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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je teoretické a praktické ovéfeni metody kalibrace pfijatych odpovédi
od konkrétnich letadel na zakladé znalosti schématu vysilani ADS-B zprav prisluSejici technologii
ADS-B 1090ES. K tomuto ucelu byl vytvofen program, ktery zjiStuje pocet pfijatych odpovédi
vybranych formatd jednim pfijimacem od konkrétniho cile. DalSim programem pouzitym pro
ovéfeni navrzené metody kalibrace je program pro rekonstrukci zprav. Soucasti prace je

vyhodnoceni uspésnosti metody a prezentace vysledku.
ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the theoretical and practical verification of calibration method of
received responses from specific aircraft on the basis of knowledge ADS-B transmission scheme
reported in the ADS-B 1090ES technology. For this purpose, was created the program that
determines the number of selected formats received responses by one receive from specific
aircraft. Another program used to verify the calibration method is the program for message
reconstruction. Part of the thesis is an evaluation of the success of the method and presentation

of the results.
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1 Uvod

o leteckou dopravu roste celosvétové, coz vede k neustalému rastu objemu leteckého provozu.

Se zvySujici se intenzitou a hustotou letecké dopravy pfibyvaji i nebezpelné situace.

V dnesni dobé dostavaiji Fidici letového provozu vétSinou prehledovou informaci o letovém
provozu pomoci sekundarni radiolokace, ktera je zaloZzena na vyuziti frekvenéniho pasma
1030/1090 MHz. Pozemni dotazovadi vysilaji dotazy na frekvenci 1030 MHz a na frekvenci

1090 MHz dostavaji odpovédi s potfebnou informaci.

Rozvoj technologii v oblasti navigace ved| ke vzniku systému zavislého sledovani ADS-B. Systém
je zalozen na schopnosti letadla automaticky a periodicky vysilat informace, které se ziskavaji
pomoci signalu GPS. Informace o poloze, rychlosti, identifikacni znaCce a ostatni dulezité

informace se vysilaji vSem ucastnikim provozu v okoli a fidicim letového provozu.

Sledovani letadel je zatiZzeno chybami, které vedou ke ztraté informaci. Pfijimaci stanice
pak dostava nekompletni data. Pro pochopeni problému saturace frekvenéniho pasma je potfeba

pfesné védét pocet vysilanych a pfijatych zprav.

Cilem této bakalafské prace je ovéfit teoreticky a prakticky, zda a jak pfesné Ize kalibrovat
naméfeny zaznam pfijatych odpovédi od konkrétniho cile na zakladé zaznamu zprav
pfisluSejicich technologii ADS-B 1090ES. Vystupem prvni Casti je program, ktery uréuje pocet
zprav sledovanych formatl od konkrétniho letadla. Ve druhé €asti byl pro analyzu dat pouzit
program pro fuzovani zprav z vice pfijimacl. Na zakladé znalosti schématu vysilani ADS-B zprav
Ize zjistit pravdépodobnost ztraty zprav DF 17 pfi sledovani letadla jednim pfijima¢em a systémem
z vice pfijimacl. Pfedpokladem, ktery se bude ovéfovat, je, Ze pravdépodobnost ztrat bude stejna
i u vSech ostatnich sledovanych formatu, a proto pouzitim metody kalibrace Ize zpfesnit neupiny

zaznam pfijatych odpovédi.

10



2 Sekundarni radiolokace a technologie ADS-B

Intenzita letecké dopravy neustale narlGsta a je potfeba zachovavat bezpecnost provozu
a zabranovat katastrofam. Pomoci pfehledovych systému lIze zjistit polohu objektu v prostoru,

informace o jejich pohybu a dalSi potfebné informace.

Tato kapitola popisuje princip funkce systému sekundarnich radard a systému ADS-B, jejich

technické charakteristiky, strukturu dotaz(i a odpovédi jednotlivych moda.

2.1 Sekundarni radiolokace

Systém sekundarniho radaru se sklada z pozemniho dotazovaCe, pozemniho pfijimace
a palubniho zafizeni zahrnujiciho pfijimaé / vysilag, ktery se nazyva odpovidaé. Pozemni
dotazovac vysila dotaz na frekvenci 1030 MHz. Palubni odpovida¢ tento dotaz pfijima a vysila
odpovéd obsahujici pozadovany udaj na frekvenci 1090 MHz. Pozemni pfijima¢ potom tuto

informaci pfijima na frekvenci 1090 MHz. [1]

2.1.1 Moédy sekundarni radiolokace

Dotazy pozemniho dotazovace mohou mit rizny prabéh (mod) a odpovidace podle néj predavaji
radaru rizné informace. Civilni mody sekundarniho radaru jsou ozna¢ovany pismeny, vojenské
mody se oznacuji Cisly. Pavodné byly definovany &tyfi civilni médy. Dnes se z téchto maédi

pouzivaji pouze dva (médy A a C), které se postupné nahrazuji médem S. [1]

Systém civilniho SSR se obvykle oznacuje jako rezim A/C. Vojensky rezim 3 a civilni rezim A jsou
stejné rezimy dotazovani, a proto se Casto oznacuji jako rezim 3/A. Mod 3/A vysila neadresny
dotaz pro zjisténi Ctyfpismenného kodu, tzv. identifikacniho Cisla letl, které pfidéluje Fidici
letového provozu jako Ctyfmistné €islo v osmickové soustavé. Mod C se pouziva pro prenos
informace o vy3ce letadla. PfenaSeny udaj je prebiran z barometrického vySkoméru

a zaokrouhluje se na stovky stop. [2]

Odpovidace na palubé letadla nejsou schopné odpovidat na vSechny formaty dotaz(. Vojenské
transpondéry letadel maji schopnost odpovidat na dotazy vojenskych médu a nékteré i na dotazy

modu C. Civilni transpondéry by mély rozpoznavat rezimy 3/A a C. [2]
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2.1.2 Format dotazli a odpovédi médu 3/A a médu C

Pro spravné urceni polohy letadla dotazova¢ sekundarniho radaru musi byt vybaven dvojici
antén. Hlavni anténa s uzkym hlavnim svazkem a potlacovaci anténa se Sirokym diagramem

prekryvajicim postranni svazky hlavni antény (viz obrazek ¢.1 ).

Obrazek 1: Vyzarovaci charakteristika hlavni a potlaCovaci antény [3]

Pozemni zafizeni vysila dotaz, ktery je slozen ze tfi pulz Sifky 0,8 £ 0,1 ms. Format dotazu SSR
se urCuje pomoci Casoveho odstupu mezi pulzy P1 a P3, které jsou vysilany hlavni anténou
a maji byt alespon o 9 dB silnéjSi nez vSesmérovy impuls P2 vyslany potlacovaci anténou.
Porovnanim amplitud signald muze pfijimac zjistit, jestli pfijaty dotaz je z hlavniho nebo
z postranniho svazku. Je-li P1 > P2 + 9 dB, pfijima¢ odpovi. Je-li P1 <P2 — ignoruje. Pokud je
P2 <P1 <P2 + 9 dB, pfijima¢ muze, ale nemusi odpovédét. Pokud je Casova vzdalenosti pulzu
P1 a P3 je 8 ps (x0.2) ps, jedna se o mod A. Mdd C je charakterizovan ¢asovou vzdalenosti

21 s (£0.2) ps. [4][5] Prabéh signalt dotazu médu A/3 a médu C je znazornén na obrazku 2.

B s (mad A)
21 s (méd C)

F, TF',,

|

2 s

—

Obrazek 2: Pribéh dotazu médu A/3 a médu C [6]
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Format odpovédi SSR sestava z nékolika pulzd Sitky 0.45 uys (0.1 ps). Pulzy F1 a F2 jsou
branové a jsou od sebe vzdalené 20.3 us, pfi€¢emz impulz F1 je vzdy na zac¢atku a F2 na konci
zpravy. Impulzy, které se nachazi mezi F1 a F2 slouZi k pfedani pozadované informace na
konkrétni dotazovani. Specialni polohovy identifikacni impuls (SPI) se vysila jako doplnék
k informacnim impulzidm vyhradné na zakladé zasahu pilota. Odpovéd médu C ma stejny prabéh
jako odpovéd maédu 3/A, ale bit D1 je trvale 0. [2][7] Prabéh odpovédi médu 3/A je znazornén na

obrazku 3.

C2 A2 C4 A4 X D1 B2 D2 B4 D4

JLJUJUUULMUUL

—v-lq——DAS s F—z} IS *43‘;\«‘

» le—145 us

——— - - >

Obrazek 3: Struktura odpovédi médu 3/A [6]

2.1.3Méd S

Jednou z pfi¢in zavedeni médu S je nedostatek kddu modu A. Pomoci kédu mize fidici
identifikovat letadlo, skupinu letadel nebo typ letu. Existuje 4096 kodd, ale tato nabidka je
nedostacujici. Existuje moznost, Ze v jednom &ase budou mit dvé rizna letadla stejny
identifikaéni kod. [8]

Méd S je charakterizovan dvéma typy dotazu. Prvnim je dotaz vSeobecny, ktery je vysilany
v tzv. All Call periodé. Na vSeobecny dotaz standardni odpovidaé A/C odpovida identifikaci
a tlakovou vyskou, odpovida¢ S vysle jako odpovéd svoji ICAO adresu. Druhym typem je dotaz
adresny, ktery je vysilany v tzv. Roll Call periodé. Adresny dotaz je ur€en pro konkrétni letadlo,
jehoz adresa je znama z odpovédi na vSeobecny dotaz. Standardni odpovida¢ na tento dotaz
neodpovida, ¢imzZ se sniZuje zatizeni dotazovaCe vysokym pocétem nezadoucich neadresnych

odpovédi. [9]

Kazdy odpovida€ (letadlo) a dotazova¢ ma unikatni identifikaci. Odpovidadi je pfifazena ICAO
adresa letadla o délce 24 bita. Identifikaci dotazovace je tzv. Interrogator Code (IC), ktery je

obsazen v kazdém dotazu. [10]

13



V prvni fazi pozemni dotazova¢ vysila vSeobecné dotazy vSem letadlim, které se nachazi
v oblasti jeho pokryti. Po pfijeti vSeobecného dotazu odpovidac na palubé vysle odpovéd, ktera
zahrnuje 24 bitovou ICAO adresu letadla a IC dotazovace. Po dekdédovani odpovédi pozemni
dotazovac ur€i adresu letadla, kterému bude vysilat selektivni dotazy. Kazdy selektivni dotaz by
meél obsahovat pfikaz blokovani, ktery umoZznuje, aby odpovidac ignoroval vSeobecné dotazy
s IC dotazovace po dobu 18 sekund. Tim dochazi k potlaceni odpovédi na vdeobecné dotazy po

celou dobu letu v oblasti pokryti daného dotazovace. [9][11]

Obrazek 4: All Call a Roll Call perioda [6]

2.1.4 Struktura dotazi a odpovédi médu S

VSeobecné dotazy, které obdrzi vSechna letadla, se skladaji z pulzd P1, P3, P4 a kontrolniho
pulzu P2. Pulz P2 je vzdy ve vzdalenosti 2 pys od pulzi P1. Vzdalenost mezi P1 a P3 se urCuje
na zakladé toho, zda se jedna o mod A (8 ps) nebo méd C (21 ps). Délka pulzu P4 urc€uje, o jaky
dotaz se jedna, 0,8 us u dotazu All Call short nebo 1,6 pys u dotazu All Call long. Odpovidace
modu S odpovidaji jenom na All Call long dotazy zpravou se svoji adresou. Odpovidace jinych
maéda odpovidaji na vSechny pfijaté dotazy. [7]
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Mad A80 ps |
| —————————— ——el— 2 12—
{ Méd © 21.0 pis)| H ‘

Ditaz Py . | P, | P,
08us 08 ps ‘s
«—20ps * Veobechy mid AMCIS: 1.6 ps

Wieohecny pouze mid A/C: 0,803
LS fizeni
i e :
wyeilani H 2
0.8us

Obrazek 5: Prubéh vSeobecného dotazu médu S [7]

Selektivni dotaz médu S ma charakter datové zpravy. Je vysilan na stejné frekvenci jako médy A
a C. Struktura dotazl je navrzena tak, aby odpovidace nepodporujici méd S vyhodnotily selektivni

dotaz jako neplatny a ignorovaly.

Preambule selektivniho dotazu je tvofena impulzy P1 a P2 s délkou 0,8 us. Impulz P6 obsahuje
datovou zpravu trvajici 16,25 ps (56 bit) nebo 30,25 us (112 bitd). Pro synchronizaci odpovidace
je ve vzdalenosti 1,25 ys od nabézné hrany impulzi P6 referenéni fazova zména. Po 0,5 s
nasleduji jednotlivé datové bity. Impulz P5 je vysilan potlacovaci anténou. Pokud je amplituda
impulzu z hlavniho laloku vétSi nez impulz z potlaovaci antény, odpovidaé pfijme dotaz a vysle
odpovéd. Pokud je dotaz pfijat postrannim lalokem hlavni antény, je amplituda potlatovaciho
impulzu vétSi a znemozni tak vyhodnoceni synchronizaéni zmény faze. V tomto pfipadé

odpovida¢ na dotaz neodpovi. [1][7]

fe—20p 275 - | e—(025ps Beznednasini
" 05ps irzerval
——»] 1.25 us {4 DSpS—r‘ ‘
Ps

[iotaz P Py o T

Synchronizadnl — \ |
obracen fize Pruni ¢ip Posledni &ip

0.4 us —l-| e

5L fzeri ‘ Ps

wygilan _..| |4— 08 ps

Obrazek 6: Prabéh selektivniho dotazu médu S [13]
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Stejné jako selektivni dotaz se odpovéd mddu S sklada z preambule a bloku dat. Preambule
obsahuje 4 pulzy délky 0,5 us. Datova zprava je ve vzdalenosti 8 us od nabé&zné hrany prvniho

pulzu preambule a obsahuje 56 nebo 112 interval( (bitl) po 1 ps. [1][7]

Preambule Blok dat

|+ 80us b |+ 56 or 112 ps m =
git1] e ea] B | ] e |Bitn
[ 1] rioi1]oitfoitiol ¥ 1 i1loilo
ab o510 35 45 80 90
- . 1 I

Ptz Biok ot odpousdl
se sfedem RES 00N, 007

Obrazek 7: Odpovéd médu S [13]

Datova zprava dotazu a odpovédi médu S musi obsahovat dvé hlavni pole. Na za¢atku zpravy je
deskriptor. Toto 5 bitové pole slouzi k definovani formatu vysilani. Deskriptor je ur€en pro pole
UF (format vzestupného spoje) nebo DF (format sestupného spoje). Poslednich 24 bita zpravy je
vzdy vyhrazeno pro soucet kontrolni parity a adresy dotazovaného odpovidace a oznaluje se
AP (adresni parita) nebo PI (parita identifikace dotazovace). Po pfijeti dotazu odecte transpondér
od poslednich 24 bitd svoji adresu. Pokud je vysledek nulovy, dotaz je adresovan spravné

a zprava je pfijata bez chyby. [1][7]

Pro tuto praci jsou dulezité formaty sestupného spoje (DF) modu S. Prehled vSech formati

odpovédi je uveden na obrazku. Jednotlivé zkratky segmentu zprav jsou popsany v tabulce 1.
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Obrazek 8: Prehled dotazii médu S a formatd sestupného spoje [7]
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Tabulka 1: Defenice poli [7]

AA Aircraft Address, ICAO adresa letounu, pouziti v DF11 a DF17. (24 bitt)

AC Altitude code, vyska (13 bitd)

AP Adresné paritni pole (24 bit()

CA Capability — aroven odpovidace (3 bity)

CC Crosslink capability (1 bit)

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

DR Downlink requests (5 bit()

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 dotazovaci, ¢ast Comm-B odpovédi (56 bitd)

MD Comm-D pole (80 bitu)

ME Extended squitter message — vlastni ADS-B zprava DF 17 (56 bit()

MV Cast dlouhé odpovédi pii sledovani ,vzduch-vzduch® (56 bitd)

ND Informace pro €islo segmentu pro Comm-D (4 bity)
PI Paritni pole (24 bit()
RI Informace pro TCAS — obsahuje informace o urovni TCAS a o pfiblizné 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)

Rozeznavame 25 rGznych formatd sestupného zdroje (DF) mdédu S. V zavislosti na DF kédu,
zpravy se lisi strukturou a ucelem. V soucasnosti se v letectvi pouziva predevsSim nékolik
DF formatu zprav [2][12]:

DFO: Kratky typ zprav, komunikace vzduch-vzduch systému ACAS.
DF4: Kratky typ zprav, informace o vySce letounu.

DF5: Kratky typ zprav, informace o identité letounu.
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DF11: Kratka odpovéd na vSeobecny dotaz. Acquisition squitter.
DF16: Dlouhy typ zprav, komunikace vzduch-vzduch systému ACAS.

DF17: 1090 Extended squitter, pouziva se pro systém ADS-B, rozSifena odpovéd na vSeobecny
dotaz.

DF18: TIS-B zpravy.
DF19: Zpravy, které jsou vyuzivany pro vojenské ucely.

DF20: Dlouhy typ zprav, stejné jako u zpravy formatu DF4 informace o vySce letounu, ale navic

ma datové pole, do kterého je kédovan pfisludny BDS registr.

DF21: Dlouhy typ zprav, stejné jako u zpravy formatu DF5 informace o identité letounu, ale navic

ma datové pole, do kterého je kédovan prislusny BDS registr.
DF22: Zpravy, které jsou vyuzivany pro vojenské ucely.
2.1.5 Druhy zprav formatu DF17

Zpravy formatu DF17 se rozdéluji na nékolik druht podle Type kodud (TC). Type kéd je definovan

prvnimi 5 bity datové zpravy. Informace ve zpravach dle jednotlivych TC je popsana v tabulce 2.

Tabulka 2: Type kody zprav DF17 [13]

TC Typ zpravy

0 “Airborne position" nebo "Surface position" zprava
1-4 “Aircraft identification” zprava
5-8 “Surface position” zprava

9-18 | “Airborne position” zprava

19 “Airborne velocities” zprava

20-22 | “Airborne position” zprava

23-31 | Rezervované pro jiné ucely
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2.1.5.1 “Airborne Position” zprava

Definuje zemépisnou délku a Sifku letadla, barometrickou nadmorskou vysku, vysku odvozenou

z GPS a surveillance status. Zprava se vysila nahodné v intervalu 0,4-0,6s, pokud je letadlo ve
vzduchu. [13][14]

Tabulka 3: Zprava “Airborne Position” [13]

Bit 33-37 38-39 40 41-52 53 54 55-71 72-88

zpravy

ME bit | 1-5 6-7 8 9-20 21 22 23-39 40-56

Pole TYPE Surveillance NIC Altitude | Time | CPR CPR CPR Encoded
Code Status Supplement-B Format Encoded Longitude

Latitude
Pocet | [5] (2] (1] [12] [1] (1] [17] [17]
bitd

2.1.5.2 “Surface Position” zprava

Definuje zemépisnou délku a Sitku letadla, informace o pohybu a sméru letadla na zemi. Zprava

se vysila nahodné v intervalu 0,4-0,6s pokud se letadlo pohybuje na zemi. V intervalu 4,8-5,2s,

pokud letadlo stoji na zemi. [13][14]

Tabulka 4: Zprava “Surface Position” [13]

Bit 33-37 | 38-44 45 46-52 53 54 55-71 72-88

zpravy

ME bit | 1-5 6-12 13 14-20 21 22 23-39 40-56

Pole TYPE | Movement | Heading/Ground Heading/Ground | Time | CPR CPR CPR
Code Track Status Track format | Encoded Encoded

Latitude Longitude
Pocet | [5] (7] (1] (7] (1] [1] [17] [17]
bitd

2.1.5.3 “Aircraft Identification and Category” zprava

Identifikuje letadla nebo vozidla na zemi. Zpravy se vysilaji ndhodné v intervalu 4,8-5,2s letadlem

ve vzduchu a letadlem nebo vozidlem pohybujicim se na zemi. V intervalu 9,6-10,4s letadlem

nebo vozidlem stojicim na zemi. [13][14]
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Tabulka 5:

Zprava “Aircraft Identification and Category” [13]

Bit 33-37 38-40 41-46 47-52 53-58 59-64 65-70 71-76 77-82 83-88

zpravy

ME bit 1-5 6-8 9-14 15-20 21-26 27-32 33-38 39-44 45-50 51-56

Pole TYPE ADS-B Ident Ident Ident Ident Ident Ident Ident Ident
Code Emitter Charl | Char2 | Char3 | Chara4 | Char5 | Char6 | Char7 | Char8

Category
PoCet | [5] [3] [6] (6] (6] [6] [6] [6] [6] [6]
bitd

V polich Ident Character 1-8 je zakddovana informace o kategorii a volaci znacCce letadla nebo

pozemniho prostfedku. [13][14]

2.1.5.4 “Airborne Velocity” zprava

Definuje informace o pozemni a vzdusné rychlosti letadla. RozliSujeme 4 druhy zprav, které se lisi

subtype kédem. Zpravy se subtype kddem 1 a 2 poskytuji informace o pozemni rychlosti. Zpravy

se subtype kédem 3 a 4 o vzdusné rychlosti letadla. Subtype kédy 2 a 4 se pouzivaji pro

nadzvukova letadla. [13][14]

Tabulka 6: Zprava “Airborne Velocity” subtype 1 a 2 [13]

Bit 33-37 38-40 41 42 43-45 46 47-56 57

zpravy

ME bit 1-5 6-8 9 10 11-13 14 15-24 25

Pole TYPE Subtype Intent Reserved-A | Velocity East- East- North-
change uncertainty West West South
flag (NAC) velocity velocity velocity

sign sign
Pocet (5] (3] (1] (1] (3] (1] (10] (1]
bitd
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58-67 68 69 70-78 79-80 81 82-88

26-35 36 37 38-46 47-48 49 50-66

North-South Vertical rate Vertical rate Vertical rate Reserved-B Diff from baro | Diff from baro

velocity source sign alt, sign alt

[10] (1] (1] (9] (2] [1] (7]

Tabulka 7: Zprava “Airborne Velocity” subtype 3 a 4 [13]

Bit 33-37 | 38-40 41 42 43-45 46 47-56 57

zpravy

ME bit 1-5 6-8 9 10 11-13 14 15-24 25

Pole TYPE | Subtype Intent Reserved-A | Velocity Heading Heading Airspeed

change uncertainty status (proportion) Type
flag (NAC)

Pocet (5] (3] (1] (1] (3] [1] (10] (1]

bitd

58-67 68 69 70-78 79-80 81 82-88

26-35 36 37 38-46 47-48 49 50-66

Airspeed | Vertical rate Vertical rate | Vertical Reserved- | Difference from baro | Difference from
source sign rate B alt, sign baro alt

[10] (1] (1] 9] (2] (1] (7]

2.2 ADS-B

Instalace pozemnich radaru je slozita a draha. Jejich vyzafovaci charakteristika je zavisla na

umisténi v terénu, meteorologickych podminkach a jinych faktorech, a proto bylo potfeba vyvinout

pfesnéjSi a levnégjSi system. V devadesatych letech 20. stoleti zacal rozvijet systém

automatického zavislého sledovani ADS-B umoznujici komunikaci mezi letadly a zemi a mezi

letadly navzajem. Rozvoj ADS-B vedl ke zvySeni bezpecnosti, flexibility a efektivity leteckého

provozu.
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Zkratka ADS-B znamena:

Automatic — funguje automaticky bez zasahu pilota.

Dependent — uréovani polohy letadla pomoci satelitni navigace (GNSS) a systému Fizeni letu
(FMS).

Surveillance — zajistuje dohled nad provozem.

Broadcast — informace se vysilaji automaticky vSem uzivatelim v dosahu.

“*,, Satellite
Positioning
.

Air Traffic \Va¥
Control | sssssesens Ground Station

Obrazek 9: Princip €innosti systému ADS-B [15]

Na obrazku €. 9 je znazornén princip €innosti systému ADS-B. Letadlo nebo pozemni vozidlo
vybavené ADS-B ziskava informace o své rychlosti a poloze pomoci GNSS a nasledné

vSesmeérove vysila zpravy. Tyto zpravy jsou pak pfijaté vSemi uzivateli v dosahu. [16]

Z pohledu letadla se systém ADS-B rozdéluje na ADS-B OUT a ADS-B IN. Funkce ADS-B IN
umoznuje pfijimani zprav, jejich zpracovavani a zobrazeni na palubnim displeji. Funkce
ADS-B OUT slouzi k periodickému vysilani informaci, jako je napfiklad horizontalni a vertikalni

poloha, horizontalni a vertikalni rychlost, identifikace a ostatni informace. 16]

Existuji tfi technologie vysilani ADS-B zprav. Prvni je technologie UAT (Universal Access
Transceiver), ktera vysila zpravy na frekvenci 978 MHz a je vyuzivana letadly v USA. DalSi
technologie VDL-M4 se pouziva jenom v nékolika skandinavskych zemich severni Evropy.

virv s

svété. 1090ES je rozSifenim Médu S. [16]
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2.2.1. Vyhody ADS-B:

Ve srovnani s klasickym radarovym systémem ADS-B ma lepsi charakteristiky.

1. ADS-B se sklada ze sité pomérné jednoduchych stanic, které jsou levné a snadno

instalovatelné.

2. ADS-B pfesnéji urCuje polohu letadla, coZz umoZziuje zvysit hustotu provozu. Data v systému
ADS-B se aktualizuji kazdou sekundu. Na rozdil od radarového systému, kde doba aktualizace

informaci maze byt az 12 sekund, coz je ur€eno rychlosti otaceni radarové antény.

3. Moznost uplného pokryti uzemi. Zafizeni ADS-B Ize instalovat v oblastech, kde neni mozné
pouzivat radarové zafizeni. Napfiklad takové zafizeni je instalovano na ropnych ploSinach
v Mexickém zalivu, coz vyrazné zvysSuje bezpec€nost a efektivitu letecké dopravy v této oblasti.
[17]

4. ADS-B poskytuje prehled o letovém provozu na monitoru v kabiné pilotu.
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3. Pri¢iny nekompletnosti mnozstvi zaznamenanych zprav na

vystupu ADS-B prijimact

3.1. FRUIT (False Replies from Unsynchronised Interrogator
Transmissions)

Problém nesynchronniho ruseni (FRUIT) nastava v oblastech s velkym po¢tem SSR. Problém je
zpusoben tim, ze vSechny SSR po celém svété pracuji pouze na dvou frekvencich: 1030 MHz
a 1090 MHz, kvuli €emuz dochazi k reakci odpovidace na dotazy nékolika SSR. Pro odstranéni

nesynchronnich odpovédi se v pozemnim systému SSR pouziva zafizeni defruiter. [3]

3.2. Garbling

DalSim problémem je synchronni rusSeni. Stejné jako u nesynchronniho ruseni je pficinou vzniku
velka koncentrace letového provozu. Garbling nastava v pfipadé, kdy dvé letadla maji stejnou
Sikmou vzdalenost od radaru. Vyslané odpovédi se prfekryvaji a dochazi ke ztraté signalu.
RozliSujeme dva druhy garblingu: synchronni a nesynchronni. Pokud se dvé odpovédi pfekryvaji
v Case tak, zZe jejich pulzy nejsou shodné, mluvime o nesynchronnim garblingu. Pfi synchronnim

garblingu jsou pulzy dvou odezev stejné, &imz dojde ke ztraté obou odpovédi. [2][18]

Obrazek 9: Nesynchronni garbling [19]
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4. Aplikace metody na realnych datech — softwarové reseni v

prostredi Matlab

4.1. Uvod

Software pro analyzu vstupnich dat byl vytvofen v programu Matlab. Soudasti programu jsou
pomocné funkce, které musi byt ulozené v jedné slozce. Pro spousténi programu musi tato slozka

obsahovat dalsi slozku s nazvem “Archiv”, ktera zahrnuje vstupni data z pfijimacu ulozena ve

formatu dat. Vytvofeny program ma nazev ,Zpravy_jeden_prijimac.m® a je pfilohou této prace.
4.2. Fakultni pfijimaée

Ustav letecké dopravy Fakulty dopravni CVUT ma 4 piijimade, které jsou rozmisténé na Gzemi

Prahy. Seznam jednotlivych stanic a jejich soufadnice jsou popsany v tabulce 8.

Tabulka 8: Souradnice fakultnich pfijimact

Pfijima¢ | Zemépisna Sitka | Zemépisna délka | Nadmoriska vyska
Strahov | 50.080512805 14.395710655 338.33

Pankrac | 50.050384622 14.436212947 377.21

LKLT 50.129189 14.525771 285.0

LKPR 50.106234 14.273415 362.0

Vytvofeny program uréuje pocCet zprav sledovanych formatd od konkrétnich cild jednim
pfijimacem. Prijimac pouZzity pro analyzu Ize vybrat pfi spusténi programu. Faktorem ovlivAujicim
vybér pfijimace je poloha letadla béhem sledovaného useku. Pfijima¢ Pankrac se vyuziva pro
prijem zprav od letadel, ktera prolétavaji nad zapadni asti Ceské republiky. Pfijimade Strahov,
Letriany a LKPR maji vhodné umisténi a mohou byt pouzity pro pfijem zprav ze vSech sméru

v sledované oblasti (viz kapitola 4.4).

4.3. Vstupni data

Pfed provedenim analyzy je nutné data naméfit a ulozit do vhodné podoby. Pfijimace dostavaji

zpravy od vSech letadel v dané sledované oblasti. Kazda pfijata zprava obsahuje adresu letadla,
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které tuto zpravu vyslalo. Adresa je zapsana v podobé 24 bitového pole na konci zpravy. Struktura

zprav rtznych formatl je popsana na obr. 8 v kapitole 2.1.4.

Odpovédi od palubnich odpovidacl se ukladaji na datovy server a jsou rozdélené do datovych
souboru ve formatu dat. Kazdy soubor obsahuje naméfena data ve 20 minutovém intervalu a je
oznaéen kombinaci &isel ve formatu YYMMDDHHMM. Casova identifikace soubort odpovida
¢asu UTC.

1531828480045;4;21FC413776B0;02E18COBIF791A
1531828488849;1;21FC48388C14;504482F2C0ED97
1531828488849;1;21FCAB3CADDF ; 22E189181EA7BS
1531828488849;1;21FCAB3CADEF ;82E199181EA7ES
1531828488049;1;21FCAB4BFAL2 ; 5F3CB9ES703FE9
1531828488849;1;21FC48569037; ABBB11BFFAS1E1000000082 16486
1531828488849;1;21FCA8569047 ; ABBB91FFFAS181680888882 16486
1531828488849;1;21FC48680166;50488C0D8A25854
1531828480049;1;21FC406F41591 ; AGEBBE36FAS1081000000880BAATT

Obrazek 19: Format vstupnich dat
Na obrazku 19 je vidét, Ze kazda pfijata zprava se sklada ze 4 ¢asti:

e Unixova znatka v dobé pfichodu zpravy do programu v milisekundach zapsana
v decimalnim tvaru

e |D pfijimace, ktery zpravu pfijal

o Casova zna¢ka GPS modulu v hexadecimalnim tvaru

e Obsah zpravy v hexadecimalnim tvaru

4.4. Popis pomocnych funkci
Pro spravné fungovani programu byly pouzity pomocné funkce popsané nize.

Funkce crc_division4.m je uréena pro vypocet CRC kontrolniho souctu z poslednich 24 bitd méd

S zpravy.

Funkce hex2bin.m je ur€ena pro pfevod zpravy z hexadecimalniho formatu na binarni. Pomoci

pfevodu je pak moznost urcit typ zpravy nebo ICAO adresu letadla.

Funkce bin2hex.m je urCena pro pfevod zpravy z binarni soustavy do soustavy hexadecimaini.

Funkce se pouziva pro prevod ICAO adresy letadla.
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4 5. Sledovana oblast

Na obrazku €. 20 je znazornéna oblast vybrana pro sledovani. Hlavnim ddvodem pro zvoleni
daného prostoru je jeho pokryti nékolika pfijimaci. To umoZzhuje pfijem zprav od letadla vic nez
jednou pfijimaci stanici a ziskani co nejkompletné&jSiho souboru zprav od letadla po sjednoceni
dat z vice pfijimacu.
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Obrazek 20: Oblast sledovani

4.6. Zpracovani vstupnich dat

Vstupni soubory dat obsahuji zpravy od v3ech letadel v dosahu. Pro analyzu je nutné vyfiltrovat
pouze vhodné zpravy. Dana bakalarska prace je zaméfena na analyzu odpovédi formati DF4,
DF5, DF17, DF20, DF21. Formaty DF4, DF5, DF20, DF21 souviseji s komunikaci SSR médu S.
Zpravy formatu DF17 jsou ADS-B zpravy.

Mnou vytvofeny program zjiStuje po€et odpovédi vybranych formatl, které pfijal jeden ze Ctyr
pfijimact od konkrétnich letadel. Pro zachyceni co nejvétSiho poctu zprav by mélo sledované
letadlo byt po celou dobu sledovani v dosahu vybraného pfijimace. Vstupni data pro dany
program tvofi zpravy z minutového useku. Tak kratky ¢asovy uUsek byl zvolen z duvodu vétsi
pravdépodobnosti, Ze se béhem sledovani letadlo nedostane mimo sledovanou oblast. Dalsi

vyhodou je lepsi pfehled o poétu chybéjicich zprav formatu DF17 technologii 1090ES.

Pfed spusténim programu je nutné ze sledovaného souboru dat vybrat letadla, ktera budou

zahrnuta do statistiky. Nasledné je potfeba uloZit tento soubor do slozky s nazvem Archiv
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v pozadovaném formatu a do fadku 63, 95, 105, 131 programu napsat adresu sledovaného
letadla.

4.7. Vystupni proménné vytvoreného softwaru

Vysledkem programu po spusténi je nékolik vystupnych proménnych, které jsou dllezité pro dalsi

zpracovani. Jednotlivé proménné a jejich vyznam jsou popsané nize.

Proménna sum4 obsahuje pocCet zprav formatu DF4 pfijatych vybranym pfijimaéem od
konkrétniho letadla.

Proménna sum5 obsahuje polet zprav formatu DF5 pfijatych vybranym pfijimacem od
konkrétniho letadla.

Proménna sum17 obsahuje pocet zprav formatu DF17 s type kédem TC=1-4, TC=9-18, TC=19

pfijatych vybranym pfijima¢em od konkrétniho letadla.

Proménna sum20 obsahuje pocCet zprav formatu DF20 pfijatych vybranym pfijimaéem od
konkrétniho letadla.

Proménna sum21l obsahuje pocCet zprav formatu DF21 pfijatych vybranym pfijimaéem od
konkrétniho letadla.
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5. Teoreticky popis metody Kkalibrace  mnozstvi
zaznamenanych zprav zalozeny na znalosti mnozstvi

emitovanych zprav technologii 1090 ES pro konkrétni letadlo

5.1. Technologie 1090ES

Technologie 1090ES (1090 MHz Extended Squitter) je zaloZena na vybaveni letadla
odpovidaem modu S. Kazdy odpovidaé modu S je vybaven technologii AS. Format zprav ES
byl navrzen pro systém ADS-B. Pomoci ES zprav muze byt letadlem vyslano vice druhu
informaci. Napfiklad zpravy o identifikacni znaCce letounu, informace o jeho poloze, rychlosti,

vySce a ostatni informace. [14]

Systém ADS-B vysila zpravy DF17 vS§esmérové vSem uzivatellim v dosahu. Tyto zpravy maiji
délku 112 bitd a vysilaji se v urcitych intervalech v zavislosti na typu informaci ve zpravé. Typ
informace se urCuje pomoci Type Code (TC), ktery je zakddovan ve zpravé. Dana bakalarska
prace je zamérena na sledovani poctu zprav DF17 s TC=1-4, TC=9-19, protoze dané zpravy maji

jasné Casové neménné schéma vysilani. [14] Pfehled TC a intervaly vysilani jsou uvedeny

v tabulce 9.
Tabulka 9: Pfrehled TC a intervalli vysilani [14]
Typ zpravy Type Code | Interval Zprav za minutu
Informace o identifikaci 1-4 nahodné v intervalu4,8 s —5,2s | 12
Poloha letadla ve vzduchu | 9-18 nahodné v intervalu 0,4 s - 0,6 s | 120
Informace o rychlosti 19 nahodné v intervalu 0,4 s—-0,6 s | 120
Celkem zprav za minutu 252

5.2. Metoda kalibrace

Narlst hustoty leteckého provozu vede ke zvySeni zatizeni pfijimacu a naslednému zvyseni poctu

zprav zatizenych garblingem viz 3.2.

Metoda kalibrace je zalozena na znalosti mnozstvi emitovanych zprav technologii 1090 ES. Pro

kazdy sledovany format zpravy musi byt naméfeny dvé hodnoty. Prvni hodnotou je pocet zprav
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nameéfenych jednim pfijimaéem od konkrétnich letadel. Druhou hodnotou je pocet

rekonstruovanych zprav po sjednoceni dat ze vSech pfijimaci v systému.

5.3. Postup pro pouziti metody kalibrace
Pro pouziti navifené metody kalibrace je potfeba se fidit postupem popsanym v dané kapitole.
Postup:

1. Vypocet pravdépodobnosti ztraty zprav formatu DF17 na jednom pfijimaci a pravdépodobnost

vzniku jevu opacného.

2. Vypocet pravdépodobnosti ztraty zprav formatu DF17 zarovenl na C&tyfech pfijimacich

a pravdépodobnost vzniku jevu opacného.
3. Predpoklad pro aplikaci navrzené metody na ostatni formaty zprav.

4. VypocCet predpokladaného poctu zprav formatli DF20, DF21, DF4, DF5 vysilanych

odpovida¢em letadla na zakladé znalosti poc¢tu zprav pfijatych jednim pfijimacem.

5. Vypocet predpokladaného poctu zprav formatd DF20, DF21, DF4, DF5 vysilanych

odpovidacem letadla na zakladé znalosti po¢tu zprav po fuzovani ze &tyr pfijimacu.
6. Sledovani zavislosti mezi ztratami zprav rdznych formatd pomoci korelaéni analyzy.

7. Testovani statistické vyznamnosti vypoétenych korelaénich koeficientu.

5.4. Teoreticky popis postupu

Pojem pravdépodobnosti je v dané bakalafské praci dllezity pro analyzu, a proto je potfeba jej
presné definovat. Klasicka definice pravdépodobnosti, ktera udava Sanci, ze dany jev nastane, je

uréena vztahem 1:
PA)== (1)

kde m je pocet vysledkl pfiznivych jev(, n je poCet vSech vysledkl nahodného pokusu. [20]
Pravdépodobnost, Ze dojde k jevu opaénému, se uruje pomoci vztahu 2:

P(A)=1-P(A) (2
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Na zakladé znalosti mnozstvi zprav DF17 vysilanych odpovidacem letadla za jednu minutu
a poctu zprav, které ve skuteCnosti pfijal pfijimac, 1ze zjistit pravdépodobnost p zachyceni zpravy

pfijimaem. Pravdépodobnost ztraty zpravy na daném pfijimaci je pak (1-p).

PFfi méfeni dat pomoci ¢Etyf nezavislych pfijimacl je pravdépodobnost, Ze zprava nepfijde na
zadny ze Gtyrf pfijimacu vyjadrena jako (1-p4). Tedy pravdépodobnost, Ze zprava pfijde alespori
na jeden pfijimac, je (1-(1-p4)). S ohledem na skute¢nost, Ze méfeni pfijimaci nejsou nezavisla
a neni mozné zajistit, Zze béhem letu letadlo bude sledovano konkrétnim poctem pfijimacq, je
pravdépodobnost zachyceni zpravy alesponn jednim ze d&tyf pfijimacd vyjadiena jako q.
Pravdépodobnost q Ize spocitat podilem poctu rekonstruovanych zprav DF17 po fuzovani dat ze
CtyF pfijimacd a znamym mnozstvim zprav formatu DF17. Opacny jev, pfi kterém se zprava ztrati,

nastane s pravdépodobnosti (1-q).

Pfedpokladem pro metodu kalibrace je, Ze pfi pfijmu odpovédi pfijimacem dojde ke ztraté
stejného procenta zprav u vSech sledovanych formatu. V dané bakalarské praci sledujeme
zavislost mezi zpravami rlznych délek. Lze pfedpokladat, ze pravdépodobnost ztraty u zprav
kratkych formata (DF4, DF5) je menSi nez pravdépodobnost ztraty u dlouhych zprav (DF17,
DF20, DF21). Dany pfedpoklad se bude ovéfovat pomoci korelaCni analyzy, ktera zkouma

zavislost mezi ztratami u rdznych sledovanych formatu zprav.

Pro vypocCet predpokladaného poctu zprav formatl DF20, DF21, DF4,c DF5 vysilanych

odpovidaem letadla na zakladé znalosti po¢tu zprav pfijatych jednim pfijimacem plati vztah 3:

K
N=> (3

kde K je naméfeny pocet zprav od jednoho letadla jednim pfijimaem, p je pravdépodobnost

prijeti zpravy pfijimacem, N je pfedpokladany pocet vyslanych zprav.

Pro vypoCet predpokladaného poctu zprav formatd DF20, DF21, DF4, DF5 vysilanych
odpovidaéem letadla na zakladé znalosti po€tu rekonstruovanych zprav po fuzovani ze &tyf

pfijimaca plati vztah 4:
_T
D= (4
kde T je poCet zprav po fluzovani ze &tyr pfijimacl, g je pravdépodobnost pfijeti zpravy aspon

jednim ze &tyF pfijimacd, D je pfedpokladany pocet zprav.
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Pro danou bakalarskou praci je dulezité sledovani zavislosti mezi ztratami zprav raznych formata.
Pro zjisténi existence souvislosti mezi sledovanymi veliCinami se pouziva korela¢ni analyza.
Pfedpokladem je, Ze jsou nahodné vybéry z dvourozmérného normalniho rozdéleni
(x1,¥1), X2,¥2) ... Xn, Vn)- Na zakladé téchto nahodnych vybérl Ize ziskat odhad korelaéniho

koeficientu p pomoci vybérového korelaéniho koeficientu r, ktery vypoc&itame pomoci vztahu 5:

r= Zi:l(xi_)_()(Yi -y) (5)
(-0 5, 6i-92)

kde x a y jsou vybérové prameéry. [20]

Korelacni koeficient mize nabyvat hodnot v intervalu od -1 do 1 a vyjadfuje tésnost linearni
zavislosti mezi dvéma nahodnymi veli¢inami. Zaporné hodnoty korelacniho koeficientu popisuiji
negativni zavislost. Kladné hodnoty pak ukazuji na zavislost pozitivni. Cim vic se r blizi 1 (-1),
Hodnota korela¢niho koeficientu v rozmezi 0,2 az 0,4 (-0,2 az -0,4) popisuje slaby vztah mezi
veli¢inami, pro hodnoty 0,4 az 0,7 (-0,4 az —-0,7) se vztah stava tésnym a hodnota korelacniho

koeficientu nad 0,7 (-0,7) popisuje existence tésného vztahu. [20]

| kdyZ korelacni koeficient ukazuje na tésnost korelace mezi dvéma nahodnymi veliCinami je
potfeba to ovéfit pomoci testu vyznamnosti korelacniho koeficientu. Nulova hypotéza H,: p = 0
0 nezavislosti je testovana proti alternativni hypotéze H;: p # 0, kde p je odhad parametru

zakladniho souboru. Testové kritérium Ize ziskat pomoci vztahu 6:

t=—2_Vn—-2 (6)

,1—r,2(y

Pouzité rozdéleni je Studentovo rozdéleni s n-2 stupni volnosti. Vypoétené testovaci kritérium

t porovhame s hodnotou ti;q2(n - 2), kterou zjistime z tabulky 10, kde a je zvolena hladina
vyznamnosti. Pokud t > t1.q2(n - 2), tak nulovou hypotézu H, zamitame, coz znamena, Ze existuje
linearni zavislost mezi sledovanymi proménnymi.Pokud t < tiq2(n - 2) nulovou hypotézu

H, nezamitame. [20]
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Tabulka 10: Kvantily Studentova rozdéleni t [21]

St "%'“OS“ 0,80 | 090 | 095 | 0975 | 09875 | 0,995
1 1376 | 3.078 | 6314 | 12,706 | 25452 | 63,657
2 1,061 | 1,886 | 2,920 | 4303 | 6205 | 9.925
3 0078 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4176 | 5841
4 041 | 1533 | 2132 | 2,776 | 3,495 | 4,604
5 020 | 1.476 | 2,015 | 2571 | 3.163 | 4,032
6 006 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 2969 | 3,707
7 896 | 1415 | 1,895 | 2,365 | 2,841 | 3,499
8 889 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,752 | 3,355
9 883 | 1,383 | 1,833 | 2262 | 2.685 | 3,250
10 879 | 1372 | 1,812 | 2,228 | 2634 | 3.169
11 876 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 25593 | 3,106
12 873 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 25560 | 3,055
13 870 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2533 | 3,012
14 868 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2510 | 2,977
15 866 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2490 | 2,947
16 865 | 1,337 | 1,746 | 2120 | 2473 | 2921
17 863 | 1,333 | 1,740 | 2110 | 2458 | 2,898
18 862 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2445 | 2.878
19 861 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2433 | 2,861
20 860 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2423 | 2,845
21 850 | 1.323 | 1.721 | 2,080 | 2414 | 2831
22 858 | 1321 | 1,717 | 2,074 | 2406 | 2.819
23 858 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2398 | 2,807
24 857 | 1318 | 1711 | 2,064 | 2391 | 2,797
25 856 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2385 | 2,787
26 856 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,379 | 2,779
27 855 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2373 | 2,771
28 855 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2368 | 2,763
29 854 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2364 | 2,756
30 854 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2360 | 2,750
35 852 | 1,306 | 1,690 | 2,030 | 2342 | 2,724
20 851 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2329 | 2,704
45 850 | 1,301 | 1,680 | 2,014 | 2319 | 2,690
50 849 | 1,299 | 1,676 | 2,008 | 2,310 | 2,678
55 849 | 1.297 | 1,673 | 2,004 | 2,304 | 2,669
60 848 | 1.296 | 1,671 | 2,000 | 2299 | 2,660
70 847 | 1.294 | 1,667 | 1,994 | 2290 | 2,648
80 847 | 1,293 | 1,665 | 1,989 | 2,284 | 2,638
90 846 | 1,291 | 1,662 | 1,986 | 2279 | 2631

100 846 | 1,290 | 1,661 | 1,982 | 2276 | 2625
120 845 | 1.289 | 1,658 | 1,980 | 2270 | 2617
- 18416 | 1,2816 | 1,6448 | 1,9600 | 22414 | 2.5758
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6. Ovéreni navrzené metody kalibrace s vyuzitim fazovani

realnych zaznamu z vice prijimacu

6.1. Popis programu

Pouzity program pro fuzovani dat byl vytvofen panem Vojtéchem Vitem (viz elektronicka
priloha). Dany program slouzi pro rekonstrukci poctu zprav formatu DF4, DF5, DF17, DF20
a DF21 vysilanych odpovidaéi letadel. Dany software analyzuje soubory dat, které obsahuji
zpravy pfijaté pomoci Ctyf pfijimacu. Rekonstrukce poctu zprav je zalozena na slouceni pfijatych
zprav od vSech pfijimacli a nasledném odstranéni odrazenych a duplicitnich zprav. Za odrazenou
zpravu se povazuje odpovéd odrazena od pifekazek v okoli pfijimace, ktera z tohoto diivodu byla
pfijata jednim pfijimacem nékolikrat. Za duplicitni zpravu se povaZuje zprava, ktera byla pfijata

nékolika pfijimaci. Do vysledného souboru dat by méla byt zapocitana pouze jedna z téchto zprav.

6.2. Porovnani ztraty zprav pii méreni riznym poctem prijimacu

V zavislosti na prolétavané oblasti letadlo maze byt v dosahu jednoho nebo nékolika pfijimacu.
PFi sledovani letadla systémem z vice pfijimaci je pravdépodobnost ztraty zprav mensi. Dané

tvrzeni Ize potvrdit porovnanim ztrat na jednom a na ¢tyf pfijimacich.

V dané bakalaFské praci byly analyzovany pocty odpovédi od vic nez 100 letadel (viz elektronicka
pfiloha). Primérna ztrata na jednom pfijimaci byla 39%. Hodnota ztraty zprav po fuzovani dat ze
Ctyf pfijimacd byla 22%. Fuzovani dat umoznuje zachytit vétsi poCet odpovédi, ale neni mozné

vysledek fuzovani povazovat jako kompletni.

Uspé&snost rekonstrukce je ovlivnéna rliznymi faktory. Jednim z nich je vyskyt chyby pfi pFijmu
zpravy. Situace, ze ke vzniku chyby dojde zaroven na nékolika pfijimacich, mize nastat pfi
vysoké hustoté provozu, kdy pfijimace jsou zatizené velkym poctem zprav. DalSim faktorem je
dosah jednotlivych pfijimaca. Cim vic pfijimaca sleduje letadlo, tim kompletn&j§i soubor dat Ize

dostat po fuzovani.

6.3. Aplikace metody kalibrace na datech namérenych jednim
prijimaéem

Pro zjidténi poctu zprav pfijatych pfijimatem od sledovanych letadel byl pouzit program, ktery je

podrobnéji popsan v kapitole 4.
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Na zakladé znalosti, Ze za idealniho stavu za jednu minutu letadlo vysila 252 zpravy formatu
DF17 Ize provést kontrolu mnozstvi pfijatych zprav. V tabulce 11 je uveden pocet pfijatych zprav
DF17 od tfi nahodné vybranych letadel pouzitych pro analyzu, ¢as méfeni, znamy pocet zprav

DF17 za jednu minutu a procento ztracenych zprav na jednom pfijimaci.

Tabulka 11:Data naméfrena jednim pfijimacem

Letadlo | Zméfené DF17 | 1090ES | Cas méfeni (UTC) | Ztrata

495224 | 237 252 17:20 6 %
49D093 | 216 252 15:24 14 %
4BA869 | 85 252 09:40 66 %

Jak je vidét z tabulky 11, procento ztraty se u jednotlivych letdl lisi. Usp&Snost pfijeti zprav pfi
sledovani jednim pfijimacem je zavisla na jeho dosahu. Pfijimaci schopnosti pfijimaCe nejsou
stejné ve vSech Castech sledované oblasti, a proto mohlo dojit k tomu, Ze letadlo béhem sledovani
prolétavalo nad oblasti, kde je pfijem zprav danym pfijimacem omezen. Dalsim faktorem,
ovliviujicim uspésnost pfijmu je hustota provozu. S rostouci hustotou provozu roste pocet zprav

zatiZzenych garblingem.
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&3 a Brandys nad
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Bk kusovice prN49D083 o et 5
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Chyse Jecatice Rakovnik a 1]
Praha
Krivoklatsko
a
Kralovice
Plasy Cesky kras
£49 ]
Ea Ea
27} Hofovice
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\ 4BA869 Dobiis Benesov

Plzen Rokycany Neveklo
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Stary Plzenec
26 | ; Pfibram

e

Obrazek 21: Trasy lett vybranych letadel

Na obrazku 21 jsou znazornény trasy tfi vybranych letd. Let 4BA869 byl sledovan v Case
s vysokou hustotou provozu a prolétaval oblasti nejvic vzdalenou od pfijimace, proto je procento

ztracenych zprav vysoke.
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Predpokladany pocet zprav formatu DF4, DF5, DF20, DF21 vysilanych letadlem byl spocitan na
zakladé znalosti pravdépodobnosti zachyceni zpravy danym pfijimacem. Pro vypocet byl pouzit
vztah 3. Pfiklad pouziti metody kalibrace pro tfi letadla je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12: Porovnani poétu naméfenych zprav formata DF4, DF5, DF20, DF21 a kalibrovanych poétu zprav
podle DF17

Letadlo | DF20 DF21 DF4 DF5

Zméfrené | Opravené | Zméfené | Opravené | Zméfené | Opravené | Zméfené | Opravené

495224 | 56 60 50 53 16 17 34 36
49D093 | 53 62 53 62 25 29 34 40
4BA869 | 46 136 29 86 40 119 6 18

6.4. Aplikace metody kalibrace na datech namérenych fazovanim ze
Ctyr prijimacu
Pro zjisténi poctu zprav po fuzovani ze Etyf pfijimacd byl pouzit program, ktery je podrobnéji

popsan v kapitole 6.1.

Na zakladé znalosti, Ze za idealniho stavu za jednu minutu letadlo vysila 252 zprav formatu DF17

Ize provést kontrolu mnoZstvi pfijatych zprav.

V tabulce 13 je uveden pocet pfijatych zprav DF17 po fuzovani ze &tyf pfijimaci od tfi nahodné
vybranych letadel pouzitych pro analyzu, znamy pocet zprav DF17 za jednu minutu a procento

zprav, které nebyly zachyceny zadnym ze Ctyf pfijimaca.

Letadlo Zmeérené DF17 | 1090ES | Ztrata

495224 | 249 252 1%
49D093 | 242 252 4%
4BA869 | 96 252 62 %

Z tabulky 13 Ize vidét, Ze hodnota ztraty pfi sledovani systémem ze Ctyf pfijimaci je mensi.
Uspé&snost prijeti zprav zavisi na podtu pfijimadt sledujicich letadlo b&hem letu. Pfijimaci
schopnosti pfijimacd nejsou stejné ve vSech Castech sledované oblasti, a proto sledovani

systémem z nékolika pfijimacl neznamena, ze zpravy vysilané odpovidacem letadla dostanou
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v8echny pfijimace. Stejné jako pfi sledovani jednim pfijima&em, Uspésnost pfi daném sledovani
je zavisla na hustoté provozu. Prekryti dvou a vice odpovédi mlze nastat zaroven na nékolika

pfijimacich.

Predpokladany pocet zprav formatu DF4, DF5, DF20, DF21 vysilanych letadlem byl spocitan na
zakladé znalosti pravdépodobnosti zachyceni zpravy systémem ze Ctyr pfijimacu. Pro vypocet
byl pouzit vztah 4. Pfiklad pouziti metody kalibrace pro ffi letadla je uveden v tabulce 14.

Tabulka 14: Porovnani poétu zprav formatt DF4, DF5, DF20, DF21 po fazovani a kalibrovanych poétu zprav
podle DF17

Letadlo | DF20 DF21 DF4 DF5

Zméfrené | Opravené | Zméfené | Opravené | Zméfené | Opravené | Zméfené | Opravené

495224 | 56 60 50 59 16 18 34 36
49D093 | 53 64 53 68 25 32 34 46
4BA869 | 46 139 29 87 40 116 6 18

6.5. Sledovani zavislosti mezi ztratami zprav raznych formata pomoci
korelaéni analyzy

Korela€ni analyza byla pouzivana pro zjisténi existence zavislosti mezi procenty ztrat u riznych
formatl zprav. Pfed provedenim analyzy pro kazdy format zprav DF4, DF5, DF20, DF21
a konkrétni letadlo byl spocitan rozdil mezi opravenym mnoZstvim zprav na zakladé znalosti
poctu zprav pfijatych jednim pfijimacem a opravenym mnoZstvim zprav na zakladé znalosti poc¢tu
zprav po fuzovani ze C&tyf ADS-B pfijimacl. Pro zjisténi, zda jsou ztraty zprav sledovanych
formatl zavislé na délce jednotlivych typl zprav, byla sledovana zavislost mezi rozdily pro kazdou

dvojici formatt. Korelacni koeficienty byly vypocitany prostfednictvim vztahu 5 a jsou uvedeny

v tabulce 15.
Tabulka 15: Vypoétené korelaéni koeficienty
Formaty zprav DF20/DF21 | DF20/DF4 | DF20/DF5 | DF4/DF5 | DF4/DF21 | DF5/DF21
Korelacni koeficient | 0,687 0,374 0,370 0,321 0,271 0,341

Z tabulky 15 je vidét, ze vztah mezi formaty DF20 a DF21 je silny. Ostatni dvojice formatud jsou
charakterizovany nizkou hodnotou korelaéniho koeficientu. Dany vysledek Ize vysvétlit rozdilem

v délce jednotlivych typd zprav. Zpravy DF4, DF5 jsou kratké formaty zprav a skladaji se
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z 56 bitd. Zpravy formati DF20, DF21 jsou dlouhé a jejich délka je stejna jako u zprav formatu
DF17, a proto na zakladé vysoké hodnoty korelacniho koeficientu Ize pfedpokladat, ze ztrata
zprav formatl DF20, DF21 je pfiblizné stejna jako ztrata zprav formatu DF17. Korelace mezi
kratkym a dlouhym formatem zprav je charakterizovana nizkou hodnotou korela¢niho koeficientu,
protoze ztraty zprav danych formatd jsou rGzné. Pro pfijem dlouhého formatu zpravy pfijimac
potfebuje vice €asu, a proto k prekryti odpovédi (garbling) a nasledné ztraté dojde Castéji.
Namérené pocty zprav formatd DF4 a DF5 jsou opraveny o procento ztraty dlouhého formatu
zprav DF17, ale ve skute€nosti je procento ztraty zprav danych formatl nizsi, a proto je vztah

mezi DF4 a DF5 slaby.

6.6. Testovani statistické vyznamnosti vypoé€tenych korelaénich
koeficientl

Vypoctené korelacni koeficienty je nutné otestovat nulovou hypotézou H,: p = 0 proti alternativni
hypotéze H;: p # 0. Zvolenou hladinou vyznamnosti je 5 %. Pocet statickych jednotek pro
sledovani n=113 (viz elektronicka pfiloha). Pro kazdy vypocteny korelaéni koeficient (viz tabulka

15) je nutné spocitat testové kritérium t (viz tabulka 16).

Tabulka 16: Testova kritéria pro vypoctené korelaéni koeficienty

Formaty zprav DF20/DF21 | DF20/DF4 | DF20/DF5 | DF4/DF5 | DF4/DF21 | DF5/DF21

Testové kritérium 9,952 4,252 4,192 3,576 2,960 3,818

Kriticka hodnota ti-a2(n - 2) Studenova t-rozdéleni zjisténa z tabulky 10 je 1,980. Danou hodnotu
je potfeba porovnat s hodnotami kritéria t z tabulky 16. VypocCitané hodnoty t jsou vétsi, nez
ti-a2(N - 2), a proto nulovou hypotézu H, Ize zamitnout. Dané statické testovani potvrzuje, Ze ztraty

zprav formatu DF4, DF5, DF17, DF20, DF21 jsou zavislé a vzajemné se ovlivriuji.
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7. Hodnoceni uspésnosti metody kalibrace

Pro hodnoceni uspésnosti navrzené metody byla sledovana zavislost mezi procentem ztraty zprav
formatu DF17 na jednom pfijimaci a rozdilem poctu zprav mezi pfedpokladanym mnozstvim zprav
na zakladé znalosti poctu zprav pfijatych jednim pfijimaéem a pfedpokladanym mnozstvim zprav
na zakladé znalosti poCtu zprav po slouceni dat ze Ctyf pfijimacu. Popsana zavislost pro kazdy

format zprav je znazornéna pomoci bodovych grafu na obrazcich 22, 23, 24, 25.
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Obrazek 23: Hodnoceni uspésnosti metody kalibrace pro zpravy formatu DF21
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Obrazek 25: Hodnoceni uspésnosti metody kalibrace pro zpravy formatu DF5

Z bodovych grafu je vidét, ze ¢im je vétsi ztrata na jednom pfijimaci, tim jsou vétsi rozdily dvou
opravenych poctll zprav. Rozptylenost hodnot pfi vysokych procentech ztraty je velka, a proto
nelze povazovat predpokladané pocty zprav za spravny odhad. Pokud rozdil dvou opravenych
pocth nepfesané hodnotu +/- 20 zpav Ize povazovat, ze metoda kalibrace je vhodna pro odhad
poctu zprav vysilanych letadlem. Pomoci bodovych grafli na obrazcich 22, 23, 24, 25 pro kazdy
format zprav lze ur€it procento ztraty pfi kterém tento rozdil pfesahne stanovenou mez viz
tabulka 17.
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Tabulka 17: Procento ztraty pro kazdy sledovany format zprav pfi kterém rozdil opravenych poétl presahne
+/- 20 zprav

Forméat DF20 DF21 DF4 DF5

Procento ztraty formatu DF17 na jednom pfijimaci pfi kterém rozdil 29 % 29 % 34 % 37 %
opravenych poctl pfesahne +/- 20 zprav

Uréené hodnoty ukazuji, Ze navrzena metoda kalibrace je vhodna pro odhad pocta zprav

sledovanych formatd, pokud ztrata zprav formatu DF17 na pfijimaci je menSi nez 29 %.
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8. Prezentace vysledku pro konkrétni vybrana letadla

Dana kapitola je vénovana prezentaci dosazenych vysledkd pro konkrétni letadla. Ze souboru
sledovanych letadel bylo vybrano 11 letadel, které po slouceni dat ze &tyf pfijimacd maiji
kompletni pocéet zprav formatu DF17. Kompletni soubor je definovan pfijetim pfijimacem

252 zprav formatu DF17 za jednu minutu.

Pfi analyze 11 vybranych letadel bylo zjiténo, Zze 7 z nich bylo sledovano pfijimaci v Casech
s nizkou hustotou provozu. To potvrzuje fakt, Ze mnozstvi ztracenych zprav zavisi na hustoté
provozu. Nejslabsi letecky provoz je v noci, kdy je nizky po€et pohybU letadel. Naopak provoz
béhem dennich hodin a rano je charakterizovan vysokou hustotou provozu a zatizenim pfijimacut

velkym poctem odpovédi.

Pro dana letadla a vSechny formaty zprav byla zjisténa ztrata pfi pfijmu jednim pfijimacem. Tato
ztrata je pak pouzita v metodé kalibrace. Analyza je zaloZzena na porovnani poc¢tu odpovédi
pfijatych jednim pfijimaCem po vyuziti metody kalibrace a mnozZstvi zprav po sjednoceni ze Ctyf
ADS-B pfijimact. Dané pocty pro formaty zprav DF20, DF21, DF4, DF5 jsou uvedeny

v tabulce 18.
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Tabulka 18: Pocty zprav od vybranych letadel

Letadlo V prvnim sloupci je pocet vyslanych zprav po pfijmu a kalibraci z jednoho pfijimace. V druhém sloupci

je pocet zprav po fuzovani ze 4 pfijimacu.

DF20 DF21 DF4 DF5
AB6FBF | 53 53 66 66 30 30 17 17
49D056 71 68 69 64 50 49 42 46
4243E2 58 57 62 63 22 23 45 46
49D1A8 | 59 59 66 65 75 58 39 59
780D22 84 86 64 64 55 57 36 35
49D327 175 175 113 119 84 83 43 44
76CDA8 | 292 309 168 171 148 141 40 45
461F97 90 94 64 67 51 55 36 33
4CAASE | 130 151 96 116 106 112 38 35
49D093 | 97 102 92 98 86 85 55 62
49D1A8 108 109 98 104 76 73 41 44

Jak je vidét z tabulky 18, pocet zprav po vyuziti metody kalibrace je pfiblizné stejny jako pocet
zprav po fuzovani ze &ty pfijimacu. Pro kazdy format zprav byl vytvoren intervalovy histogram
Cetnosti rozdili mezi dvéma danymi pocty (viz obrazky 26, 27, 28, 29). Kazdy interval poskytuje

informaci o mnozstvi letadel.
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Obrazek 29: Intervalovy histogram €etnosti pro zpravy formatu DF5

Z intervalovych histogram( na obrazcich 26, 27, 28, 29 je vidét, Ze nejcastéji se vyskytujici rozdil
mezi dvéma pocty je v intervalu [-2;2]. Dany vysledek potvrzuje, Ze u sledovanych formatu se
ztraci pfiblizné stejné procento zprav a vyuzitim metody kalibrace 1ze odhadnout pocet zprav

vysilanych letadlem.
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9 Zaveér

Obsahem prvni kapitoly je popis sekundarni radiolokace a systému ADS-B. V této kapitole jsou
podrobné popsany struktury dotaz( a odpovédi civilnich moda A, C, S, formaty sestupného spoje
modu S a zpravy formatu DF17. V zavéru této kapitoly se popisuje technologie ADS-B a jeji

vyhody.

Treti kapitola se vénuje principim nekompletnosti mnozstvi zaznamenanych zprav na vystupu
ADS-B pfijimacu. RozliSujeme nékolik vyznamnych problému, které mohou nastat pfi pfijmu
zprav pfijimacem. Podrobné se popisuji pfi€iny vzniku synchronniho (garbling) a nesynchronniho
(FRUIT) ruSeni.

Ctvrta kapitola popisuje program vytvoreny pro analyzu v této bakalafské praci. Dany software
ma nazev ,Zpravy_jeden_prijimac.m“ a zjiStuje mnozstvi zprav vybranych formatt, které pfijal
jeden z vice pfijimacu od konkrétnich letadel. Data pouzita pro analyzu se sbiraji pomoci CtyF
prijimact Fakulty Dopravni, které jsou rozmisténé na uzemi Prahy. Pro sledovani byla vybrana
oblast, ktera je v dosahu téchto pfijimacu. Dale jsou popsany funkce pouzité pro spravné

fungovani programu a vystupni proménné pro dal$i analyzu.

Pata kapitola popisuje teoreticky popis metody kalibrace mnozstvi zaznamenanych zprav
zalozeny na znalosti mnozZstvi emitovanych zprav technologii 1090 ES. Technologie 1090ES je
zaloZzena na vysilani letadlem znamého poctu zprav formatu DF17. Dané zpravy se vysilaji
v uréitych intervalech vSesmérové vSem uzivatelm v dosahu. Dal$i ¢ast kapitoly je vénovana
popisu postupu pro pouziti navrzené metody. Pfedpokladané podty zprav formatu DF20, DF21,
DF4, DF5 byly spocitany pro kazdé letadlo na zakladé znalosti pravdépodobnosti zachyceni zprav
formatu DF17 jednim pfijimaCem a systémem z vice pfijimacl. Zavislost mezi ztratami zprav
raznych formatl byla sledovana pomoci korelaéni analyzy a nasledné ovéfena testem

0 nezavislosti.

DalSi kapitola se zabyva realizaci navrzeného postupu pro pouziti metody kalibrace. Pro pfijem
zprav z vice pfijimaci byl vyuzit program pana Vojtécha Vita. Dany program pouZziva soubory
dat, které obsahuji zpravy od &tyrf pfijimacu a je schopen odstranit odrazené a duplicitni zpravy.
Vysledkem je pak pocet rekonstruovanych zprav formatu DF17, DF20, DF21, DF4, DF5
vysilanych letadlem. Kazdé méfeni je zatizeno chybami, které vedou ke ztraté zprav. Na zakladé
znalosti mnozstvi emitovanych zprav technologii 1090ES a poctu zprav DF17 naméfenych

pomoci dvou programU byla zjisténa procenta zachycenych zprav pfi méfeni jednim pfijimacem
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a systémem ze Ctyf pfijimacu. Dana procenta se pouzivaji pro vypocet metodou kalibrace
predpokladanych poctl zprav formatu DF20, DF21, DF4, DF5. Predpokladem pro metodu
kalibrace je, Ze u vSech sledovanych formatu zprav se ztraci stejné procento zprav jako u formatu
DF17. Cast kapitoly je v&novana aplikaci metody kalibrace na naméfenych datech. Pro zjisténi
existence zavislosti mezi ztratami jednotlivych formatd zprav byl pro kazdou dvojici formatu
vypocditan korelacni koeficient. Z vypoctenych hodnot Ize usoudit, ze té€snost vztaha je zavisla na
délce sledovanych formatl zprav. Dlouhé zpravy formatu DF20, DF21 jsou charakterizovany
vysokou hodnotou korelaéniho koeficientu, coz znamena, Ze ztraty u téchto formatd jsou
podobné. Vztah mezi ostatnimi formaty zprav je slabsi, protoze pravdépodobnosti ztraty zprav
kratkych a dlouhych formatud jsou rGzné. PFi pfijmu dlouhych zprav pravdépodobnost, Zze zpravy

se prekryji je vétsi. Vysledky korelaéni analyzy byly ovéfeny testem nezavislosti.

Sedma kapitola se zabyva hodnocenim uspésnosti metody kalibrace. Pro pfehlednost byl pro
kazdy format zprav vytvofen bodovy graf, ktery znazorfuje zavislost mezi procentem ztraty zprav
formatu DF17 na jednom pfijimaci a rozdilem po¢tu zprav kalibrovanych podle DF17. Vysledkem
dané kapitoly je, Ze pomoci metody kalibrace Ize odhadnout pfesny pocet zprav vysilanych

odpovidacem letadla, pokud ztrata pfi pfijmu jednim pfijimagem je nizka a nepfesahuje 29 %.

Posledni kapitolou prace je prezentace vysledku pro konkrétni vybrana letadla. Cilem této kapitoly
bylo potvrdit vysledky sedmé kapitoly. Pro sledovani byla vybrana letadla, ktera po fuzovani dat
ze Ctyf pfijimact méla 252 zprav formatu DF17. Dany poc&et zprav znamena, Ze po fuzovani zprav
ze systému pfijimacd zadna zprava DF17 nebyla ztracena. Pfi analyze vybranych letadel doSlo
k potvrzeni faktu, Zze uspé&Snost zachyceni zprav zavisi na hustoté provozu. Pro pfehlednost
uspésnosti navrzené metody pro kazdy format zprav byl vytvoren intervalovy histogram etnosti.
Z danych histogram Ize usoudit, Ze metoda kalibrace miize byt pouzita pro zpfesnéni netplného

zdznamu pfijatych zprav.

48



Seznam pfriloh

Skript Zpravy_jeden_prijimac.m
Skript Decoder_vX.m

Skript crc_division4.m

Skript hex2bin.m

Skript bin2hex.m

Statistika.xlsx

49



Pouzité zdroje

[1]

2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

BEZOUSEK, Pavel a Pavel SEDIVY. Radarova technika. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2004. ISBN 80-01-03036-9.

Radartutorial.eu: [online]. Dostupné z: http://www.radartutorial.eu/index.en.html

HELIA, P.: Vyuzivani kmito¢tovych pasem VKV, UKV, SKV a EKV v radarech civilniho i
vojenského vyuziti. Bakalarska prace, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Brno, 2015

KONECNY, F.: Zmapovani realnych parametrd kooperativnich pfehledovych systéma.
Bakalafska prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni, Praha,
2016

KINGSLEY, Simon a Shaun QUEGAN. Understanding radar systems. Mendham,
NJ: SciTech Pub., [1999]. ISBN 1891121057.

PLENINGER, Stanislav. Ads_v1.8.935: Automatic Dependent Surveillance. 2011.
Ud&ebni material pro studenty pfedmétu CNS systémy. Ceské vysoké udeni technické
v Praze, Fakulta Dopravni.

MINISTERSTVO DOPRAVY CR. Pfedpis L10 - O civilni letecké telekomunikaéni sluzbé
svazek IV — Prehledovy radar a protisrazkovy systém, svazek IV. [ONLINE]. 2016.
[2018-08-17]. Dostupné z: http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

KOMAR, Viktor. Odpovida& SSR. IVAO [online]. 14 Cervenec 2011 [cit. 2018-08-21].
Dostupné Z
http://www.ivao.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=125:0dpovida&cati
d=83:zakladni-informace&Itemid=148

HELFRICK, Albert D. Principles of avionics. 5th ed. Leesburg, VA: Avionics
Communications, 2009. ISBN 9781885544278.

VIT, V.: Monitorovani vysilani palubnich SSR odpovidadi v realném prostiedi.
Diplomova prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni, Praha, 2017

DRAPAL, S.: Vyuziti SSR médu S pro fizeni pohybt letadel a vozidel po plose letisté.
Diplomova prace, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Brno,
2015.

SIMA, J.: Mapovani pfehledové infrastruktury analyzou pfijmu SSR odpovédi od letadla.
Bakalafska prace, Ceské vysoké ucéeni technické v Praze, Fakulta dopravni, Praha,
2016

JUNZI S. ADS-B Decoding Guide. [ONLINE]. 2015. [cit. 2018-08-17]. Dostupné
z:http://adsb-decode-guide.readthedocs.io/en/latest/index.htmi

RTCA DO-260B MOPS for 1090 Extended Squitter ADS-B and TIS-B. Washington:
RTCA, 2009.

50



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

The Great Debate: Is ADS-B Good Or Bad?. AIR FACTS [online]. April 18, 2013
[cit. 2018-08-21]. Dostupné z: https://airfactsjournal.com/2013/04/the-great-debate-is-
ads-b-good-or-bad/

SPITZER, Cary R. Digital avionics handbook: development and implementation. 2nd ed.
Boca Raton, FL: CRC Press, c2007. ISBN 0-8493-8441-9.

Prosto o slozhnom - ADS-B. ADSBRADAR [online]. [cit. 2018-08-21]. Dostupné z:
http://adsbradar.ru/ads-b-simply

SUDARSHAN, Hindupur V. Seamless sky. Burlington, VT: Ashgate, c2003. ISBN
07-546-3176-1

BEASLEY, Barry. Reply garbling. Understanding Mode S technology [online]. October
10, 2012 [cit. 2018-08-21]. Dostupné z: https://www.embedded.com/print/4398289

NEUBAUER, Jifi, Marek SEDLACIK a Oldfich KRIiZ. Zaklady statistiky: aplikace
v technickych a ekonomickych oborech. 2., roz8ifené vydani. Praha: Grada, 2016. ISBN
978-80-247-5786-5.

KOZISEK, Jan. Statistické tabulky a jejich pouziti. Vyd. 3. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické, 1996. ISBN 80-01-01469-x.

51



