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Anotace:

ADS-B je pozivan v letecké dopravé jako zavisle kooperujici prehledovy systém pro sledovani
letadel ve vzdusném prostoru. Vysila informace o identifikaci letadla, rychlosti, poloze a vysce.

Prvni ¢ast je vénovana strucné historii vyvoje v letectvi, zakladni principy letecké navigace a
komunikace. Druhéa cast této prace se zabyva ptehledovymi systémy, mezi které patii ADS-B.
Nasleduje kapitola o obecném §ifeni radiového signalu v prostu, rusivé prvky a jeho zpracovani.
V zavéretné Casti popisuji postupy k navrzeni softwarového radia a prezentuji vysledky mé prace.

Kli¢ova slova:

CNS, ADS, ADS-B, zpracovani signélu, vicekandlovy piijem, metody SIMO a MIMO,
Matlab.

Annotation:

ADS-B is used in air transport as a dependent cooperating surveillance system for monitoring
aircraft in airspace. Transmits information about aircraft identification, speed, position and
altitude.

The first part is devoted to a brief history of developments in aviation, the basic principles of air
navigation and communication. The second part of this thesis deals with surveillance systems,
including ADS-B. The following chapter describes the general propagation of the radio signal in
the space, interfering elements and its processing. In the final part I describe the procedures for
designing a software radio and present the results of my work.

Key words:

CNS, ADS, ADS-B, signal processing, multichannel reception, SIMO and MIMO
methods, Matlab.
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Abstrakt

Tématem diplomové prace s ndzvem Vicekandlovy piijem a zpracovani ADS-B signalt
je vysvétleni navigacnich, komunikaénich a prehledovych systémil, které se pouzivaji
V letectvi. Popis Sifeni radiovych vin a okolni rusivé vlivy, modely Sifeni a metody
SIMO/MIMO. Dale pak tyto poznatky implementovat pro vicekanalovy piijem ADS-B
Zprav.

Hlavnim cilem prace je na zaklad€ prostudovani formatu ADS-B zpravy, metody piijmu
a zpracovani, vytvofit vlastni softwarové radio, které simuluje ADS-B signal, jeho
degradovani diky ruSivym elementim a nasledné¢ jeho zpracovani pomoci
vicekanalového piijmu, metody SIMO a MIMO.

V teoretické ¢asti jsou popsané navigacni systémy NDB, DME, VOR, TACAN a ILS,
které jsou nedilnou soucasti pro zjiStovani polohy letadla. Zptsoby komunikace mezi
letadlem-zemi/letadlo-letadlo, které za pomoci datalinkovych aplikaci komunikuji mezi
sebou. Samostatné jsou pak popsany pirehledové systémy PSR, SSR, MLAT, GNSS a
ADS, mezi které patii ADS-B. Nasleduje kapitola o Sifeni elektromagneticky vlin,
rusivych vlivech Path loss, Multipath, Slow fading, Fast fading. Popis metod SISO,
SIMO, MISO, MIMO. Prakticka ¢ast se zaméfuje na implementaci téchto poznatki
Vv podobe¢ softwarového radia, které generuje Mode S — ES (ADS-B zpravu), ptida rusivé
prvky a nésledné jej detekuje a dekoduje.
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

1. Uvod

Prvni letecky provoz byl operovan za podminek umoziujici vizualni provedeni letu a
zabranéni kolizim vice letadel bylo pouze v rukou pilotd. Nicméné se zhustujicim se
provozem nejen na letiStich bylo nutnosti zavést systémy, které zaruci piilétavajicim a
odlétavajicim letadlim organizaci a zejména bezpecny provoz. Nekteré tyto systémy jsou
energeticky naroéné a jejich potizovaci/udrzovaci cena je pfili§ vysoka. Resenim by mohl
byt systém ADS-B. Pofizovaci/udrzovaci cena tohoto systému je znatelné nizsi nez u

radarovych systému s velkym odbérem energie a ndkladnou technologii.

Dale je zde problém ve vysokém zahlceni v tomto frekvenénim pasmu. V dnes$ni dobé
dochazi k velkém rozmachu bezpilotnich letound, jako jsou naptiklad drony, UAV, apod.
Jejich vysoky pocet by mohl komplikovat prehled v letovém prostoru, pokud by méla byt

vybavena vlastnim odpovidacem o své poloze, identité a rychlosti.

Navigation Communication
ground-based NAVAIDS voice
= b SIS
% &-3‘” 2

\ ///
/

ATM
e ////,//

dispatch

Obrdzek 1: CNS prehled [1]

V prvni kapitole je popsan stru¢ny vyvoj v letectvi, jak v navigacnich systémech, tak i
komunikacnich. Nékteré jsou struéné€ rozepsany, aby byl patrny jejich zakladni princip.
Sub systémy a dalsi aplikace vyuzivané v letectvi jsou zde jen zminény.

Druhé kapitola klade diiraz na ptehledové systémy v letectvi, mezi které patii ADS-B.

Jsou zde popséany zédkladni principy a funkce téchto vSech systému, vice pak samotné

ADS-B.

CVUT FEL Filip Srbljanovi¢




Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

Tteti kapitola se zamétuje na prenos signalu vzduchem, jeho detekci v Sumu a nasledné
jeho zpracovani. Jsou zde popsany metody pro vicekanalovy pfijem, ktery by mél zlepsit
hledani signalu v Sumu.

Ve ¢tvrté kapitole jsou aplikovany vsechny tyto poznatky k vytvoreni softwarového radia
v prostfedi MatLabu, ktery simuluje ADS-B zpravu vyslanou z transpondéru, jeho
zaSumeéni, nasledné jeho detekovani v Sumu a jeho dekddovani. Nasleduje vyhodnoceni

téchto testii a prezentace vysledki.

CVUT FEL -5- Filip Srbljanovié




1.1. Cil prace

Cilem této prace je prostudovani formatu, metody piijmu a zpracovani ADS-B signalu v
leteckych systémech, sezndmeni se S metodami vicenasobného piijmu radiového signalu
(SIMO, MIMO) a nasledn¢, na zaklad¢ téchto prostudovanych materiali, navrhnout
metodu pro zpracovani signalu ADS-B a jeho dekodovani dat, vyuzivajicich vicenasobny
pfijem a zpracovani. Tyto navrzené a zpracované metody jsou otestovany simulacemi a
vhodn¢ implementovany Ve vicekanalovém synchronnim piijimaci na bazi softwarového
radia. Dale je pak prostudovano chovani tohoto radia pro piipady piijmu signald ve

zhorSenych ptijmovych podminkéch.

1.2.  Historie
Od pocatku vyvoje letadlové techniky a avioniky se kladl velky diraz na navigaci

V prostoru, vzajemnou komunikaci a celkovy piehled o letovém provozu.

V prvnich fazich se piloti a navigéatofi ucili urovat polohu podle toho, co v dany moment
vidéli. Létalo se v nizkych vyskach, za dobrého pocasi a pies den, kdy let neohrozovala
mlha, ptactvo atd. S prichodem novych poznatki a techniky se stalo 1étani mnohem vice

bezpecné. Diky piistrojlim na palubé letadla se dala urcit vzdusna rychlost, vyska apod.

V pozdégjsich fazich, kdy na scénu piisla radionavigace a radiokomunikace, se stalo pro
piloty zcela ptirozené 1état ve vysokych nadmotskych vyskach, v noci/mracich ¢i1 mlhach.
Pomoci palubnich pfistroji a komunikaci s ATC/ostatnich pilott §lo urcit vlastni polohu
relativné pfesné. Radiotechnika tak nasmérovala pribéh dal§iho vyvoje v Civilnim i

vojenském letectvi.
Naslednou inovaci vSech predeslych systému a poc¢atkem kosmickych misi, prisla na fadu
kosmicka technika, jako naptiklad umélé druzZice (satelity), které znatelné rozsifily

moznosti komunikace a navigace.
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii

Diplomova prace

1.3. CNS

= Communication — Navigation — Surveillance

S pifibyvajicimi poZadavky a rostoucimi naroky na leteckou dopravu, (aby letadla l1étala

za jakychkoli podminek — ve dne, v noci, nezavisle na pocasi a ve vétSich vyskach), bylo

nezbytné zajistit modernizaci jak samotnych letadel, tak pozemni infrastruktury

zajistuyjici plynuly a bezpecny provoz a fidicim letového provozu spravné informace o

polohach letadel. Piinos novych a zdokonalenych systému je z hlediska bezpecnosti

vyznamny. Zejména umoznénim snizeni rozstupli mezi letadly a poskytovanim

automatickych upozornéni a varovani fidicim letového provozu. Dal$im vyznamnym

prinosem je zlepseni situa¢niho uvédomeéni fidicich letového provozu. Pro potieby patrani

a zachrany mohou piehledové systémy pomoci poskytnutim informace o posledni poloze

letadla. [1]

------------------------------------------------

Performance-Based Navigation

3 g—
Navigation

Air Traffic
Management

= =S -

| Performance-Based Communication | | Performance-Based Surveillance

Obrazek 2: CNS diagram [1]

1.4. Zpusoby navigace

Navigacni specifikace, dle PBN (Performance Based Navigation):

RNAYV — Navigacéni specifikace zaloZzend na prostorové navigaci, ktera

nezahrnuje pozadavek na palubni monitorovani naviga¢ni vykonnosti a

vystrazny systém. (RNAV 1, RNAV 5, atd...). [2] [3]

CVUT FEL
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e RNP — Navigaéni specifikace zaloZzend na prostorové navigaci, kterd
zahrnuje pozadavek na palubni monitorovani naviga¢ni vykonnosti a

vystrazny systém. (RNP 1, RNP APCH, atd...). [2] [3]

Zpusob navigace se déli na:

Vizualni: Piloti se museli orientovat v prostoru pouze za pomoci zraku, map a

kompasu. [4]

Astronomicka: Alternativni zplisob navigace, kterd se vyuziva jiz po staleti.
V dnesnich dobéach se prevazné pouzivd sféricka astronomie. Jednad se o
spolehlivy nezavisly zpusob urceni polohy na velké vzdalenosti. Prodleva toho
zpusobu vSak je v fadu nékolika jednotek minut (cca 6-10 minut). Pouziva se

pfevazné v namoini doprave. [4]

Vypoctova: Pouzitim udajii z ptistroji (zrychleni, rychlost, tlak, vyska, kurz, ...),
lze vypocitat ptibliznou polohu a tim stanovit polohovou ¢aru, po které se letadlo

pohybuje. [4]
Radionaviga¢ni: Pro navigaci se vyuziva fyzikdlnich principti §itfeni radiovych

vin v prostoru a pomoci letadlové avioniky se ur¢i poloha letadla. Piikladem je

NDB, DME, ILS, VOR, ... [4]

Do této kategorie spada i navigace pomoci druzic (GNSS): Vyuziva poznatky z

astronomické navigace. Diky pfesné¢ znamé poloze navigacnich druzic vici zemi a

propojeni s leteckou technikou, 1ze urc¢it vzdjemnou polohu vii¢i sobé a tim ziskat presnou

pozici letadla. V dnesnich dobach se jednd o standardni zplisob uréovani polohy v

modernich letadlech. [4]

Inercialni: Plati zde 1. Newtonlv zdkon (Pohybovy) a za pomoci iner¢ni soustavy
na palubg letadla (gyroskopy, akcelerometry, barometry, ...) ur¢i se pfesna poloha

vici zemi. [4]

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany nékteré z navigacnich systémi, které se

vyuZzivaji v civilnim sektoru letectvi.




Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

1.4.1. NDB

NDB = Non Directional Beacon.

Jedna se o vSesmérovy majak, jehoz navigaénim udajem je tzv. KUR (kurzovy uhel
radiové stanice), ktery spolupracuje s palubnim piijimacem ARK/ADF. Princip funkce
mezi NDB a ARK/ADF je podobny jako mezi magnetickym severem a magnetickym

kompasem — ziskame informaci o kursu, kterym letadlo leti (nejedna se 0 azimut). Pracuje
na kmitoc¢tu f=190-1750 kHz. [5]

D¢leni:
e Tratové: oznacuji zajmové navigacni body na letovych cestach

e Priblizovaci: v prodlouzené ose drahy

N
. “%
(3
'{-(/Qeqf-)
/151;&‘9’
____HHHH‘. N
A L N
[ iy QQ’" Oé’ \\ -
e ,‘))@}6’,}» \ ‘ -
- T O/Z_ \'\'. Ill'l
'u |

Obrdazek 3: Princip NDB [2]
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prace

1.4.2. DME
DME = Distance Measuring Equipment

Radionaviga¢ni zafizeni, které udava vzdalenost (Sikmou délku) mezi palubnim

dotazovaem a pozemnim odpovida¢em. Pracuje na kmitoctu f=962-1213 MHz. [5]
Déleni:

e DME/W = Wide — §iroké vyzatované spektrum

e DME/N = Narrow — tzké vyzafované spektrum

e DME/P =POP — pro ptesné piiblizeni (DME/N spektrum)

&ikma ¢a®
Vyska
Dalka po zemi
Obrdazek 4: Princip DME [2]
CVUT FEL -10 - Filip Srbljanovié



Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

1.4.3. VOR
VOR = VHF Omni Directional Radio Range

Jedna se o radionavigaCni zafizeni, které udava azimut (smérnik/radial) letadla
k pozemnimu radiomajaku. Zaroven ukazuje, zda letadlo leti k/od (TO/FROM) majaku.
Pracuje na kmito¢tu f=108-117,95 MHz. [5]

D¢leni:
e Podle principu:
o CVOR: conventional VOR =, klasicky*
o DVOR: doppler VOR = ,,dopplerovsky*

Rozdil mezi CVOR a DVOR je v pozemnim zafizeni a anténach. Vysledny signal, ktery

prijima letadlo, je pro palubni pocitac stejny.
e Podle pouziti:
o High altitude = Vysoké hladiny
o Low altitude = Nizké hladiny
o Terminal = Kone¢né ptiblizeni

véesmérovy 30 Hz

AD=0"
N
Sesmerov viesmérovy 30Hz
véesmeé yﬁ$1=270° . A®=90 y
w L j E | \
S
A®=180"

viesmérovy 30 Hz

Obrdzek 5: Princip VOR [2]
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Vicekandalovy prijem a zpracovani ADS-B signalit Diplomova prace

1.4.4. TACAN
= TACtical Air Navigation.

Jedna se vojensky radionavigacni systém blizké navigace. TACAN spojuje oba principy
radionavigacnich systému, VORu a DME. Poskytuje Sikmou délku, smérnik majdku,
smernik letadla, odchylku od nastaveného smérniku, méreni polohy V polarnich
souradnicich. Alternativou pro civilni letectvi je kombinovany syst¢ém VORTAC.

TACAN pracuje na frekvenci f = 962-1213 MHz. [5]

Mritfni valec”

Aktivni zanc/
__— anténa dalkoméru

,—o—"ffr'-—

Wnitini pasivni prvek
| ————  otatky 1I5Hz=AM 15 Hz

x

———_—__——_———_

—  9vynéjsich pasivnich prvkd
vytvari AM 135 Hz (915 Hz)

T Vnégjsi valec”

R
o

Obrazek 6: Princip TACAN [2]

. Anténa referencniho signalu

J//

145, ILS
ILS = Instrument Landing System.

Jde o pristrojovy pfistavaci systém, ktery poskytuje pesné informace o aktualni poloze

letadla vzhledem k referenéni trajektorii, vytvofené pomoci dvou smérovych radiovych

majaku. [5]
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o Kurzovy majak (Localizer = LOC/LZZ): tvofen dvéma vysilaci, pracuji na
shodném kmitoc¢tovém pasmu VKV. Vyzatovaci laloky jsou ve sméru osy drahy.

Nosné viny jsou modulované na 90 Hz a 150 Hz. [5]

e Sestupovy majak (GlideSlope/GlidePath = GS/GP): Pracuje na stejném principu

jako lokalizer. Ukazuje v8ak idealni sestupovou cestu. [5]

LOC aerial

G”‘deSJ’Ope GS aerial

Obrdazek 7: Princip ILS [2]

Tento systém je doprovazen DME (dtive 3 ,markery” OM, MM, IM), ktery meéfi

vzdalenost od vzletové/ptistavaci drahy.

1.5. Zpusoby komunikace

Komunikace v letectvi se obecné déli na HLASOVOU a DATOVOU. Jedna se o stale
rozvijici se kategorii, na kterou jsou stale vice kladené naroky. At uz se jedna o ptfenos
dat ve form¢ datovych balicku, které obsahuji informace o letadle (rychlost, stav, vyska,

kurz, ...), pokyny pro posadku letadla ¢i jiné informace nebo zda se jedna o hlasovou




komunikaci mezi fidicim letového provozu a osadkou letadla. Jsou nezbytnou soucasti

celé letecké infrastruktury. [1]

Déli se na:

e Air-Ground (A/G) — komunikace mezi vzduchem a zemi. Pro hlasovou
komunikaci se pouziva VKV (118-136,975 MHz) — DSB AM / KV (2-30
MHz) — SSB AM

e Air-Air (A/A) — komunikace vzduch-vzduch

e Ground-Ground (G/G) — komunikace mezi pozemnimi stanovisky.

Ptechod z analogové nebo digitalni (TDM/PCM) technologie na VoIP.

1.5.1. Datalinky

Datalinkové aplikace umoziuji specifické ATM provozni funkénost na datalinkové

technologii, které jsou postavené na standardech sitové architektury.
e ATS = Air Traffic Service
o AJG aplikace: CPDLC, ADS-C, ...
o G/G aplikace: VoIP, OLDI zpravy, ...
e AOC = Airline Operation Communication
o A/G aplikace: Weather, Maintennance, Free text Telex, ...
e APC = Aeronautical Passenger Communication
o A/G aplikace: Internet, Tel. signal, TV, ...

Datalinkové sluzby jsou mnozina ATM transakci uvnitf datalinkové aplikace, ktera je

jasné definovéna.

e FANS = Future Aair Navigation System. Tento standart pfedstavuje urcity set
ATC aplikact, které¢ musi byt letadlem podporovany.

o FANS A/1 aplikace: AFN, CPDLC, ADS-C; postaveno na systému
ACARS

o FANS B/2 aplikace: CM, CPDLC; postaveno na ATN




1.5.2. ACARS
= Aircraft Communications, Addressing and Reporting System

Jedna se o datalink s celosvétovym pokrytim. Prikopnikem této technologie byla
spolecnost ARINC v roce 1978. Je specifikovana mnozinou ARINC standardi. Tento
datalink pracuje s MSK (Minimum-Shift Keying) modulaci ve frekvenénim pasmu 129-
137 MHz a pouziva se zejména pro pienos zprav ATC, provoznich zprav aerolinek a

servisnich zprav (stav motoru atp.) [1]
Dalsi vyuzivané pienosové cesty:

e VDL2 (VHF) - Jedna se o nastupce (modernizaci) diive znamého ACARS

systému s vysS§i pfenosovou rychlosti.

o AOA = ACARS Over AVLC (Aviation VHF Link Control). Uziti
existujiccho ACARS protokolu prostiednictvim technologie

VDML2
o POA = Plain Old ACARS. ACARS vyuzivajici VDL Mode 0/A

e HFDL = High Frequency Data-Link, definovana ARINC. Dopliujici
datalink pro VDL, které dopliiuje n¢které oblasti pokryti.

e SATCOM = Satelitni hlasova i datovd komunikace. Moderni zpisob
komunikace s velkym pokryti.

1.5.3. Prehled dalSich datalinkovych aplikaci

Zde je strucny prehled dalSich ne¢kterych aplikaci vyuZivanych Vv letectvi:

e CPDLC = Controller — Pilot Datalink Communications: Datova komunikace
v kontinentalnim vzdu$ném prostoru. Je zamyslend jako doplitkkovy zpulsob
komunikace k hlasové komunikaci. Ma byt vyuzivané pouze pro casove
nekritickou komunikaci. Zda tato komunikace probéhne je na tsudku fidiciho

letového provozu nebo posadky letadla. [1]

e AOC aplikace: Do této kategorie spada vicero sub aplikaci. Naptiklad I[OOO

(In-Out-Off-On), aplikace pro stavové zpravy posilané automaticky z letadla na




zem. In — letadlo dorazi na stojanku, Out — letadlo opusti stojanku, On — pfi
pristani, Off — letadlo detekovalo vzlet. Dale pak Free-Text-Telex aplikace,
funkce umoznujici zasilat ze zemé na palubu letadla nebo z paluby na zem
libovolné textové zpravy na vybrané adrese koncového uzivatele. Jsou aktivné
vyuzivany pro korespondenci mezi letovymi posadkami, dispedinkem a
operac¢nim oddé€lenim. Zpravy jsou pak ¢teny z MCDU na palubé¢ letadla. DMU
aplikace, ktera vysila reporty obsahujici informace ziskdvané ze systému Data
Mangement Unit. DMU monitoruje a podava hlaseni o parametrech tykajicich se
vykonu letadla, stavu motorti, stav APU, ... CMC/CFDIU aplikace umoziujici
automatické zasilani informaci do systému udrzby o stavu vybranych systému
letounu, motort atd. Tyto informace jsou vyuzivané pro udrzbu a odstranovani
zavad. Dalsi z aplikaci jsou meteorologické informace, které informuji osadku

letadla o zménach pocasi atd. [1]

FMS aplikace: umoznuji obousmérnou vymeénu informaci prostfednictvim

ACARS mezi FMS a pozemni AOC. [1]

OLDI zpravy: zpravy se pouzivaji v koordinaénim procesu mezi stanovisti
ATC. Zpracovani a vyménu zprav S okolnim systémem zajist'uje systém FDPS/v

CR ESUP. [1]

ADS-C a ADS-B: Vice o této aplikaci nize v této praci. (viz 2.5.1 a 2.5.2)
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2. Prehledové systémy a jejich déleni

Tato kapitola je vénovana popisu klicovych ptehledovych systémii a jejich déleni tak, aby
byl patrny vyvoj téchto technologii az k sou¢asnym moznostem automatického zavislého
sledovani, béhem kterého se uskuteciiuje prenos tzv. ADS-B zpravy, ktera je hlavnim

tématem této prace.
Zpracovani informaci:
e Primérni (prvotni) zpracovani => plot
e Sekundarni (druhotné) zpracovani => track

e Tercialni => multi — track, nebo systémovy track

2.1. Déleni

Piehledové/Sledovaci (Surveillace) systémy jsou definované jako technika pro vcasné
detekovani cili a k urovani jejich polohy. Dale pak moznost ziskdvat doplitkové
informace vztahujici se Kk danému cili (letadla) a v¢asné dodani téchto informaci
K uzivatelim na podporu bezpeéného fizeni a separace cil uvniti definované oblasti
zajmu.

Existuji rizné druhy ptehledovych systémi. V této podkapitole je uvedeno, jak Ize tyto

systémy rozdélit. DEli se podle ziskavani polohové informace cile (letadla):

o Nezavislé nekooperujici — mezi takové patii naptiklad radary, které
funguji na principu odrazenych vin od objektu. Napftiklad: primdrni
prehledovy radar, pozemni pojezdovy radar.

e Nezavislé kooperujici — mezi tyto systémy patii naptiklad sekundarni
prehledovy radar v modu A/C a vmodu S, déle pak multilateracni
systémy.

e Zavislé kooperujici — do této kategorie patii napi.: ADS-B a ADS-C.

Pro nezavislé piehledové systémy, je poloha letadla vypoctena a urena pomoci

pozemnich systémd.




Zavislé piehledové systémy jsou takové, které pii ziskavani informaci 0 poloze letadla
vyuzivaji palubni systémy v letadle a nasledné tuto informaci vyslou k pozemnimu

systému.

Nekooperujici systémy pii ziskavani informaci nejsou v zadné soucinnosti s jakymkoli
Systémem letadla.

Kooperujici systémy kladou urcité naroky na vybaveni letadla. To musi byt vybaveno

systémem, ktery bude piijimat dotazy ze zemé a odpovidat na né. Bude tedy s pozemnim

systémem spolupracovat.

2.2. Pozemni, palubni a pasivni radary
Radary jsou nedilnou soucasti v letectvi. Pomoci nich Ize sledovat vzdusny prostor,
zménu pocasi, detekovat cile/objekty ve vzduchu (velké uskupeni ptactva/navadéné

strely/atd.)
D¢li se na primarni, Sekundéarni a pasivni.
Zpracovani signalu:

Primarni — Zpracovani signalu pfijatétho béhem jedné otacky: komprese pulsu,

Dopplerovska filtrace a extrakce.
Sekundarni — Zpracovani signalu z n¢kolika otacek: sledovani — track.

Tercialni — Zpracovani signalu z n¢kolika radart: fize dat, multiradarové site.

2.2.1. Primarni radar (PSR)

Primarni radar byl jeden z prvnich modernich pfistroji ke sledovani pohybu letadel ve
vzdusném prostoru Vv okoli letist. Jednou z jeho piednosti je autonomnost a ,,iplna‘“
nezavislost na cili, jelikoz nevyzaduje zadnou aktivni soucinnost s piistrojem na palubé
letadla. Principem funkce je emitovana radiova vina o vlnové délce A, ktera se odrazi od

cile (letadla) a ve formé pasivnich odrazt je pfijata zpét na pozemnim piijimaci.

Jeho velkou nevyhodou je nakladna technologie na vyrobu a provoz, vykonnost radaru je

znaéné ovlivnéna velikosti cile (efektivni odraznou plochou o) a jeho vzdalenosti. Navic




Vicekandlovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

miize byt signal negativné ovlivnén odrazy od terénd, &i nepfiznivym pocasim. Ridici
letového provozu tak na svém stanovisti sleduji pouze ,tecku* na monitoru, ktera
reprezentuje polohu letadla. Identifikace ¢i registrace letadla k dispozici neni. Pres
vSechny tyto nedostatky je primdrni radar stile vniman jako zékladni systém pro

sledovani letového provozu. [6] [7]

Pro radarovou rovnici plati:

Ppiijaty vyzareny piijaty/vyzateny vykon antény.
Qpi/vy zisk vysilaci/ptijimaci antény. Zisk je pocitan

jako pomér vykonu, ktery anténa vysila/ptijima
do hlavniho sméru a vykonu, ktery by do tohoto
sméru vyzatroval izotopicky zafi¢, ktery vyzatuje

do vSech sméri stejné.

frryvy (6, 9) smérova charakteristika antény.

o efektivni odrazné plocha cile.

R vzdalenost cile od radaru (Sikma délka).
A vinova délka.

Lq(R,0) utlum v atmosféte.

Radarova rovnice:

b _bp A GprGyy fre(0, ) fyy(6, )0
Prijaty — Lvyzaren 64-1T3R4L%1 (R' @)

Rovnice 1
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

~aad—

Obrazek 8: Princip PSR [3]

Radarové systémy:

e Monostaticky — vysila¢ i pfijimac jsou zabudované v jednom pozemnim

systému.
e Multistaticky — vysila¢ a pfijimac jsou oddéleny od sebe.

e Multipoziéni — systém ke své funkci piijimace potiebuje néckolik

pozemnich stanic.

2.2.2. Sekundarni radar (SSR)

Sekundarni radar (SSR) je radarovy systém, ktery zjist'uje polohu letadla. Také se jedna
o datalinkovou komunikaci, ktera v sobé nese ID letadla a jeho nadmotskou vysku. Jedna
se o nezavisle kooperujici systém, tudiZ jsou potfeba na palubé letadla systémy pro
generovani odpovédi na dotaz od pozemniho vysilace. Pozemni vysila¢ vysle v All-Call
periodé dotaz, béhem kterého vyhledava okolni letadla v dosahu, v pribéhu této periody
jsou odpovédi letadel blokovany. Nasleduje tzv Roll-Call perioda, ktera v sobé nese

dotazy pro jednotliva letadla, aby poskytli odpovéd’ data o sobé. [6] [7]
Dotaz: je generovan na frekvenci 1030 MHz a typem dotazu Mode A/C/S.

Odpovéd’: je generovana na frekvenci 1090 MHz a typem odpovédi Mode A/C nebo
Mode S.
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prace

L 1l 1 1 1 1 L
| AlCall ' Rol-Callperioda = AlCall = Rol-Callperoda = AlCall = Rol-Callperioda = cas
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Obrdzek 9: SSR All-Call/Roll-Call perioda [1]

Mode A/C: Po zavedeni sekundarnich radari byly uzivany moédy A/C. Mod A je
charakterizovan roztec¢i impulsti P1 a P3 o délce 8 mikrosekund a odpovédi na takovy
dotaz je identifikace letadla. Mdéd C je charakterizovan rozte¢i impulsi o délce 21
mikrosekund a odpovédi na takovy dotaz je barometricka vyska letadla. Pii identifikaci
blizkych cili miize dojit k pfijmu odpovédi na dotazy, které letadlo ziskéd z postrannich
laloki dotazovace. Aby se tomu zabranilo, vyuziva se pulsu P2, ktery je oproti P1
zpozdén o 2 mikrosekundy. Pokud se letadlo nenachazi na hlavnim laloku dotazovace, je

vykon P2 vyssi nez vykon P1 a P3 a letadlo na takovy dotaz nebude odpovidat. [6] [8]
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

vyzarovaci diagram

impulsu P, vyzafovaci 8 us (mod A)
' diagram impulsu 21 ps (mod C)

P,aP,

N

\ P,
I A; -;\?

|
o |
\l. i
N
*—z.ﬂ’
]

Obrdzek 10:SSR Mode A/C [1]

Mode S: Identifikace vysilana modem A je ¢tyfmistny kod, ktery je letu pfidélen fizenim
letového provozu a na odpovidaci nastaven posadkou. Tento kdéd je tvofen pouze
¢islicemi osmickové soustavy, a proto moznych kombinaci miize existovat pouze 4096.
Toto byl vyznamny divod pro vyvoj nového modu S (Selective Adressing). Letadlu je v
tomto ptipad¢ pfidélena 24bitova jedinecnd adresa. Mod S umoziiuje datovou komunikaci
zemgé-letadlo, letadlo-zemé a letadlo-letadlo. Hlavni vyhodou tohoto modu je adresné
dotazovani letadla. V periodé, kdy dochazi k vysilani dotazi vSem letadlim, ziska
dotazova¢ odpovédi od vSech odpovidacii v dosahu a jejich jedine¢né adresy. To

dotazovaci umoznuje dale vysilat pouze adresné dotazy. [9]

Adresa letadla je ptedpisem definovana jako jedind mozna kombinace 24 bitd,
pouzitelna pro pfidéleni letadlu za ti€elem spojeni letadlo-zemé, navigace a piehledu o
provozu. Dle piedpisu L10 jsou bloky adres letadel ptidélovany ICAO statu zapisu do
rejstiiku nebo ufadu zapisujicimu spole¢né znacky. Stat zapisu do rejstiiku nebo urad

zapisujici spolecné znacky pak musi kazdému patiicné vybavenému letadlu
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zapisovanému do narodniho rejstiiku ptidé€lit individudlni adresu letadla. Piedpis L10
dale uvadi, Ze zadna adresa nesmi byt v jednu chvili pfidélena vice nez jednomu letadlu.
Vyjimku mohou tvofit pozemni letiStni vozidla, pokud jsou provozovana na letistich
vzdalenych vice nez 1000 km. Adresa letadla miize byt zménéna pouze za vyjimecnych

okolnosti a nesmi se ménit v pribéhu letu. [10]

V nasledujici tabulce (viz

Tabulka 1: Downlink formaty Mode S) jsou zobrazeny typy downlinkovych formatu.
Pro ucely této prace se budu zajimat o format DF17, ktery je pouzivan pro ADS-B zpravy.

Tabulka 1: Downlink formdty Mode S

DOWNLINK FORMAT OBSAH
DF O Short Air to Air ACAS
DF 4 Surveillance (roll call) Altitude
DF5 Surveillance (roll call) IDENT Reply
DF 11 Mode S Only All-Call Reply
DF 16 Long Air to Air ACAS
DF 17 1090 Extended Squitter
DF 18 1090 Extended Squitter, supplementary
DF 19 Military Extended Squitter
DF 20 Comm. B Altitude, IDENT Reply
DF 21 Comm. B Altitude, IDENT Reply
DF 22 Military use only
DF 24 Comm. D Extended Length Message (ELM)
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prace

Diky odpovidaci, ktery ¢eka impulz, se z ptivodni radarové rovnice vykonové bilance

zméni na radiokomunikacni.
Pro radiokomunikac¢ni rovnici plati:

L Jsou ztraty nepfesnym zamétenim antény. Vznikaji,

10}
kdyz ptijimaci anténa neni nato¢ena piesné do sméru
vysilani. Tyto ztraty jsou problémem hlavné u antén s
velkou smérovosti, kde i malé odchylky v zaméteni

mohou znamenat velké ztraty.

Lp Jsou polarizaéni ztraty. Vznikaji tehdy, kdyz viny
dopadajici na pfijimaci anténu, maji jinou polarizaci nez
anténa piijimaci. Naptiklad kdyz elektrické pole
vysilaného signalu ma vertikalni polarizaci a pfijimaci

anténa je natocena pro piijimani horizontalni polarizace.

Radiokomunikaéni rovnice:

/12

m Lq)LP Rovnice 2

Ppy = PVyGVyGPf

—

IFORMACE O LETU

SEKUNDARNI RADAR:
sleduje a identifikuje letadlo
pomoci transpondéru VEZ RIZENI LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrdzek 11: Princip SSR [4]
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2.3. MLAT
= Multilateration

Letoun emituje pulz elektromagnetické energie, ktery je vysilan vSesmérove. Tento signal
je detekovan na pfijimacich a nasledn¢ je urCena poloha letounu. Systém miize
zpracovavat riznd data vyslana z vysilace letounu a rizn¢ je kombinovat dle potieby pro
dané ucely. Vypocet je zaloZzen na rozdilu cast pfijatych signdlti na jednotlivych

stanovisStich TDOA (Time Difference Of Arrival).
MLAT systémy lze rozd¢lit na:

e Pasivni: systém pouze odposlouchava vsechny okolni signaly. Spoléha se pouze
na zpravy vyslané letounem. Tento systém je vyhodny proto, ze neni potieba
zadné povoleni ani opravnéni pro pouziti. Dal$i vyhodou je, ze nenartsta pocet
dotazii v pAsmu 1030MHz ani odpovédi v pasmu 1090MHz. Na druhou stranu
zde mize vzniknou problém, pokud je v dosahu vicero letadel. Jelikoz nelze
aktivné fidit systém téchto ndhodné generovanych odpovédi, mize nastat situace,

kdy vznikne kolize signalu riznych letadel. [5] [1]

e Aktivni: systém se aktivn¢€ dotazuje letount v jeho dosahu. Prakticky se jedna o
stejny systém jako pasivni MLAT systém, jen s tim rozdilem, Ze systém si dokaze

vyZzadat vlastni odpovédi. [5] [1]

2.4. GNSS

GNSS k uréeni polohy vyuziva nékolik moznych metod: uhlomérnd, dopplerovska,
interferometrickd, méreni faze nosné a dalkomérna. V dne$ni dob& je nejcastéji
pouzivand metoda ddlkomérna (méteni vzdalenosti objekt-druzice). Pro jednoznac¢né
urceni polohy objektu je zapotiebi 4 druzic. Poloha druzice v prostoru je znama. Mé&ii se

doba (Cas) zpozdéni signalu od druzice k objektu.
Pro navigac¢ni rovnice plati:

Ux, Uy, Uz  Pozice uzivatele.

Xi, Yi, Zi Pozice druzice.

Pi Ptesné vzdalenost druzice od i-t¢ho komponentu.

9
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ATs Cas signalu mezi druZici a uzivatelem.
c Rychlost svétla.

Navigaéni rovnice:

(X1—Ux)? + (Y,—Uy)* + (Z,-Uy)* = (P,—cATg)?,
(X2—Ux)? + (Y,—Uy)? + (Z,—Uz)? = (P,—cATp)?,
Rovnice 3

(X3=Ux)* + (Y3=Uy)? + (Z3—Uz)? = (P;—cATp)?,
(X4=Ux)? + (Y4=Uy)? + (Z4=Uz)? = (Py—cATg)?
GPS je slozend ze 3 Casti:
e Ridici systém — jedna se o Fidici stfedisko a provozni pozemni stanice.

e Kosmicky segment — zastupuji je druzice nad zemskym povrchem, které¢ jsou
na orbitalnich drahach. DruZice jsou navrzené tak, aby podavaly informace o
¢asu, rychlosti a poloze. Tyto informace jsou nezavislé na pocasi a prostiedi,
tudiz jsou pouzitelni kdykoliv. Vysoké pokryti zemského povrchu = vysoka
dostupnost.

e UzZivatelsky segment — sloZeny z antény, pfijimace signali GNSS, pocitace a

displeje.
Piiklady realizovanych systému:
o NAVSTAR pro USA
o GLONASS pro Rusko

o GALILEO pro EU
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2.5. ADS
= Automatic Dependent Surveillance

ADS ma ve srovnani s radarem jednu obrovskou vyhodu, a to tu, Ze dokéaze prenéset pies
datovou linku vice informaci. Jako zakladni zdroj informace o dané poloze letadla slouzi
GNSS. Poskytuje vysoké vyuziti pro prehled v oceanskych oblastech nebo tam, kde

pokryti radarem je malé az zadné.

Jedna se o zavisly kooperujici systém, proto automaticky ziskava informace z palubnich
systémi o ID letadla, rychlosti, poloze atd. Ty dale vysila okolnim uzivatelim v dosahu.
Tento systém neni nijak dotazovan, vysilané informace jsou generované
Vv pseudonahodném casovém intervalu. Systém automatického zavislého sledovani ma

vyuziti pfi sledovani letadel, ale 1ze jej vyuzit také pro sledovani pozemnich cilt.
Typy ADS:

e ADS-C (Contract): prvni forma systému ADS. Je také znam jako ADS-A neboli

Automatic Dependent Surveillance — Addressed.

e ADS-B (Broadcast): vyznacCuje vSesmérové vysilani signalu a jeho pfijem
kymkoli. Tedy nejen fidicim letového provozu, ale i ostatnimi letadly, ktera

museji byt prislusné vybavena.

2.5.1. ADS-C
Automatic Dependent Surveillance-Contract byla prvni forma systému ADS.

Systém je zavisly na tzv. ,smlouvach® tedy dohodach. Dohody jsou vytvafeny mezi
pozemnim stanoviStém fidiciho letového provozu a avionikou letadla. Ve své podstaté
jde o zasilani dat mezi letadlem a pozemni stanici. ADS-C je zavisly ptehledovy systém,
jelikoZ pozemni stanice je zavisld na zpravach od letadla, se kterymi dale naklada. Prvotni
zamgér se skryval v poskytnuti dohledu nad letadly ve vzdusném prostoru bez jakéhokoliv

pokryti radary.

Systém vyuziva nékolik typt pravidelnych dohod, které jsou zalozeny na Case a fidici
letového provozu je mize dle svych potieb ménit. Tyhle dohody maji slouzit ke snizeni
podélnych i pficnych rozstupt mezi letadly. Jednou z dohod je tzv. pravidelna dohoda,

ktera je odeslana kazdych ptredepsanych x minut. Dalsi je tzv. akce ¢i udélost. Jak nazev




napovida, jde o nezbytnou zpravu v pripadé nastoupeni jisté udalosti napt. pti piechodu
na waypoint dle letového planu, stoupani nebo klesani pod nebo nad danou letovou
hladinu. Jedna se o upozornéni, ze se letoun odchylil od osy svého letu nebo pokud
napiiklad zmeénil rychlost svého letu. V posledni fad¢ se jedna o tzv. dotaz. Je to
jednoduché periodicka zprava typu pozadavku z pozemni stanice. Dotaz fidici pozemni
stanice vySle v ptipad¢, kdyz si potiebuje zjistit, kde se kazdy letoun nachazi. Nasledkem
dotazu budou uzivatelé letového provozu iniciovani k zaslani odpovédi o svoji poloze.
Diky tomu si fidici mze bez jakychkoliv problémi aktualizovat své zobrazeni a

povédomi o vzdusné situaci.

Vyuziti se zamétuje spiSe na ocednské prostory, z tohoto ditvodu nebude tento systém

vice rozebiran.

2.5.2. ADS-B
Definice: ADS-B je prostiedek, kterym letadla, letiStni mobilni prostiedky a dal$i objekty
mohou automaticky vysilat a/nebo pfijimat udaje, jako jsou identifikace, poloha a dalsi,

podle vhodnosti, ve vysilacim médu pomoci datového spoje. (Predpis dle L4444) [3]

Tii technologie pfenosu na tUrovni fyzické vrstvy jsou navrzené k podpoie

ADS-B zprav:

e 1090 MHz Extended Squitter (Mode S — ES): DF 17, format navrzeny pro
vyuzivani systémem ADS-B. (Podporuje také ACAS a ASAS)

e VDL — Mode 4: Technologie, ktera podporuje nejen sledovaci aplikace, ale i

Sirokou Skalu komunikaénich sluzeb.

e Unversal Access Transceiver (UAT): Specialné nevrzeny systém pro
funkcionalitu ADS-B

ADS-B/OUT: vysilané informace, které jsou odeslané z letadla ¢i jiného prostredku.
Hlavni vysilanou informaci je identifikace a aktudlni poloha. Mezi dalsi vysilané
informace patii volaci znak, nadmotiska vyska, rychlost apod. Vsechny odeslané
informace museji byt v pfesné daném formatu pro piijem ADS-B/IN. Systém ADS-B/OUT
je slozen ze dvou casti: 1) GNSS jednotka, ke zjisténi svoji polohy. 2) Palubniho
odpovidace, kterym je informace odeslana. Odpovidac¢ na odesilani vyuziva Mode S —

Extended Squitter. Data jsou posilana na frekvenci 1090 MHz.
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ADS-B/IN: systém schopny piijimat pfichazejici informace od ADS-B/OUT za pomoci

datovych kanali. Jedna se spisSe o dopln€k na palub¢ ve formée zobrazeni vzdusné situace.

ADS-B zprava: ADS-B zprava je soucasti datové komunikace vysilané odpovidacem

Mode S-ES, ktera je charakterizovana formatem downlinkem DF17.

I GPS SATELIT

-----
-----
.
..........
-----
-----
.

e
- \ ’
|
N 5 1
i
L
b ——— 1 D
K
IFORMACE O LETU
VEZ RIZENI
ADS -B LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrdzek 12: Princip ADS-B
Typy ADS-B zpravy:

e Airborne Position: Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s, nese s sebou

v

polohové informace — vysku, zemépisnou Sifku a zeméepisnou délku.

e Airborne Velocity: Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s, obsahuje informace

o rychlostech (vertikalni i horizontélni).

e Surface Position: Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s nebo 5 s (pokud je
letadlo v klidu), obsahuje informace o poloze letadla.
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e Aircraft Identification: Tato zprava je vysilana v intervalu 5 s nebo 10 s (pokud

je letadlo v klidu), obsahuje volaci znak piislusného letu

e Event Driven: Témto zpravam se fika uddlosti podminéné zprdavy — jsou tedy

vysilany pouze v ptipad¢ vzniku definované situace.

SHORSTQ ::;::;M) o101t CO?::)ROL MODE s‘ 2A‘I))DRE$S P?;a:)tv 56 BITS
e e I -
SQUITTER TYPE BROADCASTY
RATE

AIRBORNE NUMBER/SECOND),
POSTION | TYPE | STATUS | ALTITUDE | SPARE | TIME | LAT | LONG | 2
VELOCITY | TYPE | E-W VEL| N-S VEL| TURN RATE| VERT RATE| SPARE| 2

SURFACE | TYPE | MOVEMENT| GRD TRACK| SPARE |TIME| LAT| LONG | 2

IDENTIFICATION | TYPE | AIRCRAFT CATEGORY | AIRCRAFT CALL SIGN | 02

EVENTDRIVEN | TYPE | TBD | AsNEEDED

Obrdzek 13: Mode S - Extended Squitter [1]
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3. Detekce signalu v Sumu a jeho zpracovani,
metody SIMO a MIMO.

Radiové viny jsou druhem elektromagnetického zafeni, které se pienasi jako Céstice ¢i
vlny o ruznych frekvencich/vinovych délkach. Pouzivaji se jako nositele pro datovou
komunikaci mezi stanicemi. Obecné lze spektrum rozdélit do sedmi hlavnich oblasti:

Radiové viny, mikroviny, infracervené, viditelné, ultrafialové, zareni X a y zdreni.

Tabulka 2: Kategorizace radiovych vin

Radiové viny Frekvence Vinova délka

Extrémné nizka frekvence (ELF) <3 kHz >100 km
Velmi nizka frekvence (VLF) 3-30 kHz 10-100 km
Nizka frekvence (LF) 30-300 kHz 1 m-10 km
Sti‘edni frekvence (MF) 300 kHz - 3 MHz 100m -1 km
Vysoka frekvence (HF) 3-30 MHz 10-100 m
Velmi vysoka frekvence (VHF) 30-300 MHz 1-10 m
Ultra vysoka frekvence (UHF) 300 MHz-3 GHz 10cm-1m
Super vysoka frekvence (SHF) 3-30 GHz 1cm-10cm
Extrémné vysoka frekvence (EHF) 30-300 GHz 1 mm-1cm

frekvence (Hz)

T T T T T T T T T T T T T T —
107 10° 10" 10'3 10'° 10" 109
opticka oblast
mikroviny
——_— - -

viditelna oblast
rentgenové viny

radiové viny

y paprsky
—

-y T T T Y T T T Y T T T

| 1 1 1
10° 102 10" 10° 10" 102 10~ 10* 10° 10° 107 10® 10 107'°10-"1 1072
vinova délka (m)

Obrazek 14: Spektrum [5]
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3.1. Sikeni elektromagnetickych vin

Zakladem modernich technologiich pro mobilni a datové sluzby je bezdratova
komunikace. Ktémto ucelim slouzi anténa vysilaCe, kdy dojde vyslani
elektromagnetické viny s datovou informaci a nésledné ji pfijme anténa pfijimace. Pro
tuto technologii se vyuziva poznatku Maxwellovych rovnic, které popisuji tento jev a jsou

soucasti vSech bezdratovych ptrenost.

Maxwellovy rovnice:

f Edi:_f a_Bd§ Rovnice 4
. )] ot

. . D\ . .
f Edl = .I-f ] +—1dS Rovnice 5
. . ot

Pro $ifeni elektromagnetické viny v izolantu (vzduchu).

Maxwelliv posuvny proud:

ZI = f ﬁdi Rovnice 6
L

A U= T » T TR
(| 7+2= s = § Hdi
-; | alf | ..
wySikact + A
anténa |
D=¢E B=puH

* }
peijirc .
arréna J=—E
o
. P -
$ Edi =—[|——is

e e ]

Obrdzek 15: Princip antény vysila&/prijimac [5]
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3.2. SiFeni vin ve volném prostoru
Sifeni vin ve volném prostoru lze popsat jako izotropni zfi¢, umistény do volného

prostoru, kde nedochazi k odraztim.

Pro: P, celkovy vyzareny vykon izotropnim zatric¢em.
1207 charakteristicka impedance volného prostoru.
D smérovost antény.
G zisk antény.

Stredni hodnota Poyntingova vektoru:

Pc Eezf Rovni
S=—=-F H = — ovnice 7
dmrz ~ ST T 1200
_ \/SOPCD _ \/30P16 Rovnice 8
Eer = =
r r
Na vstupu piijimaci antény bude vykon:
Po. = MM Rovnice 9
PE™ 4mr2 4nm
Ptfenosova rovnice spoje:
2
Ppy = (ﬂ) —va Rovnice 10
A/ GyyGpy

Ptenosové ztraty ve volném prostoru definujici pokles vykonu mezi vysilaci a pfijimaci

anténou:

2
— 4-LT Rovnice 11
°7\ 2
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3.3.  Okolni vlivy na signal

Soucasné bezdratové sluzby pracuji prevazné v pasmu MF — UHF. Divodem pouziti
tohoto pasma jsou vyhodné vlastnosti elektromagnetickych vin v téchto vlnovych
délkach. Presto se vSak na tyto viny (signaly) superponuji rusivé elementy, které mohou

prenaSenou informaci ¢astecné znehodnotit, nebo jej dokonce zcela vyrusit.

3.3.1. Ztraty Sirenim (Path loss)

Tento typ ztrat je dany predevSim prostfedim, kterym se signal §iii a vzdalenosti mezi
anténami. Tato hodnota je konstantni a udavé stfedni hodnoty signalu v daném bod¢.
Hodnota se urci primérem z velkého poctu méfeni v dostateném casovém intervalu na

daném mist¢. [6]

3.3.2. Mnohocestné Sifeni (Multipath)

V piipadé€ pevného spoje téméf nedochdzi k mnohocestnému $ifeni, protoze antény byvaji
smérove, a tak dojde ,.tteba“ jen k jednomu odrazu, ktery je v blizkém sméru a ma malé
zpozdéni (jednotky nanosekund), tudiz ptijimany signal tolik neovlivni. U mobilnich
spojtt dochazi k mnohocestnému Sitfeni neustale. K mnohocestnému §ifeni dochdzi mnoha

paprsky ze vSech sméri, zpozdéni tudiz mize byt hodné velké (desitky mikrosekund). [6]

3.3.3. Pomalé uniky (Slow fading)

Jedna se o Utlum zplisobeny zastinénim spoje, napiiklad terénem, zastavbou, stromy nebo
lidmi. Pfi pohybu mobilni antény dochdzi k pomalému kolisani urovné signalu. Z
hlediska vinovych délek se jedna o rozdil alespon v fadu desitek mikrosekund a signal pfi

takovém zastinéni mtize poklesnout az o desitky decibel. [6]

3.3.4. Rychlé uniky (Fast fading)

Rychlé tiniky zptisobuje ptedevsim mnohocestné Siteni. Zptisobuji velké a rychlé kolisani
signalu. Dochazi k fdzovému s¢itani velkého mnozstvi odrazll v prostoru. Rychlé uniky
jsou velmi proménné v Case, cozZ je zplisobeno pohybem mobilni antény a ménicim se

okolim. [6]

3.4. Modely Sireni signalu
Pro popis Sifeni signalu se pouZzivaji modely Sifeni, které se snazi urcit, jak se signal

V jakém misté zatlumi a jaky vykon bude mit v jednotlivych mistech. Modely Sifeni se
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pouzivaji i v komplikovaném prostiedi, tedy v méstské zastavbé a uvnitt budov, kde

dochazi k mnoha odraziim, ohybtim a signal se zde $ifi mnoha cestami.

e Empirické modely: Empirické modely jsou velmi jednoduché a rychlé na
vypocet. Modelovani je zalozeno na velkém poctu méieni, z nichz se urci pritbéh

funkce, ktera nejlépe odpovida namérenym datiim.
Pro empiricky model plati:

utlum Sifenim v dB.

P
Lo referencni Gtlum v dB ve vzdalenosti d,.
do referen¢ni vzdalenost.
n Cinitel spadu utlumové kiivky, které zavisi na prostiedi.
Empiricky model:
L, = Lo(dy) + 10n = log (dio) f;vmce
Tabulka 3: Koeficienty Gtlumu
Typ prostiedi n
Volny prostor 2
Mésto 2,5-4
Mgsto - pti zastinény 3-5
Uvnitt budov - pfimé viditelnost 1,6-1,8
Uvnitt budov - bez ptimé viditelnosti 4-6

e Deterministické modely: Deterministické modely se snazi modelovat Sifeni

signalu pomoci fyzikalnich principi. Snazi se modelovat Sifeni viny v
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materidlové 1 geometricky slozitych prostfedich. Nevyhodou takovéhoto
modelovani je potieba piesné znalosti prostoru, kde se vina §iii. Aby tyto modely

nebyly tolik slozité, dochazi k jejich zjednodusovani.

Pti zjednoduseni deterministického modelu se mize uvazovat:
1) jednodussi popis prostiedi,

2) periodizovani okolniho prostredi.

e Semi-deterministické modely: nékdy také semi-empirické, modely jsou
kombinaci deterministickych a empirickych modeld. Zakladem téchto modeli je

deterministicky model, ktery se upravi podle namétenych vysledk.

3.5. SIMO a MIMO metody
Obecna kategorie pro vSechny mozné konfigurace se nazyvaji MIMO formaty. Kazdy
z téchto MIMO formatu nabizi své vyhody i nevyhody a lze je modifikovat tak, aby

poskytovaly optimélni feSeni pro danou aplikaci v prostiedi.

Jejich hlavni odlisnost je v potu antén, ktery dany format vyuziva. Tim je dana i jeho

slozitost.

3.5.1. SISO

Nejjednodussi verze radiového spojeni v tomto formatu je SISO (Single Input — Single
Output). Jedna se o standardni radiovy kanal, vysila¢ i pfijima¢ disponujici jednou
anténou. V tomto systému neni Zadna rozmanitost a nevyZaduje dalsi jiné zpracovani.

[13]

Pro SISO systém plati:

x(t) Vyslany signal v Case t.
r(t) Ptijaty signal v Case t.
Tomax Doba trvani impulsu.

* Operator pro konvoluci.

9
y
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SISO systém — vztah mezi vstupem a vystupem:

Rovnice

r(t) = frmaxh(‘r, t) x(t — t)dt = h(t,t) * x(t) 13
0

h(z1)

\

Transmutter| Receiver

x(r) F‘(f)

Figure 1: Schéma formdtu SISO [13]

3.5.2. SIMO
Dalsi verzi je SIMO (Single Input — Multiple Output), kde vysila¢ disponuje jednou
anténou a piijima¢ dvéma a vice. Diky vicero anténdm na pfijimaci ziskavame

rozmanitost ptijmu. [13]

Transmitter Receiver

Figure 2: Schéma formdtu SIMO [13]
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SIMO systém — vztahy pro vystup a prenos:

Rouni
h(t,0,i=1,2,..,M, e
r(t) = hy(t,t) * x(t)
r,(t) = hy(1,t) * x(t) ’
Rovnice
15
T, (8) = ha, (7, ) * x(2)
SIMO systém — vztah mezi vstupem a vystupem:
r(t) = h(t,t) * x(t) Rovnice 16
Kde:
* Symbol oznacujici konvoluci element po elementu.
r@®) = [n@) 7@ O] Rounice 17
h(t) = [h(8) ha(®) o hyg, ()] Rounice 18
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3.5.3. MISO

V piipadé¢ MISO (Multiple Input — Single Output) formatu, jsou stejna data prenasena
redundantné ze dvou antén vysilace. Pfijimac je poté schopen piijimat optimalni signal,
ktery pak muze pouzit k pfijeti extrakce pozadovanych dat. Vyhodou pouziti MISO je
sniZzeni energetické spotieby piijimace, jelikoz niz$i Groven zpracovani vyzaduje nizsi

spotiebu. [13]

(0 ~ A (E

o

Transmitter i / Recelver
-".»f

-’hf

Figure 3: Schéma formdtu MISO [13]

MISO systém — vztahy pro vystup a prenos:

xj(r, t),j=1,2,..,M,

Rovnice 19
T
x(t) = [x1(8) 2,() .. xp, (D]
hj(T, t),j=1,2,..,M;
Rovnice 20
T
h(t) = [~ (8) hy(®) .. by, (O]
MISO systém — vztah mezi vstupem a vystupem:
T(t) = h(‘t’, t) * x(t) Rovnice 21
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3.5.4. MIMO

Pokud je na obou koncich radiového spojeni vice nez jedna anténa, nazyva se tento format
MIMO (Multiple Input — Multiple Output). MIMO lze pouzit k zajisténi vylepSeni jak
robustnosti kanalu, tak propustnosti kanalu.

MIMO je schopno poskytnout vyrazné zlepseni vykonu, ale za cenu dal$iho zpracovani
a poctu pouzitych antén. Pii vybéru spravné moznosti je tieba dosdhnout rovnovahy

vykonu s naklady, velikosti, dostupnym zpracovanim a vyslednou vydrzi baterie. [13]

o
Transmutter © | Recewver
o
7.t)
M, .M, ( ?
X, (2) Far, (I)
Figure 4: Schéma formdtu MIMO [13]
MISO systém — vztahy pro vystup a ptenos:
xi(t,t),j=1,2,..,M,
Rovnice 22
T
x(t) = [x1(8) () .. xp, (D]
hi(T,t) hyp(nt) - hyu(T,0)
h(t) = ha1 (7, t)‘ h:z,z(T; t) - i‘lZ:Mt (6 Rovnice 23
hu,1(T,8)  hy, (T, t) . hy,m, (T, 0)
MISO systém — vztah mezi vstupem a vystupem:
r(t) = h(t, t) * x(t)
Rovnice 24

() = [n@®) 7@ .. ®]
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4. Implementace
V této kapitole jsou popsany scripty a funkce vytvorené v Matlabu a je prezentovan jejich

vysledek. Matlab je zde pouzivam jako softwarové radio.

4.1. Simulace ADS-B

Zékladem pro vytvoreni této simulace jsou poznatky popsany v piedeslych kapitolach.

4.1.1. FCE Mode_S ES OUT
Mode S — ES (viz 2.5.2). Jedna se o Mode S obohaceny o ADS-B zpravu. Signal je
podroben PPM modulaci, ve které jsou datové informace kdédovany v ¢asové prodleve

mezi impulsy (1 us) v posloupnosti pulzu v signalu.

Vstupem je vzorkovaci frekvence Fs (Ts=1/Fs) a informace v binarni podob¢ (v tomto
ptipadé je to ID letadla, zbytek zpravy je dopliien ndhodnou sekvenci 1 a 0). Vystupem

je zprava podrobend PPM modulaci.
Tato funkce se sklada ze:

1) FCE Preamble: Preambl — Kazda odpovéd’ médu S zaina preambuli o délce 8
mikrosekund. Vzor preambule se sklada ze ¢tyt pulzi o délce 0,5 mikrosekundy na pulz.

Meziprostory (k prvnimu pulzu) jsou 1; 3,5 a 4,5 mikrosekundy.

Vstupem je vektor, ktery tvoii preambuli (popsana vyse), kterd je funkci vzorkovaci

frekvence. Vystupem je vysledna preambule.

2) FCE Message: Data block — Datovy blok o délce 112 mikrosekund. Format
downlinku (DF 17), vyuzivajici 112-ti bitovou délku datového bloku. Je slozena ze
samotné zpravy a parity. Vstupem je ID letadla, které se automaticky zaradi do spravné

sekvence v ADS-B zpravy. Zbytek informace se nahodn¢ doplni 1 a 0.
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PREAMBULE BLOK DAT
3 — >€ — Bn >
Bit1|Bit2|Bit3|Bit4d] . |[N.1 [BitN
_||| ‘||I toft Joltfoft]o] [7] TiTo]iTo
=
0.00.51.0 35 45 80 9.0
PPM modulace

1 0 1

}-.-I-“I‘N"..'S!.F:!u |||

| |
tlolo|lo]| “ofo |1
“2_% )

< SUS
Figure 5: Formdt Mode S - ES
Pro: t,=120us Doba trvani jednoho ramce.
fs = 20 MHz Vzorkovaci frekvence.
ADS-B/OUT:
fs * t, = poCet symboll Rovnice 25

Preambulace Zprava pred kodovanim
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Figure 6: ADS-B/OUT
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4.1.2. FCE BinDive

Funkce pro binarni dé€leni, ktera je dale vyuzivana v parité signalu (podfunkce ParSek).
Vstupem této funkce je zprava z Message a generujicipolynom G=1111111111
111010000001001].

Modulo-2:
Cm—lxm_1 + Cm_zxm_z + -+ Cix +Cy Rovnice 26

Kde: CO0, C1, C2...Cm-1 jsou 1 nebo 0 a + znamena soucet modulo-2.

4.1.3. FCE ParSek

Cyklicky redundantni soucet (CRC) je definovan jako vypocet paritni sekvence pro
zjisStovani chyb vzniklych v disledku selhani techniky. Kontrolni soucet byva odesilan ¢i
ukladan spolecné s daty, pfi jejichZ ptfenosu by mohlo dojit k chybé. Po pievzeti dat je
znovu nezavisle spocitan. Pokud je nezavisle spocitany kontrolni soucet odlisny od
pieneseného, tak doslo k chybé. Pokud je shodny, k zadné chybé nedoslo. V ur€itych
ptipadech je mozné chybu pomoci CRC opravit. Vstupem je ADS-B zprava a ID letadla,

tyto vstupy se podrobi binarnimu déleni. Vystupem je kontrolni soucet (neboli paritni

sekvence).
Pro: M(x),B(x) polynom zpravy (bity ve zprave).
G(x) generujici polynom.
Q(x),C(x) kvocient.
R(x),D(x) zbytek po déleni.
Parita:
M(x) — Q(X) + @ Rovnice 27
G(x) G(x)
B (x) — C(x) + D (x) Rovnice 28

G(x)

G(x)




Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii

Diplomova prdce

Pro modulo-2 v aritmetice plati, Ze cokoliv je seétené samo se sebou je rovno 0. Proto:

M(x) + R(x) 0
G0 =Q(x)+m=Q(x)+0
B(x) + D(x) 0
W:C(X)'F@:C(X)-FO
Potom:
M(x) + R(x) + B(x) 0 D(x)
e =Q(X)+C(X)+@+m

4.1.4. FCE Code_ADS_B

Rovnice 29

Rovnice 30

Rovnice 31

Funkce, ktera superponuje Preambuli, Zprdvu a Paritu na sebe. Vstupem je vzorkovaci

perioda a zprava (véetné preambule, paritni sekvence (CRC kod)). Vystupem je pak

vysledny signal s informaci k odesléani.

CVUT FEL -44 -
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4.15. FCE DeCode_ADS_B

Jedna se reverzni proces pro to, co bylo popsano vyse. Vstupem je ADS B _OUT (uméle
vytvofeny signal ADS-B) a vzorkovaci perioda. Vystupem je pak ADS-B zprava, ktera

byla na poc¢atku vytvofena.

Zpréava piijata bez chyb:

R(x) = D(x)
ADS-B zprava pred vyslanim ADS-B zprava prijata a dekodovana
1.2 T T T : 1.2 . . . - ;
oD QRGED @ QG G 1 [P @p G [P GROIEHEEEATC O [l
— — D-B I
o o
3 o 06
= =
= 'S o4l
g g 04
< <L
0.2 ]
EHEED 0 s O ==
. 02 .
40 60 80 0 20 40 60 80 100
Bit b [] Bit b [-]
ID letadla - srovnani OUT/IN
12
1+ g I ® g q D g G
0.8 -
e
S o6
2
a L
g 04
<
0.2
0 e & & o e & = 2 8 & &
0.2 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Bitb []

Figure 7: ADS-B OUT/IN - porovndni ID letadla
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4.1.6. FCE Noise_Add
Vstupem této funkce je signal ADS-B/Out, na ktery je superponovany Sum. Vystupem je
ADS-B/Out se Sumem.

Aditivni Sum:

Amplituda [-]

3 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Cast[s] 107

Figure 8: ADS-B/OUT - se Sumem
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4.1.7. FCE TimeDif

Vstupem této funkce je signal, ktery chceme posunout v Case a ,,délka“ tohoto signalu.
Vystupem je pak signdl, ktery je ndhodné umistén v délce tohoto signalu. Tim padem
dostavame nahodny ¢asovy posun. Ukazku lze vidét v grafu nize.

ror v

Ptidani ¢asového posunu:

ADS-B/In Air

089r

06

Amplituda [-]
=
n

ﬂ 1 1 i i 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Cast[s] %1072

Figure 9: ADS-B/OUT - s ¢as. posunem
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Vysledny signadl ADS-B je ndhodné posunuty v case s pfidanym aditivnim Sumem.
Takovyto signdl je nasledné pfijat na anténu ptijimace, kde by mél byt detekovan za
pomoci preambule a nasledné dekodovan. Muize vsak nastat situace, ze signal je natolik

degradovan napiiklad Sumem, Ze jej nelze detekovat, natoz dekodovat.

Vysledny signal ADS-B:

ADS-B/In Air + Noise

G T T T

ra

Amplituda [-]
=

ra
T

'E‘ I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cast[s] x 1073

Figure 10: ADS-B/OUT - Obecny signdl (Sum + ¢as. posun)
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Vicekandalovy prijem a zpracovani ADS-B signalit

Diplomova prace
4.1.8. FCE Detection
Pro: s;(t+71) Preambl + posun .
s1(t) Vstupni signal.
ADS-B Detekce:
400
Rip(0) = ) 51t + 05,0 Rownice 32

V tomto piipadé byla vyuzita jiz vnotena funkce v matlabu. Funkce xcorr, jejiz vstupem
je preambule a signal ADS-B/Out, na ktery byl jiz superponovany casovy posun
s aditivnim Sumem. Jednd se o vz4jemnou korelaci téchto dvou signalt neboli urcuje tak
vzajemnou podobnost. Vysledek této korelace je zobrazen v nasledujicim grafu nize.

Amplituda [-]

Vzorky [-]

Figure 11: FCE xcorr (preambl, signal)
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Vicekandlovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prace

V posledni ¢asti této podkapitoly je ndzorna ukézka vysledku téchto vnotenych funkci.
Jsou zde vidét tii grafy (ADS-B/Out — signal, ktery je vyslan z transpondéru na palubé
letadla; ADS-B/AI — ,,In Air* signal, ktery je podroben degradaci signalu (Sum + casovy
posun); ADS-B/In — signal, ktery byl detekovan, piijat a ptipraven dale k dekédovani).

Jedna se o vstup na pfijimaci.

ADS-B/OUT
1 SRTTiL il TRl TN AT alilTia
. 0.8 m
3 0.6 H
2
504 M
=T
0.2 M
0 L Iy |l L U U |. SRR U | UUU UUL uuiuy Uiy
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Cas t[s] %10
ADS-B/IA - Gas+SUM
2 T T T T T T T T
=l
=}
2
=
£
=

= I I I I I I |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Cast[s] x10
ADS-B/IN
Py T T T T T
w 1
=}
=
e
EO
3
Ac I I I | I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Cas t[s] x10

Figure 12:ADS-B OUT, IA, IN
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

4.2. SCRIPT ADS B TEST XXX
Script, ktery spusti Test o ,,n“ testech pro kazdou hodnotu Gtlumu ,,u” v dany mezich a

po urcitém kroku. Vyhodnocuje tspésnost detekce signalu a jeho dekodovani.

4.2.1. Reference

Prvni z testl je pro 1 signal se Sumem, u =< —6; 1 > s krokem 0,001. HH a DH jsou
hranice zajmu. Jedna se o subjektivni hranici, kde cokoliv nad HH je povazovano, ze
uspésnost je natolik vysoka, aby dale nebyla zkoumana; DH je spodni hrana a cokoliv se
nachazi pod ni je piilis netispésné. Je zde zkoumano jak se ,,S* (hysterezni) kiivka chova

mezi DH a HH.

Uspésnost na SIG/SUM, 1AT - Reference
T T

100 T T T T

BO

mnor T

=
Z eor -
5
=
g —Reference
s}
X 50 ——HH = 80% |1
e ——DH =20%
2
A
-dL%J- 40 — -]
D

30 N

20

10 - .

0 | | | 1 | |
-5 -5 -4 -3 -2 -1 ] 1
Osdtup SIG/SUM v [dB]
Figure 13: Uspésnost dekédovdni pro 1AT SUM
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Vicekanalovy prijem a zpracovani ADS-B signalii Diplomova prdce

Tento test je uskutecnén i pro 1 anténu, kde je signal Casové zpozdény a s pfidanym
aditivnim Sumem. Zde vstupuje do vypoctd FCE Detection, ktera za pomoci korelace
mezi piijatym signalem a znamé preambule hledd maxima funkce, ktera se snazi
dekddovat. Proto jsou vysledkem 2 grafy. Prvni je ,,stejny‘/podobny ptedchozimu. Druhy
je samotna uspésnost detekce tohoto signalu. FCE Detection funguje na bazi, kde je
znamy cas (pozice) pocatku signalu a pokud detekcni funkce ,,netrefi* spravny vzorek
pro detekci, tak je automaticky vyhodnocen jako Chyba detekce. Je zde zavedena
tolerance v podob¢ 3 vzorkt. Mohou zde byt diskuse o piisném kritériu této detekce.
Jelikoz je funkce schopna ,.trefit spravny vzorek po nékolika iteraci. Nicméné je znatelné
prodlouzena doba vypocétu jedné simulace. Doba prodlouzeni simulace je v fadech
nckolika jednotek-desitek sekund pro jednu iteraci. Toto Cislo pak dale nasobeno
S po¢tem testd na hodnotu utlumu. Z toho divodu nebylo toto kritérium navyseno na

vicero vzorku.

Uspésnost na SIG/ISUM, 1AT - Reference

100 T T T T
- A\ JMVI-'FE
B L i) Iy l'- ﬁ”jﬂwﬁh
(L
& .". .Ill JII|1|. 1.|I |.""i|uh I“\
a0 WL R
|I| _,“|"1'| T
— |r P
-~ E' | 'u"lJ'
E% 70 AN 1
; hf_-.’ﬁ"
T 60 I \ -
= L —Reference
-8
= 501 3 ——HH = 80%| -
= f
c f —DH =20%
2 401 | 7
[1d] I
rg_ nl
5” 30 r ‘,," .
i
20 -
fl
10 '_J"J\* T
|*“l
0 A I I I I I I I i
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Osdiup SIG/SUM v [dB]
Figure 14: Uspésnost dekddovdni pro 1AT SUM+CAS
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Nelspéch detekce na SIG/SUM, 1AT - Reference

100 T

890 r

80 —Jku

Nelspéch detekce v [%]
=
=

40 !
Ulelnl’H’Wl'ﬂ

30
'l'h' JIIIwN‘I

10

VWhehus,
21 MLFWHW“I”*MFW . |

—— Reference | -

il ]

-6 -4 -2 0 2

Osdiup SIG/SUM v [dB]

Figure 15: Netspésnost detekce pro 1AT SUM+CAS

4.2.2. 2 AT — kombinovany test

Tento kombinovany test je provadén pro 2 antény. Kombinace: 1 — Sum + Sum; 2 — Sum

+ Cas. posun, tento posun je na prijmu stejny; 3 — kombinaci je Sum + ¢as. posun, kde je

rozdilny ¢asovy posun na piijmu.

CVUT FEL
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Diplomova prace

100 T T T

Usp&snost dekodovani v [%]

Melspé&snost detekce v [%]

Uspésnost na SIG/SUM, Kombinovany test pro 2AT
T j' W T

f""-"/4 'W'va

Osdtup SIG/SUM v [dB]

Figure 16: Kombinovany test pro 2AT, uspésnost dekddovani

/ 1
50 - i 3"( B
IhI J

40 / E; -
A A Reference pro 1AT = Sum

a0 LA AT [O e Reference pro 1AT = Sum+&as |

/' |——HH =80%
L P ——DH =20% |
///J ——2AT =3UM + UM
10 . — Stejny ¢asovy posun pro 2AT |4
M Rozdily Easovy posun pro 2AT
c—"IZ -10 -8 -6 -4 -2 0

Neuspésnost detekce na SIG/ISUM, Kombinovany test pro 2AT

70 llf.ﬂ,v ----------- Reference pro 1AT = Sum
’ lﬁ .- —— Stejny €asovy posun pro 2AT
co b W "".\1 ——Rozdily éasovy posun pro 2AT

D 1 1 1 i i 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Osdtup SIG/SUM v [dB]
Figure 17: Kombinovany test pro 2AT, nelspésnost detekce
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4.2.3. Rychly test pro 3 AT
Test pro 3 antény. (2x reference: 1 — reference pro 1AT se Sumem, 2 — reference pro 1AT
se Sumem a Casovym posunem; 2x test pro 3 antény: 1 — pfijem na 3AT se Sumem, 2 —

pfijem na 3AT se Sumem a ¢as. posunem)

Uspésnost na SIG/SUM, Kombinovani test pro 3AT

100 F . : . : : : —
— Reference pro 1AT =5um /Jl’
Reference pro 1AT = Sum+cas A T
90 3AT = 3x5um /\ (\ﬂ\/wwfV W w_' \'\'.".""Mlv'l-l'l
—— 3AT = 3x(sum+éas) U L bt
wﬂ Ny
80 [ | Iﬂp\/\p/‘ﬁlfﬂd. N\ :i U,‘HL'I‘;]MH B
I i W
— TD B J‘I/) | J\' H T
= | |
S | i
T 6or y [ -
\g PJ\ .|J|'II
=] | ‘I ¥
% 50 N I 1
= U
g IU HFI
@ 40 L i g
2 |l f
P | A
30 F I“.‘ .
i
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‘rJ
10 |“‘ 1
..ﬂ_lﬂ
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Osdtup SIG/SUM v [dB]
Figure 18: Test pro 3AT (Sum+cas), uspésnost dekédovani
Nelspésnost detekce na SIG/SUM, Test pro 3AT
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Figure 19: Test pro 3AT (Sum+cas), neuspésnost detekce
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4.3. Ukazka dat z FR24
Za pomoci antény, Raspberry Pi a aplikace FR24 je zkonstruovana ukazka realnych dat
z ADS-B. Slouzi pouze k nazorné ukazce, jak lze pohlizet na monitorovani vzdusného

prostoru.

@flightradar24

FRF303

Fleet Air International

OSTRAVA

ACTUAL 6:02 7 ESTIMATED s

% AIRCRAFT TYPE (SF34)
Saab 340AF

REGISTRATION COUNTRY OF REG
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SERIAL NUMBER (MSN) AGE (JAN 1986)
340A-078 34 years

= X
B Recent HA-TAG flights

CALIBRATED ALTITUD VERTICAL SPEED
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GROUND SPEED
240 kts
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186 kts

WIND
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PRAHA
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—

AO 24-BIT ADDRESS SQUAWK
473232 1405
LATITUDE LONGITUDE
49.8603 14.6562

«

Tyge |~ |Sloupect |« | Sloupec2 |+ Sloupecfl\)

- |A 7| Sloupecd |~ date1 |~ |time1 time2 |~ |Callsign <llat  |v|Long |<|vert spd |- |Squank |+
ZME: MSG 5 333 5 473232 105 2020/11/25 17-42:58 408

2446 MSG 5 333 5 amp 105 2020/11/25 17-42:59.204 22000

2447 MSG 6 333 5 4m 108 2020111125 174259 583 22000 1405
2448 MSG 5 333 5 43 108 2020/11/25 22000

2449 MSG § 333 5 47 105 2020/11/25  17:43:00.210 202011125 22000

2450 MSG 6 333 5 47ER 105 2020711725 17:43:04.033 202011125 22000 1405
2451 MSG 6 333 5 473232 105 2020/11/25  17:43:04.035 2020/11/25 22000 1405
2452 MSG 5 333 5 amp 105 2020711725 17:43:06.217 202011125 22000

2453 MSG 6 333 5 4 105 2020/11725  17:43:07.038 202011125 22000 1405
2454 MSG 5 333 5 43 105 2020711725 17:43:20.035 20201125 17:4320.035

2455 MSG § 333 5 47 105 2020/11/25  17:43:20.362 20201125 17:43:20.362

2457 MSG 5 333 5 4R 105 2020711725 17:43:41.225 20201125 17:4341.225

2458 MSG 8 333 5 ampe 105 2020741725 17-43:41.445 20201125 17-43:41445

2459 MSG 6 333 5 4amp 105 2020711725 17:43:42.041 202011/25 174342041 1405
2460 MSG 5 333 5 4 108 2020711725 1743:43.025 202011/25 17:4343.006

2461 MSG 8 333 5 43 105 2020711725 174343362 20201125 174343362

2462 MSG 4 333 5 4R 105 2020/11/25  17:4343.955 20201125 17:4343.955 2400 2794 0

2463 MSG 5 333 5 473232 105 2020/11/25  17:43:45 540 2020/11/25  17:43:45 540 22000

2464 MSG 4 333 5 amp 105 2020741725 7-43:45651 20201125 17:43:45 651 2400 2794 2

2485 MSG 5 333 5 4amp 105 2020711725 174345651 202011/25 174345 851 22000

2486 MSG 5 333 5 4 108 2020711725 174346032 202011125 17:4346.032 22000

2467 MSG § 333 5 47 105 2020711725 17:43:46.191 20201125 17:43.46.191 22000

2468 MSG 5 333 5 4R 105 2020/11/25 174347176 20201125 1T:4347.176 22000

2463 MSG 5 333 5 473232 105 2020/11/25  17:43:48 047 2020/11/25  17:43:48.047 22000

2470 MSG 4 333 5 amp 105 2020741725 17:43:48.048 20201125 17-43:48.048 2400 2794 54

2471 MSG 5 333 5 47 105 2020711725 1743:48.048 2020111125 17:4348.048 22000

2474 MSG 8 333 5 4R 105 2020711725 174348704 20201125 174348.704

2475 MSG 4 333 5 47 105 2020/11/25  17:43:49.088 202011125 17.43.49.088 240.0 2794 0

2478 MSG 4 333 5 4R 105 2020/11/25  17:43:50.072 20201125 17:43:50.072 240.0 2794 0

2479 MSG 5 333 5 473232 105 2020/11/25  17:43:50 237 2020/11/25  17-43:50.237 22000

2480 MSG 8 333 5 4m 108 2020711725 743:51 877 202011/25 174351877

2481 MSG 6 333 5 47 105 2020711725 1743:52.003 202011125 17:4352.003 22000 1405
2482 MSG 4 333 5 4R 105 2020711725 17:43:52.860 202011125 17:4352.860 2400 2794 64

2484 MsG 8 333 5 47 105 2020711725 17:43:62.912 20201125  17:4352.912

2483 MSG 8 333 5 473232 105 2020/11/25  17:43:53.894 2020/11/25 17:43:53.894

2430 MSG 5 333 5 amp 105 2020741725 1A7-44:01.211 202011/25  17-44:01.211 22000

2491 MSG 8 333 5 4m 105 2020711725 17:44:01762 20201125 174401762

2492 MSG 4 333 5 47 105 2020711725 1744:02.035 202011125 17:44:02.036 2400 2794 &4

2493 MSG § 333 5 47 105 2020/11/25  17:44:02.083 20201125 17:44:02.083 22000

2494 MSG 5 333 5 47 1052020011725 17:44:02.005 20201125 17:44:02.095 22000
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4.4. Vyhodnoceni
Predpoklada se synchronnost vSech antén na piijimaci. Dale zde vznika otazka, jak by
piijaty signal vypadal pfi mnohocestném Sifeni a jednalo by se o odraz, ¢i jiny zplsob

degradace signalu.

Je-li zkoumani zaméfeno na dekddovani signalu pouze s aditivnim Sumem, Ize vidét
znaéné zlepseni, pokud se piidaji dalsi antény. Usp&$nost dekodovani pro 1 anténu s
odstup SIG/SUM = -2 dB je piiblizné kolem 50 %. Zatimco pro 2 antény se docili stejné
ispé&snosti (50 %) i pii odstupu SIG/SUM = cca -5,5 dB. To samé plati pro 3 antény
s odstupem SIG/SUM = cca -7 dB, stejnd tak pro 4 az 5 antén. Z toho lze vyvodit, Ze
s ptfidanym mnozstvi antén se zlepSuje exponencidlné uspésnost dekodovani pii horsich

odstupech SIG/SUM.

Uspésnost na SIG/SUM, 1AT - 5AT
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Figure 20: Usp na SIG/SUM, 1 - 5 antén (pouze Sum)
Dalsi testy jsou zaméteny na uspésnost detekce signalu. V realném prostiedi je sledovano
frekven¢ni pasmo v nepfetrzitém case, kdy je vyckavano na to, az signal s danym typem

zpravy s informacemi dorazi. K tomu slouzi preambule (viz 4.1.1), ktera informuje, kde
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zprava zacina. Diky tomu lze hledat v obecném signalu pravé hledanou preambuli. Jak je
z grafli nize vidét, samotna detekce posouva hranice a strmost ,,S* (hysterezni) kiivky.
Lze fici, ze implementace funkce pro detekci zlepSuje samotné dekodovani pii horsich
odstupech SIG/SUM, ale na druhou stranu zanasi do celkové Gsp&$nosti i chybu detekce,
ktera ma znaény vliv, pokud se uspésnost dekoédovani blizi k hranici 70 %, kde zacina
volngji saturovat, a tim zhorSuje usp&$nost dekoédovani pii lepsich odstupech SIG/SUM.
Toto zalomeni lze regulovat pomoci piisnéjSich/benevolentnéjSich kritérii pro detekci
signalu, kde v tomto piipad¢ jsou to +/- 3 vzorky. Benevolentné&jsi kritéria v§ak vedou
k zna¢nému prodlouzeni ¢asu simulace. Z diivodu malé vypocetni kapacity nebyla do této

prace zahrnuta.

Uspésnost na SIG/SUM, 1AT - 3AT SUM+CAS
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Figure 21: Uspésnost dekédovdni pro 1 - 3 AT, §um + ¢as
Z grafu vyse je patrné, ze pii odstupu SIG/SUM = -12 dB pro | anténu je usp&snost
dekodovani na hranici kolem 20 %. P¥i pouziti 2 antén to je odstup SIG/SUM = cca -15
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dB. A pro 3 antény se kiivka posouva znatelné vlevo, kde pomoci odhadu oka se
dostavame na odstup SIG/SUM = kolem -18 dB.

V nasledujicim grafu nize je vidét, Ze pfi pouziti 2 a vice antén se neuspéSnost detekce
pti velkych odstupech SIG/SUM snizila vice jak o 30 %. A kolem -8 dB se dostavame
do oblasti saturace.

Nelspésnost na SIG/SUM, 1AT - 3AT SUM+CAS
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Figure 22: Neuspésnost detekce pro 1 - 3 AT, Sum + ¢as
CVUT FEL -59 - Filip Srbljanovié



5. Zavér

Cilem této diplomové prace s nazvem Vicekanalovy piijem a zpracovani ADS-B signali
bylo porozuméni naviga¢nim, komunika¢nim a piehledovym systémtm, jako velkému
komplexnimu celku, ktery je vyuZivany pro bezpetné sledovani a navigovani ve
vzdusném prostoru, bez kterého se moderni letectvi neobejde. Dale pak blizsi porozumeéni
systému ADS-B, ktery je stale vice implementovan do modernich letadel a je podroben
pfisnym standardtim. Dale pak pochopeni Sifeni radiovych vin v prostoru, na které ptisobi
okolni vlivy ruSivym faktorem a metody zpracovédni takto degradovaného signalu.
Pomoci téchto znalosti sestrojit softwarové radio, které bude simulovat ADS-B zpravu

s rusivymi elementy a aplikovat na tento signal SIMO/MIMO metody.

Tento ADS-B signal je konstantné vysilan a miize se $ifit 1 obtiznym prostfedim a tim
degradovat vysledny signal na pfijimaci. To vede k znehodnoceni informace (zpravy), az
do stavu $patného dekodovani ¢i dokonce samotnému neuspéchu detekce. Proto je v této
praci pouzita metoda MIMO, konkrétné¢ (MISO = Multiple Input — Single Output), ktera
je typickd svym provedenim v podobé jedné antény na vysila¢i a vicero antén na
pfijimaci. Toto uspofadani vede ke zlepSeni signalu na pfijmu. V piipadé bilého Sumu lze

tyto signdly secist, tim potlacit Sum a zesilit hledany ADS-B signal.

Vysledkem zkoumani provedenym v praktické ¢asti prace je to, Ze se s kazdou ptidanou
anténou se zlepSuje detekce signélu a jeho dekddovani. Je nutné vSak brat v ivahu, Ze se

nejedna o ptimou umeéru, takze s kaZzdou pfidanou anténou zisk na GspéSnosti klesa.

Pokud by se mélo jednat o nizkonakladovou implementaci pro sledovani vzduSného

prostoru, lze fici, ze takto feSeny systém by mohl v budoucnu zastoupit jiné systémy.

uvedené v tabulce jsou pouze orientacni.

Tato prace miize slouzit jako podklad pro dalsi zkoumani, rozsifovani tohoto modelu pro

simulace a dale pak k testovani realnych dat.
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Seznam pouzitych zkratek

ATC = Air Rraffic Controller

PBN, PBC, PBS = Performance Based — Navigation, Communications, Surveillance
ARK/ADF = Automaticky RadioKompas / Automatic Direction Finder
SSB/DSB-AM = Single/Double SideBand-Amplitude Modulation

TDM/PCM = Time Division Multiplex/Pulse-Code Modulation

VoIP = Voice over Internet Protocol

AT = Anténa
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