CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

Jifi Provazek

Zajisténi prehledovych dat pro realizaci projektu

vyzkumu kondenzaénich ¢€ar

BAKALARSKA PRACE

2016



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KO21...00an ooy Jesuos wog s ool & Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni studenta (vCetné tituld):

Jifi Provazek

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — PIL — Profesionalni pilot

Nazev tématu (Cesky):  ZajisSténi prehledovych dat pro realizaci projektu

vyzkumu kondenzacnich car

Nazev tématu (anglicky): Data Processing from School ADS-B Receiver for Research
of Contrails

Zasady pro vypracovani

Pri zpracovani bakalarské prace se fid'te osnovou uvedenou v nasleduijicich bodech:
e Zhodnoceni, jaké prehledové informace budou pro potfeby projektu nezbytné
o Identifikace nejvhodnéjsich zdrojd prehledovych informaci
e Analyza vyuzitelnosti Skolniho ADS-B prijimace pro potfeby daného projektu

e Navrh a vytvoreni systému, ktery bude zaznamenavat a archivovat potfebna data z
datového toku od Skolniho ADS-B pfijimace pro potreby projektu



Rozsah grafickych praci: dle pokyn vedouciho bakalarské prace

Rozsah prlivodni zpravy: minimalné 35 stran textu (véetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prlvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: ICAO Annex 10: Aeronautical Telecomunication, Volume
IV, Surveillance and Collision Avoidance Systems, 2007

ICAQ: Doc 7871 Technical Provision for Mode S
Services and Extended Squitter, 2011

http://wiki.modesbeast.com/Radarcape:Contents

Vedouci bakalarské prace: Ing. Bc. Jakub Hospodka, Ph.D.
Ing. Stanislav Pleninger, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 24. fijna 2014
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicli pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 25. srpna 2016
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

doc. Ing. Stanislav Szabo, PhD. MBA prof Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu Ietecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalaiské prace. {/

.......................................................................................

J|r| Provazek
jméno a podpis studenta

NPT ERE I L i i snimsiniddmniins s e n bR o i b 30. prosince 2015



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucim prace Ing. Stanislavu Pleningerovi, PhD. a Ing. Jakubu
Hospodkovi, PhD. za rady a pomoc pfi vypracovavani této prace. Dale bych rad podékoval Bc.
Michaelou Adamcovi za cenné rady pfi programovani v jazyce JAVA. V neposledni fadé dékuji

svym rodi€im za poskytnutou materialni podporu, bez které by moje studium nebylo mozné.

r

Prohlaseni

Nemam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona €. 121/2000
Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).”
Prohladuiji, ze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré pouzité

informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych princip pfi pfipravé

vysoko8kolskych zavére&nych praci.

V Praze dne 23. srpna 2016



CESKE VYSOKE UCENI| TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

ZAJISTENI PREHLEDOVYCH DAT PRO REALIZACI PROJEKTU
VYZKUMU KONDENZACNICH CAR

bakalaFska prace
srpen 2016
Jifi Provazek

ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou potfebnych dat pro ucely vyzkumu kondenzacnich stop na Fakulté
dopravni. Cilem prace je vytvoreni u€inného softwarového nastroje, ktery dekdduje, filtruje a
uklada polohové zpravy ze Skolniho pfijimace zprav modu S. Déle se prace zaméfuje na
moznosti zjisténi typu a dalSich informaci o letadlech na zakladé jejich ICAO adresy. Nastroj

se nachazi na pfilozeném CD.
Klicové pojmy

kondenzaéni stopy, pfehledovy systém ADS-B, SSR mdd S pfijimac, polohové zpravy, ADS-
B dekodér



CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE

Faculty of Transportation Sciences

DATA PROCESSING FROM SCHOOL ADS-B RECEIVER FOR
RESEARCH OF CONTRAILS

Bachelor thesis
August 2016
Jifi Provazek

ABSTRACT

The thesis is focused on analysis of necessary data for the research of contrails at the Faculty
of Transport. The main goal is to create an effective software tool which enables automatically
to decode, filter and save the position messages from school mode S receiver. The work also
deals with determining types of aircraft based on their ICAO addresses. The software tool is

attached to this work on a CD.
Key words

contrails, ADS-B surveillance system, SSR mode S receiver, position messages, ADS-B

decoder tool



Obsah

L 4 13> o P SPRRN 6
Seznam pouzityCh zKratek ..o 8
UVOA 10
2 Vliv kondenzaénich stop na zivotni prostiedi Zemeé ...............cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 11
P I (o] g o [T gV Vol a T =] (o] o) VRSP 11
2.2 Princip vzniku kondenzagnich StOP........ooooviiiiiiiiiii e 12
2.3 Vliv kondenzacnich stop na atmosféru a moznosti jeho omezeni..............ccccvvvvvennnens 15
2.4 Vyzkum vlivu kondenzadnich stop Na CVUT .......ooiieieeeeeeeeeee et 15
3 Automatické zavislé sIedOVANI ..............oouuiiiiiiii s 17
BT TyYPY SYSEMU ADS ...t a e e 17
B L L ADS-C i 17
B L2 ADS B 18
3.1.2.1 ZpUsoby pfenoSu ADS-B ZPIAV ..........cuuuuuuumuuuriiiiinrennnnnnnnennnnnnnnennnsser.. 18
3.1.2.1.1 Universal Access Transceiver (UAT).....coooeoeeoeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.1.2.1.2 1090 MHz Extended SQUILLET .........ccoiiiiiiiiiiiii e 19
3.1.2.2 Verze Extended SQUIttEru” ... 19
3.2 Struktura ZPravy ADS-B ........uuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiie e 19
3.2.1 DOWNIINK fOrMAt ....cceeiiiiieciccee 20
3.2.2 Capability ... .ccc e e 20
3.2.3 ICAQO airCraft adaressS .....cccoivieiiiiiii e e e et e 21
B B V1TSS PSP 21
3.2.5 Parity ideNtfier ..o 22
3.3 Struktura zpravy ,Airborne PoSItioN ..........ccooiiiiiiii e 22
3.3. 1 FOrmMAat tyPe COUC ... 25
3.3.2 SUNVEIIIANCE SALUS.......ceeiiiiieeieiee e 25
3.3.3Single antenna flag (SAF) ....oouiiiii e 25
B34 AIITUAE. ... 25
3.3 D TIME (T e 26
3.3.6 CPR FOIMAL (F) ceeeeiiiiii i e e e e e e e e e e er s 26
1T T =t ToTo Yo (=T I = 1| ( 1 o [PPSR 26
3.3.8 ENCoded 1oNgItUde .......ccooiiiiiiiiii 26
3.4 Compact position reporting (CPR) ......u i 26
3.4.1 Globalné nezaménitelna poloha............oouuiiiiii i 27
3.4.2 Lokalné nezameénitelnd poloNa..........coovveeiiiiiii i 27
3.4.3 Dekddovani lokalné nezameénitelné polohy ..., 27
3.4.3.1 Potfebné parametry a konstanty pro dekédovani CPR lokalné
NEzameénitelNé POIONY .........oooiiiiiiiiiiii 27
3.4.3.2 Postup dekddovani CPR lokalné nezaménitelné polohy.............ccccceeeel. 28
4 Program ADS-B [iVe area MONITOT .......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 30
4.1 Skolni pfijimad 0dpovEAT MOAU S ........oeieieeeeeeeeeee ettt 30
4.1.1 PHIIMAC RAAArCAPE ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 30
4.2 Tvorba programu ADS-B live area MONItOr ..........ccoiveeiiiiiiiiiaae e 32
4.2.1 Volba vhodného programovaciho jazyka a IDE...........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiii 32
4.2.2 Struktura programu ADS-B live area MONItOr ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 32
4.2.2.1 FUNKCNT POZAAAVKY.........uumiiiiiiiiiiiiiiii e 32
4.2.2.2 Diagram pracovnino CyKIUu programu ..............ccccceeeemmmemmmmmmmmieiniiieinenennennnnnees 33
4.2.2.3 VYSUD Z PIrOGIAMU ...ttt 33
4.2.2.4 Databaze letadel ...........cooi i 34



4.2.2.5 WEDSCIAPING ...ttt 34

4.2.2.5.1 Postup ziskavani dat o typu letadla.............ccooevviiiiii e, 35

5 Uzivatelsky manual k programu ADS-B live area monitor .........ccccccvvvvvviviiiiiiiiiiiiennnnn, 37
5.1 UVOG. ..ttt ettt ettt 37
51072 €16 | PSP PRSOTTPPPPRPRR 38
SRRV AYLS (U] o T o1 (0T | = 1 1.4 11 ISP 39

6 Pristup k databazi letadel pomoci programu SQuirell SQL client ............................... 41
LoT LU 1Y o R 41
6.2 Nastaveni pripOJeNT ... 42
6.3 Uprava databaze...........oovuiiiii e 45
ToZAVEE ... 47
8. POUZItE ZAIOJO .......ooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 48



Seznam pouzitych zkratek

ADS

ADS-B

ADS-C

CA

CPR

CRC

DF

DR

EASA

ES

FAA

FIS-B

FS

GNSS

GUI

Automatic Dependent Surveillance (automatické zavislé

sledovani)

Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (rozhlasové

vysilani automatického zavislého prehledu)

Automatic Dependent Surveillance - Contract (automatické

zavislé sledovani typu kontrakt)

Capability (pole schopnosti)

Compact Position Reporting (kompaktni format hlaSeni polohy)

Cyclic Redundancy Check (cyklicky redundantni soucet)

Downlink Format (format zpravy)

Downlink Request (poZadavek sestupného spoje)

European Aviation Safety Agency (Evropska agentura pro

bezpecnost letectvi)

Extended Squitter (rozSifeny dotazovaci signal modu S)

Federal Aviation Administration (Federalni letecky urad)

Flight Information Systém-Broadcast (rozhlasové vysilani

letového informacniho systému)

Flight Status (stav letu)

Global Navigation Satellite Systém (globalni druzicovy polohovy

systéem)

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)
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IDE

INS

KV

MSSR

RH;

SAF

SC

TC

TCAS/ACAS

TCP

TIS-B

UcL

uTtC

VKV

VOR/DME

Integrated Development Environment (integrované vyvojové

prostredi)

Inertial Navigation System (ineréni navigacni systém)

Kratké viny

Monopulse Secondary Surveillance Radar (monopulsni

sekundarni pfehledovy radar)

Relative humidity in respect to ice (relativni vihkost vzhledem ke

kondenzaci nad povrchem ledu)

Single Antenna Flag (indikace jedné antény)

Subtype Code (podtypovy kod)

Type Code (typovy kod)

Traffic collision avoidance system (protikolizni a vystrazny

letadlovy systém)

Transmission Control Protocol (primarni pfenosovy protokol)

Traffic Information System-Broadcast (rozhlasové vysilani

sluzby informace o provozu)

Utad pro civilni letectvi

Coordinated Universal Time (koordinovany svétovy ¢as)

Velmi kratké viny

VHF Omnidirectional Range and Distance Measuring Equipment

(kombinace vSesmérového radiomajaku a zafizeni na méfeni

vzdalenosti)



1 Uvod

Vyzkum kondenzaénich stop na CVUT &erpa informace o jejich vzniku a Zivotnosti z vizualnich
dat pochazejicich ze série kamer, které monitoruji oblohu v urlité vymezené oblasti v
severnich Cechéach. Aby bylo mozné k jednotlivym kondenzagnim stopam pfifadit dané lety a
typy letadel, které je tvofi, je potfeba u€inného nastroje, ktery monitoruje a zaznamenava
prelety letadel nad sledovanou oblasti. K tomuto uéelu je vyuZit Skolni pfijima¢ zprav médu S,
ktery umoZzniuje v ur€itém dosahu pfijmout informaci o poloze u letadel vybavenych 1090 MHz
ES.

Cilem teoretické &asti je popsat vyzkum kondenzaénich stop na Ustavu letecké dopravy a
zjistit které informace o letech je pro jeho potfeby nutné monitorovat. Dale je v praci popsan
automaticky zavisly pfehledovy systém ADS-B, druhy jednotlivych zprav vysilanych pomoci
1090 MHz ES, se zvlastnim ddrazem na polohové zpravy a jejich dekdédovani z CPR
formatovani. V dalSi ¢asti je popsana tvorba programu ,ADS-B live area monitor“ a v kapitole
5 je uveden navod k jeho pouziti. V praci je také feSena problematika automatického ziskavani

informaci o typech letadel na zakladé jejich ICAO adresy a spoluprace programu s databazi.
Prakticka Cast zahrnuje navrh a vyvoj programu, ktery umoznuje v realném Case pfijimat,

dekddovat a prehledné ukladat polohové zpravy ze Skolniho pfijima¢e médu S. Program se

nachazi na pfilozeném CD.
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2 Vliv kondenzaénich stop na zivotni prostredi

Zeme

2.1 Kondenzacéni stopy

Kondenzaéni stopy (viz. obrazek 1) jsou pruhovita uméle vytvofena oblaka tvofena ledovymi
krystalky, ktera jsou pozorovatelnd za proudovymi letadly. Typicky se nachazeji v hornich
vrstvach troposféry a spodnich vrstvach stratosféry. V zavislosti na teploté a koncentraci
vzdusné vlhkosti v dané letové hladiné se rychle vypafuji nebo jsou trvalejSiho razu a pfipadné
i rostou. Dlouhotrvajici kondenzaéni stopy jsou svym vlivem na Zivotni prostfedi
nejvyznamnéjsi, protoze mohou rist a vyvinout se v mohutnéjsi formy obla¢nosti a na zivotni

prostfedi pusobi delSi dobu. [14]

Obrazek 1: kondenzaéni stopy [12]
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2.2 Princip vzniku kondenzaé€nich stop

Kondenzacni stopy vznika termodynamicky pfi smiSeni horkych a vlhkych vyfukovych plynu
z motoru se susSSim a studené&jSim okolnim vzduchem. Dlvodem je prekroCeni mezniho
nasyceni atmosféry vzhledem k vihkosti. Podstatné je, ze musi jit o vihkost, tedy vodni paru
zkondenzovanou do vodnich kapi€ek, nikoliv o ledové krystaly. Tésné za letadlem je teplota
vyfukovych plyn( stale vysoka a vzduch tak dokaze udrzet vétSi mnozstvi pary, v rostouci
vzdalenosti od letadla teplota rychle klesa, vzduch nedokaze udrZet vSechnu vodni paru
v plynném skupenstvi a zalina proces kondenzace. Proto se v zavislosti na okolnich
podminkach kondenzacni stopa tvofi vétSinou az nékolik vtefin po pruletu letadla. [4] S tim jak
se vyfukové plyny rychle ochlazuji misenim s chladnym okolnim vzduchem, nové vytvoiené
vodni kapky mrznou a tvofi ledové krystalky. Vlastnosti okolni atmosféry zasadné ovliviuji
tvorbu a trvani kondenzacénich stop po pruletu letadla. Diky tomu je mozné, na zakladé znamé

atmosférické teploty a vihkosti, pomérné pfesné odhadnout mista jejich tvorby.
Vznik kondenzacnich stop, kromé termodynamického efektu ovliviiuji také nékteré aerosoly
obsazené ve vyfukovych plynech letadel. Tyto aerosoly vyznamné zvySuji pocet

kondenzacnich jader v daném misté atmosféry a podporuji tak vznik kondenzacnich stop.

Kondenzacni stopy mohou byt kratkodobé (viz. obrazek 2) a dlouhotrvajici (viz. obrazek 3).

Obrazek 2: kratkodoba kondenzaéni stopa [9]
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Obrazek 3: dlouhotrvajici kondenzaéni stopa [9]

Na grafech 1 a 2 je znazornén vznik obou typl kondenzaénich stop. Modra oblast grafu znaci
podminky, pfi kterych probiha kondenzace vodnich par v atmosféfe a je zprava omezena
kondenzacni kfivkou. Zkondenzované kapky v atmosféfe rychle mrznou na ledové krystalky,
které v modré a Srafované oblasti grafu pretrvavaji, ale pfi prfekroCeni sublimacni kfivky

zaniknou sublimaci ledu do atmosféry.

Na grafu 1 se horky a vlhky vzduch od motoru (B) smicha se studenym a suchym vzduchem
v atmosféfe (A1). V bodé F je vzduch vodni parou nasycen a kondenzuje v kapky, které
mrznou na ledoveé krystalky — vznika kondenzacéni stopa, ktera vydrzi az do bodu D. Po jeho
prekroCeni led sublimuje a kondenzacni stopa zanika, protozZe relativni vihkosti vzhledem ke

kondenzaci nad povrchem ledu (RHi) je mensi nez 100%.

Na grafu 2 se horky a vlhky vzduch od motoru (B) smicha se studenym a oproti pfedchozimu
pfipadu vlhéim vzduchem v atmosféfe (Az). V bodé F je vzduch vodni parou nasycen a
kondenzuje v kapky, které mrznou na ledové krystalky — vznika kondenzaéni stopa, ktera se
tvofi az do prekroeni bodu D. Vznikne dlouhotrvajici kondenzaéni stopa, kterd hned
nesublimuje, jelikoZz bod Az se nachazi nad sublimacni kfivkou. Jeji RHije vetSi nez 100% a

stopa vydrzi tak dlouho, dokud je okolni atmosféra supersaturovana vzhledem k ledu.
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Graf 1: vznik kratkodobé kondenzacni stopy [9]
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Graf 2: vznik dlouhotrvajici kondenzaéni stopy [9]
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Z dlouhotrvajicich kondenzacnich stop se dale mlze vyvijet cirrovita oblaénost. Na rozdil od
dlouhotrvajicich kondenzac&nich stop, kterym pro vznik staci i lehce supersaturovany vzduch
vzhledem Kk ledu, cirry se formuji az pfi vétSich hodnotach RHi. Pro homogenni nukleaci
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ledovych krystalkl je zapotfebi hodnot RHi mezi 145 — 165% a vice. Pro heterogenni nukleaci
obvykle stadi RHi 110% a vice. Casto je RHi dostateén& vysoka, aby se zformovala
dlouhotrvajici kondenzaéni stopa a vyvinula se v cirrus, ale ne dostateéné vysoka, aby se
cirrovity oblak zformoval pfirodné. To mlze zplUsobovat velky pocet kondenzacnich jader
emitovanych ve vyfukovych plynech letadla (v poméru s obsahem atmosférickych jader (cca

1 000 000 x vice), které nastartuji heterogenni nukleaci ledovych ¢astic. [9]

2.3 Vliv kondenzaénich stop na atmosféru a moznosti jeho

omezeni

Nejvétsi dopad na zivotni prostfedi maji dlouhotrvajici kondenzaéni stopy a jimi indukované
cirry. Tato antropogenni oblaka, stejné jako jejich pfirodni protéjsky ovliviuji radiacni
pusobeni. Velky vliv v mife tohoto vlivu hraji hlavné jejich ploSné rozsahy a opticka tloustka.
Z toho dlivodu je velmi obtizné stanovit jejich vliv na globalni oteplovani, ale podle nékterych
modelu by pfi 1% zvySeni pokryti cirrovitou oblacnosti stoupla teplota o jednu az nékolik

desetin stupnu Celsia.

DalSim vyznamnym vlivem m{ize byt vysoky obsah aerosol(i ve vyfukovych plynech leteckych
motord. Ty velmi zvySuji po&et kondenzacnich jader v atmosféfe a tim se mohou podilet na

tvorbé oblacnosti pfipadné pfimo ovliviiovat radia¢ni plsobeni jako sklenikové plyny.

Omezeni vlivu kondenzac&nich stop a jimi indukované cirrovité oblagnosti je mozné uskutecnit
operacnimi a technickymi zménami. PoCet ledovych Castic zformovanych v kondenzacnich
stopach mlize byt omezen snizovanim obsahu sazi a dalSich aerosoll v leteckych palivech a
zvySovanim ucinnosti motorl. Vzhledem k tomu, Ze trvalé kondenzacni stopy (ze kterych se
pravdépodobné tvofi indukované cirry) se vyvijeji v oblastech vzduchu s RHi vy$8§im nez
100%, je mozné pfi pfesném stanoveni téchto oblasti vyresit problém vedenim letd mimo tyto

prostory. Pocet letd uskuteénénych v oblastech s RHi vy$§im nez 100% se odhaduje na 15%.

[4]
2.4 Vyzkum vlivu kondenzaénich stop na CVUT

Cilem vyzkumu kondenzaénich stop na CVUT je zhodnotit jak letecka doprava zasahuje do

celkového klimatu Zemé.
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Vyzkum na CVUT je zaloZen na optickém sbéru dat z nékolika kamerovych stanic, které
monitoruji uréitou €ast oblohy a zaznamenavaji jeji stav. Pomoci programu Matlab se bude
hodnotit tvorba a procento pokryti oblohy kondenzaénimi stopami a pfiblizny odhad jejich
optické tloustky. Dale bude hodnocena tvorba cirrovité oblacnosti, zde je nutné spravné odlisit
pfirodni a indukovana oblaka. Vystupem vyzkumu ma byt kratkodoba pfedpovéd tvorby

kondenzaénich stop a pfipadné i cirrovité oblacnosti.

Mimo jiné se bude hodnotit korelace mezi typem letounu a vlastnostmi kondenzaénich stop
jim tvofenych. Ktomu bude potfeba ucinného nastroje, ktery bude monitorovat lety nad
sledovanou oblasti, aby bylo mozné k pozorovani pfifazovat jednotlivé lety a typy. Tvorbé

tohoto nastroje se vénuje nasledujici ¢ast mé prace. [15]
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3 Automatické zavislé sledovani

Automatické zavislé sledovani (ADS — Automatic Dependent Surveillance) je kooperujici
zavisla pfehledova technologie, pfi které letadlo ur€uje a poskytuje svoji polohu z palubnich
navigacnich systém, vCetné identifikace letadla, ¢tyfrozmérné polohy (poloha v prostoru

spolu s informaci o ¢ase) a dalSich dat.

Poloha u ADS je zjiStovana automaticky z pfistroju, které se nachazi vyhradné na palubé
letadla, je tedy plné zavisla na systémech letounu. Zakladni technologii o poskytujici informaci
0 poloze je GNSS (GPS, GLONASS, Galileo), pfesto jsou vyuzivany i klasické navigacni
systémy typu VOR/DME, INS atd.

Tato metoda sledovani méni roli radarovych a dalSich pfehledovych zafizeni na zemi z
meéficich systému na komunikacni systémy pro prenos dat. Jeji vyuziti je vyhodné zejména
nad oceany nebo v odlehlych oblastech bez radarového kryti, kde jsou polohy letadel
oznamovany hlasenimi posadek. V takovych oblastech je nutné fidit letovy provoz

proceduralné, coz vede k velkym rozestuplim a tudiz ke snizeni kapacity letovych trati.

Vzhledem k tomu, ze technologie ADS jsou pomérné nenakladné a zdaleka ne tak slozité na
udrzbu a provoz jako radary, je mozné, ze jejich vyuziti sluzbami Fizeni letového provozu se
bude v budoucnosti zvySovat. V Ceské republice napfiklad funguji spolu s multilateraci,

v pfipadé poruchy MSSR jako zalozni pfehledovy systém pro Fizeni letového provozu.
3.1 Typy systémui ADS

Systémy ADS délime na dva typy se stejnymi pozadavky na navigacni systém, které se lisi

zpUsobem Sifeni zprav: ADS-C a ADS-B.
3.1.1 ADS-C

ADS-C (Contract) je zalozeny na pfenosu informaci jednomu nebo vice konkrétnim pozemnim
pFijemcum. Poskytnuti pfehledovych informaci funguje na principu kontraktu ustanoveného
pozemni stanici — tudiz je mozné specifikovat typy dat a podminky pro odeslani informaci
z letadla na zem. Letadlo také mize na zem odeslat pfedem nevyzadané hlaSeni o stavu
nouze. Hlavnim rozdilem od ADS-B je to, Ze funguje na principu pfenosu ,point to point®, tedy

Ze se jedna o pfenos mezi dvéma pfedem urcenymi body.
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Existuji tfi typy kontraktl mezi pozemni stanici a letadlem:

e Pravidelny — hlaSeni jsou odesilana v pravidelnych intervalech
¢ Na pozadani — jedno hlaseni je odeslano vzdy v reakci na konkrétni dotaz
o P¥i udalosti — pozemni stanice muze vyzadat odeslani hlaSeni vzdy pfi urcité udalosti

béhem letu (napf. zména letové hladiny nebo vertikalni rychlosti atd.)

[10]

3.1.2 ADS-B

ADS-B (Broadcast) je zaloZen na pravidelném vysilani informaci o poloze a dalSich informaci
(napf. ICAO adresa), které mohou byt zachyceny, na rozdil od ADS-C, v8emi stanicemi
v dosahu vysilani, které jsou vybaveny pro to vhodnym pfijimaem. Na toto vysilani neni

vyzadovana Zadna odpovéd.

Co se tyCe zafizeni na palubé letadla, je mozné je rozdélit na dva zakladni typy podle

jednotlivych schopnosti vysilani/pfijimani zprav. Jedna se o ADS-B Out a ADS-B In.

ADS-B Out umozniuje vysilat zpravy ADS-B pomoci jedné z technologii Sifeni zprav ADS-B
(viz. 3.1.2.1). Pomoci takového zafizeni ale neni mozné pfijimat jakékoliv zpravy z ostatnich
jednotek vybavenych ADS-B. Timto systémem jsou obvykle vybaveny letadlové stanice,
pfipadné vozidla na letistnich plochach.

ADS-B In, oznacuje funkci systému pfijimat a dekddovat zpravy vyslané stanicemi v dosahu
pFijimace. Pro samotné letadlové stanice to znamena, Ze mohou ziskat informace o okolnim
provozu a nemusi se spoléhat jen na systémy typu TCAS/ACAS, &i na vizuaini kontakt.
3.1.2.1 Zpusoby prenosu ADS-B zprav

Existuji dvé zakladni technologie, které se dnes pouzivaji k Sifeni zprav ADS-B. Jedna se o:

e Universal Access Transceiver (UAT)
e 1090 MHz Extended Squitter
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3.1.2.1.1 Universal Access Transceiver (UAT)

Jedna se o specificky vytvoreny ,data link“ systém pro ucely Sifeni zprav ADS-B. Je pouzivany
zejména v USA, od roku 2001 je pomoci néj fizena separace na letovych tratich na Aljasce.
Podporuje obousmérny pfenos dat a pilotim tak umoznuje pfijimat zpravy FIS-B (Flight
Information Service Broadcast) a TIS-B (Traffic Information Service Broadcast). Letadla
vybavena UAT se také mohou ,sledovat navzajem s minimalnim zpozdénim a velkou

presnosti. Systém je navrzen zejména pro vyuziti ve vSeobecném letectvi.
3.1.2.1.2 1090 MHz Extended Squitter

Jedna se o systém zalozeny na sekundarnim odpovidadi, je dnes nejrozsifenéjSim zplsobem
pfenosu zprav ADS-B schvaleny jak organizacemi FAA, tak EASA. Jedna se o upgrade
existujiciho odpovidate médu S, ktery podporuje vysilani takzvanych ,Extended Squitter®
zprav, které obsahuji 112 bitll, z nichz 56 obsahuje samotnou zpravu ADS-B. Hlavni vyhoda
tohoto systému tkvi pravé v mozZnosti jednoduse modifikovat stavajici odpovidace a tim
vyznamné redukovat cenu vybaveni vSech letadlovych stanic timto systémem. Vzhledem
k tomu, Ze tento systém pfenosu je vyuzit i u mého programu, budu se dale zabyvat pouze

timto zpGsobem prenosu zprav ADS-B.

3.1.2.2 Verze ,,Extended Squitteru®

V soucasnosti existuji 3 zakladni verze ES, které se liSi specifikaci pfenasenych informaci a
dalSi parametry zprav ADS-B, které obsahuiji. Jak se tento systém vyvijel, vznikly 3 certifikace
(verze 0,1 a 2).

*Informace, o kterou verzi se jedna je zakddovana ve zpravé DF = 17, pod TC = 31 (Aircraft

Operational Status) v ME bitech 41-43. Pokud informace o verzi chybi, systém predpoklada,

Ze se jedna o nejstarsi standard — verzi 0.
3.2 Struktura zpravy ADS-B

U 1090 MHz ES je zprava ADS-B je kdédovana ve 112 bitech odpovédi modu S formatu zpravy

17. V tabulce 1 je znazornéno rozdéleni jednotlivych ¢asti odpovédi.

19



Tabulka 1: Rozdéleni jednotlivych usekill dlouhého datového bloku odpovédi

odpovidace moédu S formatu DF 17 [5]

Bity (od - 15 6-8 9-32 33-88 89-112
do)

Nazev Downlink Capability ICAO aircraft Message Parity
pole format address identifier

3.2.1 Downlink format

Prvnich pét bita datového bloku odpovédi znaci tzv. ,Downlink format* (DF), ten oznacuje typ
odpovédi. Pro 1090 MHz ES je vyhrazen DF = 17, pfipadné - v pfipadé vojenského vyuziti téz
DF = 19.

3.2.2 Capability

Zpravy DF = 11 a 17 obsahuji v bitech 6-8 zakddované pole Capability (CA). To obsahuje

informace o urovni a schopnostech odpovidace. V tabulce 2 je vypis moznych kédU uzitych

v poli CA.
Tabulka 2: Kédy pole CA [5]
Kéd Vyznam

0 Znaci odpovidac¢ prvni urovné a neni mozné nastavit kdd CA na hodnotu 7 a ani
na stav ,na zemi“ nebo ,ve vzduchu®

1 Rezervovano

2 Rezervovano

3 Rezervovano

4 Znaci odpovida€ druhé urovné a schopnost nastavit kéd CA na hodnotu 7 a stav
,na zemi“

5 Znaci odpovidac druhé urovné a schopnost nastavit kéd CA na hodnotu 7 a stav
,ve vzduchu*
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Znaci odpovidac¢ druhé urovné a schopnost nastavit kéd CA na hodnotu 7 a stav
».na zemi“ nebo ,ve vzduchu®

Znaci, Ze pole DR neni rovno 0 nebo Ze pole FS ma hodnotu 2, 3, 4 nebo 5. Stav
muze byt ,na zemi“ nebo ,ve vzduchu*

KdyZ nejsou spinény podminky pro CA kéd 7, letadla s odpovidaéem Urovné 2 a vySSsi:

a) Ta, ktera nemaiji automatické prostiedky pro nastaveni stavu ,na zemi“ musi pouzit
kod CA 6
b) Ta s automatickym uréenim stavu ,na zemi“ musi uzit CA kod 4 v poloze na zemia 5

ve vzduchu

Pro schopnost odpovidace odesilat odpovéd DF = 17 je nutné vybaveni odpovidacem 2.
urovné a vysSim, tyto odpovidace podporuji schopnost ,datalinku“ a minimalné odesilani

standardnich datalinkovych zprav (Grovén 2).

3.2.3 ICAO aircraft address

Toto 24-bitové pole obsahuje ICAO adresu letadla, ktera je unikatni pro kazdé letadlo. Adresa
je obvykle uvadéna v hexadecimalnim formatu a je soucasti narodni registrace a osvédceni o
registraci letadla. Obvykle je pro kazdé letadlo neménnda, ale pfi pfesunu odpovidacu

z jednoho letadla do druhého je mozné ji v daném odpovidaci pfeprogramovat.

Existuje 16 777 214 unikatnich ICAO 24-bitovych adres, poskytuji unikatni identitu kazdému
letadlu, vybaveného odpovidaéem modu S. Kazdy stat ma pFidélen urcity pocet adres z tohoto
baliku.

3.2.4 Message
Toto 56-bitové pole obsahuje samotnou zpravu ADS-B. Jeho obsah je definovan prvnimi 5
bity, které obsahuji tzv. Type Code (TC), ten urCuje o jaky typ zpravy ADS-B se jedna.

V nasledujici tabulce 3 je rozdéleni typu zprav ADS-B podle TC. DalSi 3 bity po TC obsahuji
tzv. Subtype Code (SC), ten je definovany jen u nékterych TC a dale déli format zprav.
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Tabulka 3: Rozdéleni zprav ADS-B podle TC [6]

Type Code (TC)

Typ zpravy ADS-B

0 L#Airborne position“ nebo ,Surface position* bez polohového udaje
1-4 LJ#Aircraft identification and category”
5-8 »ourface position®
9-18 »Airborne position*
19 »Airborne velocity"
20-22 »Airborne position“
23 »1est message”
24 Rezervované pro ,Surface system status”
25-26 Rezervované
27 Rezervované pro , Trajectory change*
28 .-Emergency/priority status“ a ,ACAS RA broadcast"
29 »1arget state and status information®
30 Rezervované
31 L#Aircraft operational status®

Vzhledem k tomu, Ze mé& v souladu s moji praci zajimal jen typ zpravy o poloze ve vzduchu

(Airborne position) budu se v dalSi Casti prace vénovat jen struktufe a problematice této zpravy

(3.3).

3.2.5 Parity identifier

Toto 24-bitové pole slouzi k ovéfeni spravnosti pfijaté zpravy. Diky tomuto poli je mozné

odhalit poSkozené zpravy. Co se tyCe zprav datového formatu 17, po postupu ovéfeni

spravnosti zpravy by méla vyjit nulova hodnota celého pole.

3.3 Struktura zpravy ,,Airborne position*

Jedna se o zpravu o poloze letadla, které je ve vzduchu. Zprava obsahuje informace o

zemépisné délce a Sifce (polohové soufadnice) zakdédovanych metodou CPR (Compact
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position reporting). Kromé& zakdédované polohové informace obsahuje také vySku, ktera je

udana bud ve formé hustotni vysky z barometrického vySskoméru nebo jako vySka udana

GNSS systémy nad geometrickym modelem Zemé (elipsoidem).

Vysilani polohové zpravy je vysilano v ndhodnych intervalech mezi 0,4 a 0,6 sekundami.

Zprava Airborne position je vysilana pod TC 9-18 a 20-22. Jednotlivé kédy odliduji zpravy

v jejich polohové presnosti, ochrannych limitech a zpusobem udani vysky (viz. Tabulka 4).

Tabulka 4: Rozdéleni zprav Airborne position podle TC [6]

Horizontal 95% Containment ragdius,
TYPE protection kimit H and v, on horizontal and Aktitude type
Code Farmat (HPL) veartical position error (sea §A.2.3.2.4) NUCy

9 Airborne position HPL <7.5m p=3m Barometric altitude 9

10 Airborne position 75m=HPL <25m Im=p<10m Barometric altitude 8

11 Airborne position 25m=HPL < 1852 m Mms=p=<926m Barometric altitude 7

(0.7 N (0.05 NM)

12 Airborne position 185.2 m (0.1 NM) = HPL 92.6 m (0.05 NM) = Barometric altitude [
< 370.4 m (0.2 NM) < 185.2 m (0.1 NM)

13 Airborne position 370.4m (0.2 NM) = HPL 1B52m (0.1 NM) =1 Barometric altitude 5

< 826 m (0.5 NM) = 463 m (0.25 NM)

14 Airborne position 926 m (0.5 NM) = HPL 463 m (0.25 NM) = i Barometric altitude 4
<1852 m (1.0 NM) < 926 m (0.5 NM)

15 Airborne position 1852 m (1.0 NM) = HPL 926 m (0.5 NM) = i1 Barometric altitude 3
= 3704 m (2.0 NM) < 1852 m (1.0 NM)

16 Airborne position 3.704 km (2.0 NM) = HPL 1.852 km (1.ONM) = Barometric altitude 2
< 18.52 km (10 NM) < 826 km (5.0 NM)

17 Airborne position 18.52 km (10 NM) = HPL 9.26 km (5.0 NM) = i Barometric altitude 1
= 37.04 km (20 NM) < 18.52 km (10.0 NM)

18 Airborne position HPL = 37.04 km (20 NM) 18.52 km (10.0 NM) = & Barometric altitude 0

20 Airborne position HPL = 7.5m p<3imandv<4m GNSS height (HAE) 9

21 Airbarne position HPL < 25 m p<10mandv<15m GNSS height (HAE) 8

22 Airborne position HPL=25m p=10morv=15m GNS5 height (HAE) 0

V tabulce 5 je ukazana bitova struktura zpravy Airborne position. Jednotliva pole jsou popsana
v kapitolach 3.3.1 — 3.3.8.
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Tabulka 5: Bitova struktura zpravy Airborne position [6]

MSE
FORMAT TYPE CODE
(specified in §A.2.3.1)

LSE

MSB SURVEILLANCE STATUS

LSE (specified in §A.2.3.2.6)

SINGLE ANTENNA FLAG (SAF) (specified in §A.2.3.2.5)

MSE

ALTITUDE
(specified by the FORMAT TYPE CODE)

This is (1) the altitude code (AC) as specified in
§3.1.2.6.5.4 of Annex 10, Volume IV, but with the
M-bit removed, or (2) the GMNS5 height (HAE)

A I I )
W@ =m e == o B0 DW=

)
=

LSB

P2
—

TIME (T) (specified in §A.2.3.2.2)

]
Pt

CPR FORMAT (F) (specified in §A.2.3.2.1)

Fad
e

M5B

Fud
'

Fd P B Pud [ad
(V== =T I = I ]

ENCODED LATITUDE
(CPR airborne format specified in §A.2.6)

L3 Led £ed
Fa = O

Ll Gad Lad L L a3 Gad
[T=l = < I =

LSB

.
(=]

MSE

BT G = R
=

ENCODED LONGITUDE
(CPR airborne format specified in §4.2.6)

e
==

[ Sl £ I ST S I I o B )
R ke La ko = D0

LSB
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3.3.1 Format type code

Type code (TC) rozdéluje zpravy ADS-B do rlznych tfid, podle informaci které obsahuji
(momentalné 33). Blize je popsan v kapitole 3.2.4. V pfipadé, ze neni k dispozici horizontalni

informace o poloze TC = 0.
3.3.2 Surveillance status

V tomto 2-bitovém poli je obsazen status odpovidace, pole mize nabyvat 4 hodnot od 0 do 3.

e Kobd 0 znaci Zadnou informaci o statusu

e Kobd 1 znadi, ze odpovidac je v permanentni pohotovostni situaci (Pokud je méd A
nastaven na nouzovy kod 7500, 7600 nebo 7700)

o Kdbd 2 znaéi doCasnou pohotovostni situaci

e Kod 3 znaci specialni polohovou identifikaci (SPI)
3.3.3 Single antenna flag (SAF)

Toto 1-bitové pole indikuje typ anténového systému, ktery je pouZit pro vysilani zprav Extended

squitter. SAF=1 znadi jednu vysilaci anténu, zatimco SAF=2 znaci dualni anténni systém.
3.3.4 Altitude

Toto 12-bitové pole obsahuje vysku letadla. V zavislosti na TC obsahuje bud-
1) Barometrickou vySku zakddovanou v nasobcich 25 nebo 100 stop. V jakych nasobcich
je vyska zakdédovana, zalezi na tzv. Q bitu v tomto poli, ktery v pfipadé Zze nabyva

hodnoty 1 je vySka kédovana v nasobcich 25 stop, v pfipadé Q bitu = 0 je vySka

kédovana v nasobcich 100 stop.

Zakodovana barometricka vyska je vzdy vztazena k standardnimu tlaku 1013,25 hPA.

Tuto metodu Ize pouzit pro vysSku od -1000 do 50 175 stop.

Pro TC =9 az 18.
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2) GNSS vysku nad geometrickym modelem zemé (elipsoidem), konkrétné se jedna o
model WGS-84. Obvykle je pouzita, kdyZ barometricka vySka neni k dispozici.
Pro TC = 20 az 22.

3.3.5 Time (T)

Toto 1-bitové pole indikuje, zdali je ¢as pouzitelnosti polohové informace synchronizovany
sasem UTC. T=0 znali nesynchronizaci s ¢asem UTC. T=1 znali, Ze zprava je

synchronizovana s UTC.
3.3.6 CPR format (F)

Z ddvodu jednoznaénosti udani polohovych informaci po celém svété je nutné rozdélit format
kédovani polohy CPR do dvou typl — sudého a lichého. Toto 1-bitové pole udava typ tohoto

formatu. Pro F=0 je kédovani sudé, zatimco pro F=1 se jedna o lichy format kédovani.
3.3.7 Encoded latitude

V tomto 17-bitovém poli je zakdédovana pomoci algoritmu CPR soufadnice zemépisné Sirky.

CPR algoritmus je popsan v podkapitole 3.4.
3.3.8 Encoded longitude

V tomto 17-bitovém poli je zakdédovana pomoci algoritmu CPR soufadnice zemépisné délky.

CPR algoritmus je popsan v podkapitole 3.4.
3.4 Compact position reporting (CPR)

Polohové zpravy ADS-B pouzivaji CPR pro efektivni zakédovani zemépisné Sifky a délky.
Zpravy jsou kompaktni, protoze nékteré z prvnich bitl zpravy, které jsou obvykle konstantni
po dlouhou dobu, nejsou vysilany v kazdé zpravé. Napfiklad v kazdé zpravé v ¢asti zemépisné
Sifky by musel byt bit znacici, jestli se letadlo nachazi na severni nebo jizni polokouli. Jelikoz
tento bit muze byt dlouhodobé neménny, potazmo i po celou dobu zZivotnosti letadla, tak by

jeho vysilani v kazdé zpravé bylo zna¢né neefektivni.
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3.4.1 Globalné nezaménitelna poloha

Protoze nékteré z téchto dlouhodobé neménnych bitl nejsou vysilany, vede to to k tomu, ze
Z jedné pfijaté polohové zpravy by nebylo mozné urcit globalné nezaménitelnou polohu stroje.
Toto je vyfeSeno stanovenim dvou tzv. CPR formati — sudého a lichého. Ty se mirné lisi
obsahem a jsou kazdy vysilany 50% €asu. Pfi pfijeti obou formatd v ramci cca 10 sekund je

mozné stanovit kombinaci dat z obou zprav globalné nezaménitelnou polohu letounu.

3.4.2 Lokalné nezaménitelna poloha

Existuje zpuUsob jak ziskat nezaménitelnou polohu letadla i z pouhé jedné pfijaté polohové
zpravy sudého nebo lichého formatu. Tento zplsob dekddovani je zalozen na faktu, ze
jednotlivé polohy dekdédované z jedné zpravy jsou od sebe vzdalené minimalné 360 NM na
vSechny svétové strany. Pro tento zpUsob ur€eni polohy je nutné znat misto v jehoz okruhu o

poloméru maximalné 180 NM se letadlo nachazi — toto misto se nazyva referenéni poloha.

ProtoZe je nam znama poloha oblasti, kde probiha monitorovani kondenzacnich stop — a tato
oblast je mnohem mensi nez radius 180 NM je vyhodné pouzit pro vysledny program tento
zpusob dekddovani polohy. Proto se budu dale vénovat pouze lokalné nezaménitelnému CPR

dekddovani polohy.

3.4.3 Dekédovani lokalné nezaménitelné polohy

3.4.3.1 Potiebné parametry a konstanty pro dekédovani CPR lokalné

nezaménitelné polohy

o Dlatjudava velikost zény zemépisné Sifky ve sméru od severu k jihu

e Dlonjudava velikost zony zemépisné délky ve sméru od vychodu k zapadu

o NZ udava pocet zon zemépisné Sifky mezi rovnikem a pdlem, je jich 15

e NL udava pocet zon zemépisné délky

e iudava, jestli se jedna o sudy nebo lichy CPR format — pro sudy je 0 a pro lichy 1 (bit
€. 22 pole ME)

e | jedna se o tzv. latitude zone index”

o lats zemépisna Sitka referencni polohy

e lons zemépisna délka referenéni polohy

o XZ; zakddovana zemépisna délka (bity 23 az 39 pole ME)

e YZ; zakddovana zemépisna Sifka (bity 40 az 56 pole ME)

27



e N, udava pocet bitl pouzitych pro zakdédovani soufadnice, v pfipadé airborne position
zpravy nabyva hodnotu 17
¢ Rlati je dekddovana zemépisna Sitka
e Rlon; je dekddovana zemépisna délka
e m jedna se o tzv. ,longitude zone coordinate”
[5, 6, 16]

3.4.3.2 Postup dekdédovani CPR lokalné nezaménitelné polohy

Nasledujici sekvence vypocltl musi byt vykonana k ziskani zemépisnych soufadnic polohy

letadla.

1) Vypocitame Dlat;:

360°

Diat, = ————
4 N7 -]

[6]

2) Z hodnot lats, Nb, Dlat; a YZ; vypo€itame parametr j:

MOD( /at,, Diat, :
J = floor fats |\ tioor| 1+ Jat,, Diat,) _ Y7,
Diat 2 Diat, 2P

i

[6]

*Funkce floor(x) zaokrouhluje ¢islo x dolti na nejblizsi celé Eislo

*Funkce MOD(x, y) udava zbytek po déleni x parametrem y

3) Vysledna zemépisna Sitka Rlati je vypoctena z hodnot parametr j, Nb, Dlat; a YZ;:

Rlat, = Diat, '[j+ Yz, J

2Nb

[6]
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4) Dale je nutné vypocitat parametr NL, mGze nabyvat hodnot od 1 do 59 a je definovan

rovnici, kde lat je vyjadfeno ve stupnich. Za lat dosadime hodnotu Rliat;.

iz
NZ

cos? L-\fad
180°

-1

1—605(2
NL (/at) = floor | 2-| arccos| 1— :

[6]

*Pro zemépisné Sirky blizko polt a na rovniku jsou definovany tyto hodnoty NL:
o lat =0 (rovnik), NL = 59
e lat=+-87°, NL=2
e lat > +87°nebo lat <-87°, NL = 1

5) Vypocteme Dlon; pomoci hodnot NL, i a Rlat;:

350" " \hen NL(Riat,) - i>0
NL(Rlat,)—i

Dlon; =
] 360°, when NL(Rlat;)—i=0

[6]

6) Vypocteme parametr m:

MOD(/on., Dion;
m = floor fon, +floo 1 (fon,, Dion;) - XNZJ
n; Dlon; 2

[6]

7) Vypodteme vyslednou zemépisnou délku Rlon;:

Rlon, = Dlon; -{m + ;ﬁ:‘}

[6]
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4 Program ADS-B live area monitor

Program ADS-B live area monitor ma za ucel identifikovat a urcit polohu letadel v oblasti, kde
jsou monitorovany kondenzaéni stopy systémem kamer Ustavu letecké dopravy CVUT.
K tomu vyuziva data ze Skolniho pfijimaCe zprav modu S. Je schopen identifikovat letadla
vysilajici polohové zpravy ADS-B, ktera jsou v dosahu pfijimace a filtrovat je podle polohy a
ukladat informace jen o letadlech v ramci pfedem zvolené oblasti. Informace o letadlech je
schopny - podle jejich unikatni ICAO 24-bitové adresy - ziskat z tzv. ,embedded“ databaze,

ktera je soucasti programu nebo automaticky z internetového zdroje.

V prvni ¢asti této kapitoly je popsan Skolni pfijimac zprav médu S, ktery poskytuje programu
nezbytny datovy tok, dale se tato kapitola zabyva procesem tvorby a samotné funkce programu
a problematikou ziskavani informaci o typech letadel z ICAO adresy. UZivatelsky manual

k programu se nachazi v kapitole 5. Samotny program se nachazi na pfilozeném CD.
4.1 Skolni pfijimaé odpovédi médu S

Pro fungovani programu je nezbytné mit vstupni zdroj zprav médu S. Ustav letecké dopravy

provozuje pfijima¢ Radarcape, ktery je schopen pfijimat zpravy médu S a A/C.
4.1.1 Prijima€ Radarcape

Pasivni pfijima¢ Radarcape (Obrazek 4) je dalSim vyvojovym stupném amatérské stavebnice
Mode-S Beast. Jedna se v podstaté o Mode-S Beast vylepSeny vioZzenym minipocitatem
s operacnim systémem Linux. Na rozdil od Mode-S Beast je schopny samostatné pracovat,
zpracovavat data a pomoci pfipojeni k siti je ,streamovat® dale. Obsahuje internetové
uzivatelské prostredi, pfes které je mozné pristupovat k datiim z pfijimace a konfigurovat jeho

nastaveni. Podporuje sitovy protokol TCP.
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Obrazek 4: Prijimaé Radarcape s 1090 MHz anténou [7]

Pro uzivatele nabizi velké mnozstvi uzivatelskych prostfedi bez nutnosti pouZiti specialniho
ADS-B softwaru. Nabizi napfiklad 2D mapovy vystup pro sledovani letadel na mapé, KML
vystup pro pouziti ve 3D zobrazeni atd. Dulezité nicméné je, ze Radarcape je schopny
poskytovat tzv. ,raw data“ tedy neupravena data pfimo z pfijimace v rlznych kvalitach vhodna
pro dal$i zpracovani specializovanym softwarem. Pro U¢ely mé prace je dllezité, Ze je schopny
do sité dodavat pomoci protokolu TCP/IP CRC zkontrolované ramce dat DF 17

v hexadecimalnim formatu (AVR format), ktera obsahuji také polohové zpravy ADS-B.

Raw data obsahuji 56-bitové a 112-bitové ramce odpovédi modu S v hexadecimalnim formatu
(AVR format). Na zacatku kazdého ramce je €asova informace pro MLAT. PFiklad vystupu raw

dat je na obrazku 5. [8]

@30E31C450723A8000800FFFO0132BFF4D30767DC;
@30E31C61987EQ7B35A443A21CA;
@30E31C6639BCAOOOOF18E7B87731BE59D5AAB72D;
@30E31C7C15122727FF9CD14423;
@30E31C7C2118A8008A0E803619393FFCE68A211F;
@30E31C823B98AB0VORABEC84800311C000091C86(C;

Obrazek 5: Priklad vystupnich ramct ,,raw“ dat z Radarscape v AVR formatu [9]
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4.2 Tvorba programu ADS-B live area monitor

4.2.1 Volba vhodného programovaciho jazyka a IDE

V prubéhu Fedeni jaky programovaci jazyk zvolit jsem se rozhodoval pfevazné na zakladé
svych zkudenosti s programovanim a potfeb samotného programu. Vzhledem k tomu, Ze mé
predeslé zkudenosti s programovanim zahrnovaly jen kusé znalosti jazyka PHP a C++ moji
prioritou byl jednoduchy intuitivni jazyk vysoké urovné se silnou abstraktnosti. Co se tyCe
pozadavkl programu, bylo dulezité, aby jazyk obsahoval nezbytné knihovny pro matematické

vypocty pfi dekodovani lokalné nezaménitelné polohy.

Zvolil jsem jazyk programovaci jazyk JAVA, jedna se o objektové orientovany jazyk, ktery
vynika svou jednoduchosti a multiplatformnosti. Oproti jazykim C a C++ ze kterych vychazi,
je jednodussi a obsahuje napfiklad automatickou spravu operacni paméti, coz se mi velmi
hodilo, jelikoZz program ji vyuziva ve velkém mnozstvi, kdyZz zpracovava veskera data
Z pfijimace modu S. Obsahuje téz matematické knihovny, které zjednodus$uji psani zdrojového

kédu pii dekddovani polohovych zprav.

Jako IDE (integrované vyvojové prostfedi) jsem zvolil program NetBeans, ktery je primarné
uréeny pro vyvoj v programovacim jazyce JAVA. Zaroven se jedna o freeware, takze jsem

nemusel do IDE investovat zadné financni prostfedky.

4.2.2 Struktura programu ADS-B live area monitor

4.2.2.1 Funkéni pozadavky

o Nacitat data z pfijimace pomoci protokolu TCP

e Spravné dekdédovat polohové zpravy ADS-B

e Porovnat pfijaté zpravy s databazi letadel a pfifadit k nim informace z ni

e V pfipadé, Ze databaze neobsahuje data o letadle, ziskat je z internetového zdroje
e Ulozit vyfiltrované zpravy ADS-B na vybrané misto na disku

e Schopnost pracovat ,24/7¢

o Vytvoiit GUI (grafické uzivatelské rozhrani) pro snadné ovladani programu
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4.2.2.2 Diagram pracovniho cyklu programu

Na grafu 3 se nachazi zjednoduSeny diagram pracovniho cyklu programu. Nejedna se o
vyvojovy diagram, ale Cisté o jednoduché schéma, na zakladé kterého cely program funguje.
Program je koncipovan jako nekonecny cyklus, ktery vzdy nacte jeden fadek (ramec) dat

z vystupu odpovidace, vyfiltruje/dekdduje potfebna data, nacte dalSi atd.

Graf 3: diagram pracovniho cyklu programu

Navaze spojeni
s datovym tokem
z pfijimace pomoci
TCP protokolu

Ulozi vyslednou Vyfiltruje jen deli
_ zpravu do souboru 112-bitovou
jedinecného pro dané odpovéd modu S

letadlo a prelet oblasti

Zkontroluje databazi Prevede
_letadel a pfida hexadecimalni
informaci o typu, fetézec na binarni

registracni znacce a
operatorovi, pfipadné
automaticky ziska
data z internetového

\ zdroje /
Vyfiltruje jen
odpovedi DF 17 s
Dekéduje polohu a TC pro Airborne
vysku a porovna s position

vybranou oblasti

4.2.2.3 Vystup z programu

Vystupem z programu je pro kazdy let/prilet letadla sledovanou oblasti vlastni soubor typu
».10g“. Vystup obsahuje datum a €as, puvodni zpravu v hexadecimalnim formatu, ICAO adresu
letadla, dekdédovanou informaci o poloze, barometrické vySce, typu, registracni znacce a

operatorovi letadla.
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Vice informaci o struktufe vystupu a konkrétni pfiklady obsahuje uzivatelsky manual

k programu v kapitole 5, €asti 5.3.

4.2.2.4 Databaze letadel

Problém pfi zjistovani typu letadel, ktery je potfeba znat pro vyzkum kondenzacnich stop, je
ten, ze letadla ho v ramci svych odpovédi modu S nevysilaji. Typ letadla je obvykle vyplnén
v letovém planu pfipadné je mozné ho najit v registrech jednotlivych statl (u nas ho spravuje
UcCL).

Jiny zplsob, jak si oveéfit typ a dal$i informace o letounu je pres neoficidlni databaze na
internetu, které shromazduji informace ze vSech statnich rejstfiki (napf. Gatwick Aviation

Society nebo Airframes.org).

Soucasti mého programu je lokalni databaze typu ,Apache Derby Embedded®, ktera obsahuje
jednu tabulku se &tyfmi sloupci — ICAO (adresa letadla), REGISTRATION (poznavaci znacka
letadla), TYPE (typ letadla) a OPERATOR (spole¢nost provozujici letadlo). Do té je mozné
pfistupovat a upravovat jeji obsah napfiklad pomoci programu SQuirell SQL client [1] (viz.

navod v kapitole 6).

Problém s lokalni databazi letadel, ktera je soucasti programu, je ten, Ze je prazdna. Lze ji
samoziejmé sledovanymi letadly naplinit ,ruéné®, pfipadné sehnat né&jaky vétSi zdroj dat a ten
do databaze nahrat. Jak uz ale bylo zminéno v kapitole 4.2.2.4, zdroje jsou obvykle statni a je
slozité shromazdovat data z rlznych statll a nahravat je do databaze a zaroven je udrzet
aktualni. Proto jsem se rozhodl data o letadlech ziskavat automaticky pomoci metody

,Webscraping“ (viz. 4.2.2.5).

4.2.2.5 Webscraping

Webscraping je softwarova technika, ktera umozniuje extrahovani dat z internetovych stranek.
Pomoci knihovny Jsoup, ktera je sou€asti mého programu je mozné ,parsovat internetové
stranky do fetézcl pouzitelnych programem.

V mém konkrétnim pfipadé potfebuji ziskat data o typu prolétavajiciho letadla ze stranek, které

tuto databazi zvefejiuji. V kapitole 4.2.2.4 jsem se zminil, Ze existuji internetové stranky, které

shromazduji informace z jednotlivych statnich rejstfika, diky tomu je na nich podle ICAO
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adresy mozné vyhledat informace téméf o jakémkoli letadle. Rozhodl jsem se stahovat

informace ze stranky Gatwick Aviation Society [3].

Program funguje tim zplsobem, Ze nejprve zkontroluje vlastni databazi, ktera je soucasti
programu a pokud pro danou ICAO adresu pravé dekoédovaného letadla nema informaci o
typu, pouzije metodu webscrapingu. Pfipoji se na stranku Gatwick Aviation Society
s formulafem, kde automaticky zada hledanou ICAO adresu a stdhne pro ni informace o
poznavaci znacce, typu a operatorovi letadla. Tyto informace poté ulozi do vlastni databaze,

to ma dva ddvody:

1) Prvni divod je ten, Ze se pfi pfistim dekddovani polohové zpravy od stejného letadla
nemusi znovu dotazovat internetové stranky a tim Setfi jeji kapacitu a eliminuje riziko
toho, ze Gatwick Aviation Society zablokuje IP adresu uzivatele pro ¢asté dotazovani
databaze (proto doporucuji mensi rozsah dekddované oblasti, tak aby se v ném naraz

nenachazely desitky a stovky letadel — to se Skolou monitorované oblasti netyka).

2) Druhy davod je ten, ze diky tomu naplnime jednoduSe databazi letadel, ktera je

soucasti programu.

4.2.2.5.1 Postup ziskavani dat o typu letadla

Na strance Gatwick Aviation Society v zaloZce ,mode S code lookup® se nachazi formulaf ktery
pfi vyplnéni 24-bitové unikatni ICAO adresy letadla zobrazi informace jako typ letadla,
poznavaci znaCka a operator — viz. obrazek 6. Aby bylo mozné zautomatizovat proces
ziskavani dat z této stranky bylo nezbytné do programu implementovat algoritmus, ktery bude

vyplhovat data o ICAO adrese do formulafe a brat z ni zobrazené informace o letadle.

Nejprve bylo nutné projit zdrojovy kod stranky Gatwick Aviation Society a ur€it identifikacni
znaky jednotlivych poli, kam se zadava ICAO adresa letadel a také poli ze kterych nasledné
program bere zobrazené informace. Poté jsem vytvofil v programu samostatnou tfidu, ktera

se pomoci knihovny Jsoup pfipoji ke strance Gatwick Aviation Society.

Knihovna Jsoup je open-source knihovna napsana na platformé Java, ktera obsahuje metody,
pomoci kterych Ize jednoduSe extrahovat a manipulovat s daty, ktera jsou ulozena v HTML
dokumentech na internetu. Diky ni Ize relativné snadno pfistupovat k datim, ktera se

nachazeji na internetu a zpracovat je dale programem.
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Program se tedy pfipoji ke strance a uz pfi pfipojeni pomoci metody ,.post()* vyplni pole do
kterého se ve formulafi vyplfiuje ICAO adresa. Vyplni ho adresou z ADS-B zpravy, kterou
program zrovna dekdduje. Diky tomu se na strance ve formulafi automaticky doplini informace
o typu atd., které program stahne a ulozi do interni databaze popsané v kapitole 4.2.2.4. Takto
pfi kazdém dekodovacim cyklu programu dekodér nejprve dotaze svoji interni databazi a
v pfipadé, Ze neobsahuje informace pro danou ICAO adresu, znovu dotaze pomoci knihovny

Jsoup stranku Gatwick Aviation Society.

Complete Current Online Registers - Australia, Canada, Metherlands, Switzerland, US and UK(ModeS only)
(with some exceptions of balloons, gliders and microlights)

(- I

Registration If searching by Registration leave MadeS Code field blank
ICAD Type

Type
Serial

Mumber

Operator

ICAD
Operator
ol
Operator

Obrazek 6: Stranka Gatwick Aviation Society, s formularem ze kterého program bere
data o letounech

Z vySe uvedeného postupu vyplyva, Ze neni mozné jednodude ménit stranku, ze které program
bere data. Proto v pfipadé, Ze by uZivatel programu chtél vyuZzit néjakou jinou online databazi
letadel (napf. Airframes.org), musi upravit i zdrojovy kéd programu a pfizpusobit ho nové
strance. Diky tomu, Ze program je usporadan pomérné pfehledné do tfid a jeho sloZka projektu

je uvedena na pfilozeném CD, je celkem jednoduché tyto Upravy udélat.
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5 Uzivatelsky manual k programu ADS-B live

area monitor

5.1 Uvod

ADS-B live area monitor je program dekodujici polohové zpravy ADS-B pomoci TCP protokolu.
Je schopny pracovat neustale a nacitat tok dat z pfijimacde. Zpracovava tzv. ,Raw“ data od
prijimace a dekdduje je. Program filtruje zpravy DF 17 s TC 9 - 18 a 20 - 22 (Airborne position).
Pomoci CPR lokalné nezaménitelné polohy dekdéduje polohovou informaci letadel, dale
dekdduje vySku a ICAO adresu. ICAO adresu porovnava se zaznamy v databazi letadel, ktera
je soucasti programu a pfifazuje k dekddovanym zpravam poznavaci znacky, typy letadel a
operatory dle databaze. Pokud databaze, ktera je soucasti programu neobsahuje dané
informace, program automaticky stahne informace z internetové databaze Gatwick Aviation

Society.

Program obsahuije filtr, ktery umoZnuje uzZivateli nastavit pomoci zemépisnych Sifek a délek
libovolnou oblast a filtrovat polohové zpravy od letadel v dané oblasti. Metoda vypoctu polohy
nicméné limituje uZivatele k pouziti oblasti v radiusu maximalné 180 NM od polohy pfijimace
zprav modu S. Doporucuiji sledovanou oblast takové velikosti, aby naraz nebylo sledovano

vice nez 10-20 letadel.

Program je pomoci TCP protokolu schopen pracovat s jakymkoliv pfijimaem, ktery poskytuje
.Raw" data s MLAT Casovou informaci ve stejném formatu jako Radarscape. Méli bychom se
vyvarovat pouziti programu v blizkosti rovniku a polu, kde nemusi vykazovat spravnou

funkénost.
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5.2 GUI

Na Obrazku 7 je mozné vidét zakladni grafické uzivatelské rozhrani programu. Jednotliva pole

a tlacitka programu jsou ¢ervené ocislovana a niZze popsana.

12

|£| ADS-B live area monitor - X

Choose an output file ' ( 2 \Path: C:\Users\Jifik\Documents\NetBeansProjects\Mujdekoderolditest

IP: 2. [147.327386 PORT: 3. [s0002
Reference latitude £ |50.080675 Reference longtitude 5. [12.395581
Latitude from: (@ [49.0 Latitude to: 7. 50
Longitude from: 8. 11 Longitude to: 9. 125

10.[ sen | 11.[ s |

2016-07-27_18:49:29;8D4BAACAS8BDF1091C8E3AGEN7C8;4BAACA;36975,49.553375244140625;12.105343467310854;typeunknown ||
2016-07-27_18:49:29;8D484B9058D304ACD6648F8CD26B;484B90;41000,49.84343447927701;11.640682735958615;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D4B17DE5883048EF48A582173FE;4B17DE;25000;49.665372169623936;12.358728357263514;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D4007EE58AB01337C82787A499A,4007EE;33000;49.801666259765625;11.887785259046051;typeunknown
2016-07-27_18:49:29,8D405F1058C9048BA874B57FC4DE;405F10;39000;49.64572712526483;11.9475576039907 1;typeunknown
2016-07-27_18:49:29,8D471F6758B504A0C275F0557AA6;471F67;35000;49.7714647196107;11.97094066722973;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D3C0A4558BDF47300677FAD736A,;3C0A45,36975;49.49880826271186;11.6965051599451;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D484B9058D3013A8A7549218B78;484B90,41000;49.84300231933594;11.643845407586348;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D4951B758B9849B3273D3184122;4951B7;36000;49.73831952628443,11.930781184016048;Airbus A320-214
2016-07-27_18:49:29;8D405F1058C9048B8674BA874331;,405F10;39000;49.64493573722193;11.947928763724661;typeunknown
2016-07-27_18:49:29;8D4B17DE5883048EFABA726285B7,4B17DE;25000;49.665511826337394;12.360658387880068;typeunknown
2016-07-27_18:49:30,8D4BAACAS8BDF 109008ESEE8BCA32;4BAACA;36975;49.552734375;12.10794549239309;typeunknown -
2016-07-27_18:49:30;8D405F1058C9048B6274BFEASEDC;405F10;39000;49.6440977969412;11.948299923458615;typeunknown
2016-07-27_18:49:30;8D4B17DE5883048EFESAB8250707B;4B17DE;25000;49.665604930813025;12.361846099028716;typeunknown
2016-07-27_18:49:30;8D4400F790AF8487EE72C7DED50A;4400F7;34000;49.62352170782574;11.910887022276183;typeunknown 3
2016-07-27_18:49:30,8D4BAACA58BDF47C007D3517BC09,4BAACA;36975;49.552436440677965;12.109086320206925;typeunknown
stop

End of the calculation

q] I [ ]

Obrazek 7 — GUI programu ADS-B live area monitor

Popis jednotlivych poli:

1)
2)
3)

4)

5)

Tlagitko vybéru slozky do které se ukladaji vystupni logy z programu (vice viz. 5.3
Vystup z programu). Napravo je zobrazena cesta k vybrané slozce.

IP adresa vystupu z pfijimace — je pfednastavena na hodnotu 147.32.73.86

PORT vystupu z pfijimace — je pfednastaven na hodnotu 60001

Referen¢ni zemépisna Sitka — pfednastavena na polohu Skolniho pfijimace na
Strahové

Referenéni zemépisna délka — pfrednastavena na polohu 3kolniho pfijimace na
Strahové
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6) Zemépisna Sifka vybrané oblasti od - jizni hranice vybraného prostoru pro
monitorovani letadel, pfi desetinnych hodnotach nutno pouzivat desetinou tecku

7) Zemépisna Sitka vybrané oblasti do — severni hranice vybraného prostoru pro
monitorovani letadel, pfi desetinnych hodnotach nutno pouzivat desetinou tecku

8) Zemépisna délka vybrané oblasti od — zapadni hranice vybraného prostoru pro
monitorovani letadel, pfi desetinnych hodnotach nutno pouzivat desetinou tecku

9) Zemépisna délka vybrané oblasti do — vychodni hranice vybraného prostoru pro
monitorovani letadel, pfi desetinnych hodnotach nutno pouzivat desetinou tecku

10) Tlac¢itko START spusti vypocetni cyklus programu

11) Tla€itko STOP ukonci vypocetni cyklus programu

12) Vystup z konzole — zobrazuje nékteré informace o chodu programu (véetné chybovych
hlasek) a bézi v ném samotné dekddované vyfiltrované fadky pred ulozenim do

jednotlivych vystupnich logu

Pro spravny chod programu musi byt vSechna pole spravné vypinéna (pozor je nutné

pouzivat desetinou te¢ku) a musi byt vybrana vystupni slozka ulozisté loga.
5.3 Vystup z programu

Do cilové slozky, ktera byla vybrana uZivatelem v uzivatelském rozhrani jsou ukladany
k jednotlivym letim soubory logu (ve formatu .log) obsahujici jednotlivé dekdédované polohové
zpravy. V nazvu souboru je vZdy na prvnim misté datum a &as vytvoreni (vstupu letadla do
oblasti) a ICAO adresa letadla.

Pokud neni od letadla pfijata polohova zprava vice nez 5 minut od posledniho zaznamu, je
vytvofen novy soubor logu a systém predpoklada, Ze se jedna o novy let/prulet sledovanou

oblasti. Na Obrazku 8 je ukazkovy obsah vystupniho logu pro jeden let sledovanou oblasti.

| 2016-07-21_23-03-04_4BAASA — Pozndmkovy blok - [m| X
Souber Up@vy Format  Zobrazeni MNapovéda

2016-87-31_23:03:04;8D4BAASASEB505337EF26EA989E6 ; ABAASA; 35008 ;50. 64580885;14.336515; TC-IRZ;Airbus A321-231;Turkish Airlines
2016-07-31_23:03:07;8DABAASASEB5A532CCF2CAEDIFES ; ABAASA;35000;50. 6416657011 ;14 , 3435;TC-IRZ;Airbus A321-231;Turkish Airlines
2016-87-31_23:03:12;8D4BAASASEB5R1C1DFA7B50724A0; ABAASA; 35000;50.6359405;14.3531317; TC-IRZ;Airbus A321-231;Turkish Airlines

Obrazek 8 — priklad obsahu vystupniho logu
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Zaznamy jednotlivych dekddovanych zprav jsou ukladany v nasledujicim formatu:
[datum a Cas prijeti];[originalni zprava v hexadecimalnim formatu];,[ICAO adresa
letadla];[*barometricka vy$ka]:[zemépisna Sirka];[zemépisna délka];[**poznavaci

znackal;[**typ letadla];[**operator]

*Vy8ka je dekddovana pouze pro zpravy TC 9 — 18 s g kddem rovnym jedné. V jiném pfipadé

je na tomto misté vypsano ,noaltitudeinf*.

**V pfipadé, Ze se nepodafilo z databaze ani z internetu zjistit dané informace vypise v tomto

poli hlasku ,null*
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6 Pristup k databazi letadel pomoci programu
SQuirell SQL client

6.1 Uvod

Pro pristup k ,Apache Derby Embedded* databazi, ktera je soucasti programu je zapotrebi
externiho programu. Zde uvadim zjednoduSeny navod, jak se k databazi pfipojit a pomoci
tohoto programu upravit jeji obsah. Databaze zatim obsahuje dva sloupce — ICAO adresu
letadla a typ letadla. Neni problém pfidat dalSi sloupce obsahujici dal$i informace o letadlech

pomoci Upravy databaze v klientu Squirell a jednoduché upravy zdrojového kddu programu.

Tento navod je pomérné struCny, pro detailngjsi popis programu SQuirell SQL client a

nastaveni pfipojeni k databazi navstivte odkaz:
https://db.apache.org/derby/integrate/SQuirreL_Derby.html
Kromé Squirell SQL klientu je nutné stahnout a nainstalovat také programy Java JRE, JDK

nebo SDK (verze 1.4 a vy$Si) a Apache derby (verze 10.1 a vy35i). Na odkazu vy3e se nachazi

odkazy na stazeni vSech potfebnych programu a jejich instalaci.
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6.2 Nastaveni pripojeni

Po spusténi programu je nejprve nutné nakonfigurovat ovlada¢ Apache Derby Embedded.
V horni nabidce vybereme nabidku Windows > View Drivers mezi ovladaci oznaCime Apache
Derby Embedded a klikneme na ikonu tuzky. Ve vyskakovacim okné vybereme pole Extra
Class Path a klikneme na Add. Vybereme URL k souboru derby.jar - ten se nachazi ve slozce
programu ADS-B live area monitor v souboru lib. Poté klikneme na pole List Drivers a
stiskneme OK. Nahled na obrazku 9.

@ SQuirrel SCL Client\Version 3.7 — |
o Change Driver: Apache Derby Embedded X

File Drivers Alias
Connectto: | ACTFH Change Driver: Apache Derby Embedded

Driver
% |?’@’[ Name: [Apache Derby Embedded |
=z © Apache Der Example URL: I]dbctderby:<database>[;create:true] |
—| €3 Apache Derl  website URL: |http:/ldb.apache.org!derby |
@ Axion
§ | @ CUBRIDJD| [ Java Class Paih | Extra Class Path |
& || @ Firebird Jayg - = = =
© FrontBase C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_65\db\lib\derby.jar =l M
| @ H2 _ =
® H2 Embedd T
@ H2 In-Memo)
@ HP Vertica Down J
€ HSQLDB In4 -
@ HSQLDB Se
€ HSQLDB St

4|

@ HSQLDB W |
@ HXTT Acces| || 4] [»] Delete

@ HXTT Acces

Class Name: |org.apache.derby.jdbc.AutoIoadedDriver |v‘
4 [

LU TIOT O CIas s
Embedded driver def I
java.lang.ClassNotF:

HPaCITe TUeToy

Ol

| | Logs: Errors 9, Warnings 0, Infos 30

I & | sorrepPmcesT

Obrazek 9 — konfigurace ovladace v Squirell SQL client [1]

Po uspésném dokonéeni konfigurace ovladace by se u néj méla objevit modra fajfka (Obrazek
10).
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¢¥ sQuirrel SQL Client Version 3.7 - O X

File Drivers Aliases Plugins Session Windows Help

C°““9dto:,mm @EI Active Session: ] ‘ ®| &
W =
DEOODIEE

€@ Apache Derby Client

Iv/ Apache Derby Embedded
D Axion

@ CUBRID JDBC Driver

€ Firebird JayBird

@ FrontBase

Drivers H Aliases

D H2

@ H2 Embedded

@ H2 In-Memory

@ HP Vertica

@ HSQLDB In-Memory

@ HSQLDB Server

€ HSQLDB Standalone

@ HSQLDB Web Server

@ HXTT Access Client

@ HXTT Access Embedded

4 I

=TT

java.lang.ClassNotFoundException: org.apache.dert

I Logs: Errors 9, Warnings 0, Infos 30 E i

jdoc.EmbeddedDriver

&y | aos1sPmcEsT

Obrazek 10 — spravné nakonfigurovany ovladaé Apache Derby Embedded [1]

Nyni mGzeme pfejit k vytvofeni Aliasu a pfipojeni se k samotné databazi. Klikneme na zalozku
Alias a vybereme modré plus. Vyplnime podle obrazku 11. Do pole URL vyplnime nasledujici
(misto Cervené oznacené Casti vyplnime cestu k souboru databaze ACFTtypesdb, nachazi se

ve sloZce programu):
jdbc:derby:C:\..\ACFTtypesdb;create=true

PfihlaSovaci jméno ani heslo nevypliiujeme. VyzkouSime funk&nost pfipojeni pfes tlacitko

Test a stiskneme OK.
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¥ SQuirrel SQL Client Version 3.7 - O X

File Drivers Aliases Plugins Session Windows Help

Sinntl | [ (ISR ¥ E
X
@ "
z Add Alias
< || @ Apache Derby Clie] ~ Name: |ACFTtypesdb ]
| ® Axion Driver: I\/ Apache Derby Embedded |v|| New I
& || ® CUBRID JDBC Dri ) - - -
; @ Firebird JayBird URL: ]eansPrOJects\MUJdekoderold\dlst\ACFTtypesdb;create:irue]
0 FrontBase User Name: I I
D H2
@ H2 Embedded Password: | |
@ H2 In-Memory
© HP Vertica [ ] Auto logon [] Connect at Startup
@ HSQLDB In-Memo -
@ HSQLDB Server il Properties
@ HSQLDB Standalg Warning - Passwords are saved in clear text
@ HSQLDB Web Sen
@ HXTT Access Clie
@ HXTT Access Emb
; ] [ ok || ciose || 7est |
A W A SR O O D O O B D O O S D O S B O O B O O B D O B B O O D S B D D O S B G O S B e e e e B B B e e
java.lang.ClassNotFoundException: org.apache.derby jdbc. EmbeddedDriver E
v

I Logs: Errors 9, Warnings 0, Infos 30 l 4:05:18 PM CEST

Obrazek 11 - vytvoreni Aliasu [1]
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6.3 Uprava databaze

Po splnéni pfedchazejicich kroku jsme pfipojeni k databazi ACFTtypesdb. Pro nahled obsahu
databaze vybereme vlevo zalozku APP > TABLE > ACFTTP a vybereme zalozku Content (viz.
Obrazek 12).

& SQuirreL SQL Client Version 3.7 = [m] X
File Drivers Aliases Plugins Session Windows Help

Connectlo: E}EAcﬁveSesslon: 2 - DBexperimentalni |v@ ® @ ??“ra
[ % 3 2-DBexperimentaini |
[Ble] *| % [#]
|(vieats |'sar |

Aliases

o,

I_v]q

:[ Imported Keys r Indexes ] Privileges ] Column Privileges ] RowIDs | Versions ]

¢ B DBexperimentalni Info | Content I Row Count ] Columns I' Primary Key ]’ Exported Keys ]

§- & AP | icao [recistration]  TvPe  [oPeraToR

o [ SYNONYM : - -
o [ sysTEMTABLE | | 49517 (CSTMW Airbus A320-214 |Air Portugal

¢ [E TABLE
¢ [ ACFT
o [o) TRIGGER

o [ viEw

o- [&) PROCEDURE :

o & UDT g
o [ NULLID :
o [A savLy
o [A] sys
o @ SYSCAT = i

Drivers

Il

/DBexperimentalni/APP/TABLE/ACFT I 7,2/1165

-

Query 1 of 1, Rows read: 0, Elapsed time (seconds) - Total: 0.17, SQL query. 0.17, Reading results: 0 i
I~

]- | s2saremcest

I Logs: Errors 4, Warnings 0, Infos 19

Obrazek 12 — nahled obsahu databaze [1]
Databaze obsahuje jednu tabulku s ICAO kédem, poznavaci znacCkou, typem letadla a

operatorem. Pro pfidani nového fadku do tabulky kliknéte pravym tlacitkem mySi na tabulku a

vyberte volbu Insert Row (viz. Obrazek 13).
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' SQuirrel SQL Client Version 3.7
Eile Drvers Aliases Plugins Session Windows Help

; COnnedm:lDBexpetim... |_v WEWSessm:lz-DBemmmeMni ® ®J E]'%‘l
| % 0 2-Boxperimentaii |

o) /[%| % (] u[e]elo[nmalx[a|+]s]s)| [e]aal] /o [s] @]

1
Input New Row Data X

ICAO REGISTRATION TYPE
<n|)> <null>

<
=
i

Ki; Drivers ‘F Aliases

L
| mnset || cancel |

o [& saLJ
o [ sys
o [B] SYSCAT

/DBexperimentalni/APP/TABLE/ACFT

Obrazek 13 — Pfidani nového radku do databaze [1]

Tento program nabizi mnoho uZivatelskych moZznosti jak exportovat a importovat data ve
vétich objemech do a z databaze, to bude vhodné pfi pInéni databaze mnoha sledovanymi

letadly a jejich typy.
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7. Zaver

V teoretické Casti prace jsem se zabyval popsanim problematiky vyzkumu vlivu kondenzaénich
stop na zivotni prostifedi a hlavné dekddovanim polohovych zprav ADS-B, jehoz pochopeni je

nezbytné pro vytvoieni programu, ktery je hlavnim ukolem této prace.

V ramci své prace jsem vytvofil program ADS-B live area monitor, ktery je schopny pfijimat a
dekddovat polohové zpravy ADS-B ze Skolniho pfijimace zprav médu S. Je vyuzitelny jako
uginny nastroj pfi vyzkumu kondenzaénich stop kamerovym systémem ULD CVUT. V ramci
sledované oblasti shromazduje data o polohovych zpravach a typech letadel, ktera se v ni
nachazi a uchovava je pro dalsi analyzu. Doufam, ze program pomuze pfi vyzkumu
kondenzaénich stop a osvédéi se jako uziteCny pomocnik. Snazil jsem se u programu odstranit
vSechny bugy a nedokonalosti, ale vzhledem k tomu, Ze kazdy sloZitéjSi program je mnohokrat
upravovan i po jeho dokoncéeni, je mozné, ze se v prlibéhu jeho vyuziti objevi chyby, které
bude nutné opravit. Proto v pfiloze kromé samotného programu zvefejiuji také slozku projektu
mého programu pro vyvojovy software Netbeans [11] tak, aby kdykoliv v budoucnu Sel
jednoduse upravit. Pfes mé nulové pocCatecni zkuSenosti s programovanim, jsem se snazil,
aby byl zdrojovy kod prehledny a objektové usporadani jasné i pro pfipadné upravy treti

stranou.

PFi tvorbé programu jsem se inspiroval bakalarskou praci pana Tési [13] na kterou moje prace
logicky navazuje a pouzil jsem ¢ast zdrojového kodu jeho programu, ktery se shodoval s mymi
potfebami. Dale jsem pfi hledani zpUsobd, jak automaticky zjiStovat typy letadel pomoci ICAO

adresy Cerpal znalosti z prace pana Coote [2].
Program se nachazi na pfilozeném CD. V zavéreCnych dvou kapitolach uvadim jednoduchy

uzivatelsky manual k mému programu a navod jak zobrazit a pfipadné upravit databazi letadel,

ktera je soucasti mého programu pomoci softwaru SQuirell SQL Client.
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