pfijimace, jejichz parametry jsou popsany v Gvodu kapitoly. Dale je popsano vzajemné
rozmisténi jednotlivych pfijimacd a format vstupnich dat, se kterym pracuje vytvofeny
vypocetni modul. Vypoc€etni modul pro zpracovani a analyzu dat s nazvem Decoder_Vx byl
vytvoren v prostfedi programu MATLAB. Naprogramovany skript vychazi z navrzené metody
pro rekonstrukci zprav. Vystupem modulu jsou proménné, ze kterych jsou dale vytvareny
statistiky. Ve ¢tvrté kapitole je podrobné& popsan obsah vystupnich proménnych, ktery slouzi

pro orientaci uzivatele pfi zjiStovani pozadovanych parametru.

Soucasti naprogramovaného skriptu jsou pomocné funkce, které jsou nezbytné nutné pro
spravnou funkci skriptu. Soucasti skriptu vypocetniho modulu jsou taktéz definovatelné
parametry, které ovliviiuji finalni vystupy. Parametry je pfi vyuziti skriptu dalSimi uzivateli

zapotfebi definovat dle potfeb a ucéelu vyuziti programu.

Pata kapitola se zabyva hodnocenim UspéSnosti navrzené metody. Uspé$nost je
vyhodnocena na zakladé porovnani znamého poctu odpovidaci vysilanych zprav DF 17
a vybranych Type koda s po&tem rekonstruovanych zprav stejného typu. Rekonstrukce zprav
je zavisla na pfijimaci pfijatych zpravach. Z tohoto duvodu je &ast kapitoly taktéz vénovana

analyze parametrd charakterizujicich vykonost jednotlivych pfijimacu.

Za ucelem zjisténi zavislosti uspésnosti rekonstrukce na hustoté provozu je vyhodnoceni
realizovano na datovych zaznamech z no¢ni a denni doby. Prvni datovy zaznam byl vybran
z noCni doby se zahajenim ve 3:00. Postupné bylo analyzovano sedm letd a byla popsana
zavislost mezi vzdalenosti jednotlivych letd a procentem UspésSné rekonstruovanych zprav.
Pfi analyze datového zaznamu z noc¢ni doby byla uUspéSnost rekonstrukce u letd do
vzdalenosti 150 km od systému pfijimacu nad 80 %. PFi poZzadavku na rekonstrukci nad
hranici 90 % musi byt uvazovany lety do vzdalenosti maximalné 100 km od systému

pfijimaca.
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NejnizSi uspésnost v pfijmu zprav od vybranych letd byla zaznamenana na pfijimaci Horska
a to 26,9 %. Je zapotiebi dodat, Ze uspéSnost pfijmu zprav je zavisla na dosahu jednotlivych
pfijimacd a dosah pfijimace Horska neni dostateény pro pfijem zprav od letd ve veétsi
vzdalenosti, které byly soucasti analyzy. Nizky dosah pfijimace vS§ak mize mit i pozitivni vliv
na pfijem zprav. V pfipadé pfijmu zprav od letd v blizkosti daného pfijimace maze pfijimac
s nizkym dosahem pfijmout vy$Si pocet zprav nez pfijimace s vétSim dosahem. Dlvodem je
zatizeni takovych pfijimaci vy$Sim poctem zprav od letd z Sirokého okoli. Pfikladem muze
byt let 45201C, od kterého pfijima¢ Horska pfijal 96,5 % zprav, coz je vyrazné vice nez byly
schopné pfijmou ostatni pfijimace. Diky tak vysokému poctu zprav bylo mozné u zminéného
letu celkové rekonstruovat 98,9 % zprav. Nejvy$Si prGmérnou uspésnosti pfijmu se
vyznaduje pfijimac Strahov, ktery byl schopen pfijmout v priméru 71,03 % zprav z celkového
poctu zprav pfijatych vdemi pfijimadi.

DalSim parametrem, ktery je vystupem této prace, je vyhodnoceni vhodnosti umisténi antén
odrazenych zprav byl zaznamenan na pfijimaci Lethany a to 0,7 % odraZenych zprav
z celkové pfijatych zprav. Naopak nejvy3si poCet odrazenych zprav (4,2 %) byl zaznamenan
antény pfijimace. Stejny vysledek byl potvrzen pfi analyze stejnych parametrl ze zaznamu
dat z denni doby (vySSi hustoty provozu). Poslednim hodnocenym parametrem je uspéSnost
rekonstrukce zprav pfi postupném pfidavani pfijimact do systému. Pomoci této analyzy je
mozné zjistit kolik pfijimact je potfeba pro rekonstrukci pozadovaného poctu zprav

u vybranych leta.

Uspé&snost rekonstrukce zprav pii analyze datového zaznamu z denniho provozu je nizsi,
nez je tomu u rekonstrukce pfi niz§i hustoté provozu. U letd ve vzdalenosti do 100 km od
systému pfijimacl je uspéSnost rekonstrukce 86,4 % coz je 0 5,6 % nizSi UspéSnost nez pfi

v v

provozu mize byt nékolik.

PFi pfijmu zprav od vysokého poctu odpovidacl mize dochazet k prekryvani jednotlivych
zprav, coz muUze nasledné vést k neuspésSnému pfijeti zpravy. DalSim faktorem muze byt
nedostateéna odlehlost pfijimacu. V pfipadé, Ze pfijimaCe jsou umistény ve vzajemné

blizkosti, stejny jev se da pfedpokladat i na dalSich pfijimacich systému.
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Nejnizsi uspésnost pfijmu zprav byla zaznamenana na pfijimaci Horska, ktery byl schopen
od sedmi vybranych letd za hustého provozu pfijmout v priméru pouhych 4,6 % zprav
z celkové pfijatych zprav, a to navzdory tomu, ze tfi z vybranych letd byly v dosahu pfijimace.
znovu pfijima¢ Strahov s 56 % pfijatych zprav, coz je ale o 15 % méné nez pfi pfijmu zprav

v no¢nich hodinach.

Posledni kapitolou prace je prezentace rekonstrukce zprav dle DF kodl po slouceni dat ze
vSech pfijimacl pro konkrétni oblast vzdusného prostoru. Cilem této kapitoly bylo analyzovat
zatizeni palubnich odpovidadli dotazy sekundarnich prehledovych radar( v realném
prostoru. Oblast zapadné od Prahy byla zvolena z divodu dobrého pokryti pfijimaci

rekonstrukci.

Pro vybér letl, které prolétaly zvolenou oblasti, musel byt vytvofen skript s nazvem Area_ID,
jehoz vystupem jsou ICAO adresy odpovidacl letd prolétajicich nadefinovanou oblasti.
Nasledné byly vybrany 4 lety z no¢niho zaznamu a 4 lety z denniho zaznamu, které byly

podrobnéji analyzovany pomoci sestrojené metody.

Z porovnani letll v no¢ni a denni dobé vyplyva, Zze odpovidaée letdl v denni dobé vyslaly
v priméru o 7,9 % méneé zprav nez odpovidace letd v no¢ni dobé. Vysledek vSak muze byt
znovu ovlivnén schopnosti pfijmu zprav pfijimaci v hustém provozu. Nejvyssi rozdil Cetnosti
zprav pfi porovnani letd noCnich a dennich byl zaznamenan u zprav typu DFO a DF16.
Zpravy téch DF kédu jsou vyuzivany k Air-Air komunikaci proti srazkovych systéma ACAS.
Davodem niz§iho poctu téchto zprav je tak pravdépodobné menSi pocet letadel v dané

oblasti, se kterou souvisi méné intenzivni komunikace mezi odpovidaci letadel.

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh metody a nasledné vytvofeni nastroje pro
rekonstrukci zprav vysilanych sekundarnimi odpovidaci letadel. Navrzena metoda byla
vyhodnocena na zakladé poskytnutych dat pfijatych na ADS-B pfijimacich Fakulty dopravni
CVUT. P¥i podrobnych analyzach bylo zjisténo, do jaké miry je Usp&snost rekonstrukce zprav
zavisla na hustoté provozu a dalSich parametrech. Dale byla zjiSténa uspésnost pfijmu
jednotlivych pfijimaci a Cetnost odrazenych zprav, které mohou poslouzit pfi optimalizaci sité
fakultnich ADS-B pfijimacu.
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9. Seznam priloh

VSechny pfilohy jsou umistény na pfilozeném CD
Skript Decoder_vX.m

Skript Area_ID.m

Skript bin2hex.m

Skript crc_division4.m

Skript DF17_poloha.m

Skript DF17_TC9_18 vyska.m

Skript hex2bin.m

Skript WGS2ECEF.m
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