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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni vypocetniho algoritmu, jehoz vysledky budou
informovat o parametrech prehledové infrastruktury ve specifikované oblasti béhem ¢asového
intervalu. Hlavni Cast tvofi program, ktery mapuje pfehledovou infrastrukturu na zakladé
zaznamu odpovédi vyslanym Mode S palubnim odpovidatem. Tento program je vytvoien
v prostfedi MATLAB a poskytuje informace o poctu radard komunikujicich s letadlem a o

periodach otaceni radaru.

ABSTRACT

The aim of this bacherol thesis was to develop a computer software that its results will inform
about parametres of surveillance infrastructure band over a specified period. The main part is
a program, that map surveillance infrastructure based on record of replies responded Mode S
transponder. The program is based on Matlab platform and estimates information about

number of radars that comunicate with aircraft and about size of radars rotation period.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

ACAS Airborne Collision Avoidance Systém / Palubni protisrazkovy systém
ADS Automatic Dependent Surveillance/ Automatické zavislé sledovani
ADS-B Automatic Dependent Surveillance - Broadcast /

Automatické zavislé sledovani - vysilani

BDS B-Comm Data Selector

Comm-A Vzestupny 112bitovy dotaz
Comm-B Sestupna 112bitova opovéd

DF Downlink Format / Sestupny format
RLP CR Rizeni letového provozu

SPI Special position identification pulse /

Specialni pozi¢ni identifikaéni impuls
SSR Secondary Surveillance Radar / Sekundarni prehledovy radar

TCAS Traffic Collision Avoidance Systém / ProtisraZzkovy systém



Uvod

faktoru. Jednim z nich je i vyuzivani kooperativnich pifehledovych systému pro fizeni letového
provozu. Tyto technologie dnes generuji plno informaci, které jsou poskytovany jak fidicim
letového provozu za ucelem bezpecného koordinovani letd, tak i posadce letadel pro lepsi

prehled o okolnim provozu.

Problém nastava pfi nadmérném rozSifovani kooperativnich systémud v oblastech s hustym
provozem, za kterou Ize oznacit i evropsky kontinent, Toto rozsSifovani je zplisobené snahou
ziskavat vice informaci o hustém provozu. To ale klade na pfistroje zvySené naroky pfi
prenaseni stale vétSiho mnozstvi informaci. Pfistroje maji omezenou kapacitu pfijimani a
vysilani dat, a jeji pfekroCeni je pfiCinou zatizeni radio-frekvenénich pasem a palubnich
odpovidacl. Toto zatizeni znamena hrozbu snizeni bezpecnosti letecké dopravy, proto je
dilezité, aby toto téma bylo pfedmétem vyzkumu. Z této problematiky vychazi i zadani mé
bakalarské prace. Zabyva se komunikaci jednoho z kooperujicich systéma. Jedna se o palubni

odpovida¢ Mode S, jehoz vysilané odpovédi na dotazy SSR tvofi vstupni data celé prace.

Cilem této bakalafské prace bylo navrzeni pocCitaového softwaru, jehoz vysledky budou
odhadovat parametry prehledové infrastruktury, jiz tvofi sekundarni radary. Hlavni ¢ast feSeni
tvofi program, ktery se snazi z ¢asUl pfijmu odpovédi vyslanych palubnim odpovidacem zjistit,
v kolikanasobném kryti radari se letadlo béhem letu nachazelo. Dale jeho vystupem jsou
hodnoty period otaeni antén radarq, jez s letadlem komunikovaly. Vystupem druhotné &asti

feSeni jsou informace o systému dotazovani radara.

Prvni kapitola prace je zaméfena na rozbor pfijatych zprav z palubniho odpovidace, jez tvofi
vstupni data. Je zde popis zprav jak v obecné roving, jako napf. struktura a slozeni signalu
zprav, tak jsou zde popsany informace o konkrétnich naméfenych zdznamech dat, jako je
jejich délka, pocet zprav které obsahuji apod. UrCi se tu také ty zpravy, které jsou pro dalSi

praci podstatné.

Ve druhé kapitole jsou rozebrany metody, které jsme se snazili aplikovat pfi analyze a
zkoumani pfehledové infrastruktury, za u€elem nalézt co nejvice jejich parametrd. Metody jsou
celkem dvé a jsou zaloZeny na rtznych Uvahach feSeni ukolu. Jedna zkouma sloZeni signalu
zprav a druha vyuziva zaznamenané Casy pfijmu zprav. Druha zminéni metoda je aplikovana

v praktické ¢asti prace.

Treti kapitola je vénovana zplUsobim, jakymi jsou vstupni data namérena a pfipravena pro

analyzu. K dispozici jsou dvé metody, jak vstupni dat ziskat. Jsou zde vysvétleny jejich kladné
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i zaporné stranky. Pro naméfeni dat analyzovanych v této praci byla vyuzita jen jedna z

téchto metod.

Ve Ctvrté kapitole je popsano softwarové feSeni zadaného ukolu. Celé feSeni je vytvoreno
v prostfedi MATLAB. Je zde zminén vyvoj, diky jemuz jsem se dopracoval az k finalni podobé.
Vénuji se tu hlavnimu programu, ktery ma moznosti nastaveni jak z pohledu potfeby uzivatele,
tak i z pohledu parametrl infrastruktury. Zmifiuji se i o samotném principu, jakym hlavni

program hleda feSeni.

V paté kapitole hodnotim dosazené vysledky generované jak hlavnim programem, tak
sekundarnimi programy, které pomahaji pfi mapovani pfehledové infrastruktury, at uz dalSim
rozborem vystupnich dat z hlavniho programu, nebo také analyzou vstupnich dat, ktera

vyuziva hlavni program.



1 Vstupni data a informace

V této kapitole bude popsana samotna podstata vstupnich dat a jejich podoba, ve které jsou
vkladany do hlavniho programu a také do nékterych vedlejSich programi. O naméfeni a

pripravé vstupnich dat potfebnych pro analyzu pojednava kapitola 3.
1.1 Sekundarni radar - méd S

Pfedmétem zkoumani této prace je prehledova infrastruktura sestavajici ze sekundarnich
radarl. Jedna se tedy o aktivni systém tvofeny pozemni jednotkou (radar) a kooperujicim
cilem (letadlo). Dotazy pozemni jednotky jsou vysilané na frekvenci 1030 MHz. Cil zpracovava
dotaz pomoci palubniho SSR odpovidace (transpondér), ktery po vyhodnoceni vysila odpovéd
na frekvenci 1090 MHz. VSechny parametry komunikace, tj. kddovani, frekvence, format
odpovédi aj., zajistuje norma ICAO Annex 10 Volume IV. Existuje vice dotazovacich formatd
a modu SSR, které jsou v této normé definovany. Dnes se v civilnim letectvi vyuziva méd A,
CasS.[9]

Pro dalSi praci budou kliCové pouze zpravy médu S, které se od zbylych dvou zminénych
modu odliSuji tim, Ze dotazy jsou uréeny a cileny pouze jednomu letadlu, na jehoz palubé
transpondér vygeneruje odpovéd a vySle ji zpét. U ostatnich letount v okolnim vzdu$ném

prostoru se vyslani odpovédi zamezuje.

Cilené dotazovani modu S je zajisténo tim, Ze anténni vyzarovaci diagram ma kromé hlavniho
laloku i tzv. postranni laloky. Schéma je na obrazku 1.1. Pokud se letadlo nachazi
v postrannich lalocich, je zamezeno generovani odpovédi z letadla. Pokud se vSak letadlo
naléza v hlavnim laloku, pak je v jeho palubnim odpovidaci vybuzena vSesmérova odpovéd.
Jednim z podstatnych udaji o radaru je pro tuto praci pravé Sifka hlavniho laloku antény.
DalSim je pak perioda otaceni této antény. Pomoci téchto dvou udaju Ize totiz odvodit a
vypocitat dobu ozareni letadla hlavnim lalokem, pfi jeho pfechodu béhem otaceni antény.
Vztah je znazornén v rovnici [1.1]. Je to dllezity Udaj, ktery je soucasti nejen nastaveni

hlavniho programu této prace.

$itka laloku [°]
360 [°]
perioda [s]

doba ozéteni lalokem [s] = [1.1]
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hlavni lalok

postranni laloky

Obrazek 1.1 Schéma laloku antény SSR.

1.2 Obecny popis vstupnich dat

Nyni |ze obecné popsat vstupni data jako zpravy vyslané palubnim odpovidatem SSR v
modu S z letadla na cilené dotazy od radarl. Tyto dotazy nemame pfi analyze k dispozici.
Pfesny pocet radarl komunikujici s letounem také neni znam, stejné tak jako jejich konkrétni

specifikace a parametry (napf. perioda otaeni radarové antény).

Z pohledu délky zprav rozeznavame dva typy a to kratky tvofeny 56 bity a dlouhy tvofeny 112
bity. U kazdé ze zprav zname vSechny jeji bity. Dalsi udaj, ktery mame o zpravach k dispozici,
je €as jejich zachyceni na pfijimaci, a je pro dalSi praci stézejni. Tyto informace o €ase pfijmu
jednotlivych zprav jsou podrobeny pfepocitavani a zpracovani, a proto je zde moznost jisté
chyby. OvSem velikost by neméla vyrazné zatéZovat a ovliviiovat vysledky prace. Dale Ize
identifikovat jeden z 25 formatu sestupného spoje (DF), kterych zprava mize nabyvat. Kazdy
z formatd ma svdlj zvlastni acel. Pro mou praci mam k dispozici jen nékteré pouzivané

v sou€asnosti v civilnim letectvi. Jsou jimi:

e DFO00: odpovédi kratkého dosahu na dotazy systémi ACAS nebo TCAS mezi letouny,
komunikace vzduch-vzduch.

e DFO04: odpovédi nesouci prehledové (surveillance) informace o vysce letounu, kratky
typ zpravy (56 bita).

e DFO5: odpovédi nesouci pfehledové (surveillance) informace o identité letounu, kratky
typ zpravy (56 bitu).

e DF11: odpovédi na vSeobecny dotaz, anebo jde o zpravu oznacCovanou jako
Acquisition squitter.

e DF16: odpovédi dlouhého dosahu na dotazy systému ACAS nebo TCAS mezi letouny,
komunikace vzduch-vzduch.

o DF17: Extended squitter, rozSifena odpovéd na vSeobecny dotaz.
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e DF20: dlouha komunika¢ni zprava Comm-B (112 bitli), nese kromé identickych
informaci jako zprava DF4 navic i datové pole, do kterého je kédovan pfislusny BDS
registr.

e DF21: dlouha komunika¢ni zprava Comm-B (112 bitli), nese kromé identickych
informaci jako zprava DF5 navic i datové pole, do kterého je kédovan pfislusny BDS

registr.

Cilem prace je odhaleni parametrd SSR infrastruktury, proto z téchto vSech dostupnych
formatu zprav je pro dal$i analyzu mozno pouzit pouze DF04, DF05, DF20 a DF21, nebot jen
tyto druhy jsou vyuzivany SSR pro komunikaci s letadly. Ostatni typy zprav program nevyuziva
jako vstupni data. Pro dalSi potfeby prace bych se proto vice zaméfil a hloubégji popsal
strukturu formatl DF04, DF05, DF20 a DF21. Struktury jsou znazornény v nasledujicich

tabulkach 1.1-1.4, kde jsou formaty rozdéleny na jednotliva mensi pole.

Tabulka 1.1 Struktura zpravy formatu DF04.
typ pole DF FS DR UM AC AP Celkem

DF04

velikost [bit] 5 3 5 6 13 24 56

Tabulka 1.2 Struktura zpravy formatu DFO5.

typ pole DF FS DR UM ID AP Celkem
DF05

velikost [bit] 5 3 5 6 13 24 56

Tabulka 1.3 Struktura zpravy formatu DF20.
typ pole DF FS DR UM AC MB AP | Celkem

DF20

velikost [bit] 5 3 5 6 13 56 24 112

Tabulka 1.4 Struktura zpravy formatu DF21.
typ pole DF FS DR UM ID MB AP Celkem

DF21

velikost [bit] 5 3 5 6 13 56 24 112

AC — Altitude code / Kod nadmorské vysky: Toto 13bitové (20-32) pole musi obsahovat kod

nadmorské vysky, dle urCitych pravidel uvedenych v [1].

AP — Address/parity / Adresné paritni pole: Toto 24bitové (33-56 nebo 89-112) pole musi byt
uvedeno ve vSech vzestupnych a sestupnych formatech zprav s vyjimkou only-all-call
odpovédi médu S (format DF11). [1]
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DF — Downlink format / Format sestupného spoje: Toto pole sestupného spoje (o0 5 bitech
s vyjimkou formatu 24, kde ma jen 2 bity) slouzi k popisu formatu sestupného spoje ve v8ech

mod S odpovédich a jeho kdédovani je uvedeno v [1].

DR — Downlink request / Pozadavek sestupného spoje: Toto 5bitové (9-13) pole sestupného
spoje musi obsahovat pozadavky na informace sestupného spoje, jako jsou: signalizace

Zadného pozadavku na sestupny spoj; Zadost o vyslani zpravy Comm-B aj. [1]

FS — Flight status / Stav letu: Toto 3bitove (6-8) pole sestupného spoje musi obsahovat
informace o stavu letu: zda je vysilan nouzovy signal, nebo SPI impuls; vysilani informaci, zda

je letoun na zemi €i ve vzduchu. [1]

ID — Identity / Identita (k6d mdodu A): Toto 13bitobé (20-32) pole musi obsahovat identifikacni
kéd letounu v souladu se vzorem pro méd A odpovédi popsaném v [1]. PoCinaje 20. bitem je

pfesné ur€ena jejich sekvence popsana v [1].

MB — Message, Comm-B / Zprava, Comm-B: Toto 56bitové (33-88) pole sestupného spoje

musi byt pouzito pro pfenos zpravy datového spoje.

UM — Utility message: Toto 6bitové (14-19) pole sestupného spoje musi obsahovat informace
o stavu komunika&nich transpondéru, jak je specifikovano v [1]. Je rozdéleno na dvé podpole
IS aIDS:

II1S: Je 4bitové (14-17) identifikacni podpole dotazovace hlasici identifikator

dotazovace, pro néjZ je vyhrazena vicemistna komunikace.

IDS: Je 2bitové (18, 19) identifikacni podpole hlasici typ rezervace vytvorené

dotazovacem identifikovanym v 1S podpoli. [1]

1.3 Konkrétni popis vstupnich dat

Pokud se jiz konkrétné zamérime na data, ktera poskytujeme pfimo hlavnimu programu, jedna
se o vektor, jehoZz slozky jsou €asy pfijmu jednotlivych zprav formatu DF4, DF5, DF20 a DF21.
Mame k dispozici data ze Ctyf riznych letd, jejichZ trajektorie jsou znazornény na obrazku 1.2.

Z ného je patrné, ze snaha ziskat data z jedné oblasti byla Uspésna.

Oznaceni letu, délka zaznamu, pocCet zprav zkoumanych formatd a primérna hodnota
zachycenych zprav za jednu sekundu vSech letd se nachazeji v tabulce 1.5. MUzeme zde
vidét, Ze zaznamy jsou rizné dlouhé, ale dost dlouhé aby splnily jednu podminku, byt delSi

nez tfi minuty.
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Tabulka 1.5 Rozbor poCtu zprav pfed Upravou délky zaznamu.

Oznaceni letu | Délka zaznamu [s] | Poclet zprav v zaznamu | Pocet zprav za sekundu
89616C 196,00 1603 8,18
4B8435 202,00 1500 7,43
4BAAD3 282,00 2367 8,39
738052 300,00 2487 8,29

Pro analyzu dat vyuzivame zaznamy, které jsou dlouhé pfiblizné 180 sekund. Dlvod stanoveni

této hranice je blize popsan v kapitole 3. Proto je nutné zaznamy zkratit na poZadovanou délku.

U v8e Ctyfech zaznamd je toho docileno tak, Zze se odebrala poZzadovana délka dat z obou

stran zaznamu. Hodnoty nové vzniklych zaznamu jsou v tabulce 1.6. Pro jednoduchou kontrolu

muazeme porovnat primérné hodnoty zachycenych zprav za sekundu celych a upravenych dat

z tabulek 1.5 a 1.6. Je vidét, Ze zde nedochazi v zadnym vyraznym vykyvim hodnot.

Tabulka 1.6 Rozbor poctu zprav po upravé délky zaznamu.

Oznaceni letu | Délka zaznamu [s] | Poclet zprav v zaznamu | Pocet zprav za sekundu
89616C 181 1463 8,08
4B8435 180 1334 7,41
4BAAD3 181 1507 8,33
738052 181 1513 8,35

Pro dalSi praci a moznost porovnani jsou v tabulce 1.7 uvedeny pocty zprav jednotlivych

format( vSech Gtyr letd.

Tabulka 1.7 Rozbor poctu zprav dle formatu sestupného spoje.

Format / Let 89616C 4B8435 4BAAD3 738052
DFO04 496 430 521 529
DFO5 147 112 135 140
DF20 491 489 506 520
DF21 329 303 345 324
Celkem 1463 1334 1507 1513
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Stanovili jsme si pfedpoklad — lety ze stejné oblasti by mély byt dotazovany stejnym poctem
radarU se stejnymi parametry; dle ného jsme se snazili ziskat vstupni data. Pfedpokladany
vysledek — abychom z obou sad vstupnich dat dostali stejné vysledky; je vtomto pfipadé
ohrozen z nékolika dvodu. Jednim z nich je, Ze trajektorie nejsou zcela totozné. Dale vysledky
zavisi na tom, Ze se aktivita radard béhem jednotlivych letd muze liSit. Jestlize sbér
dat jednotlivych letd probiha v jiny okamzik, tak zfejmé i za rozdilné hustoty okolniho provozu.
Pokud je hustota provozu vyssi, pak radary mohou byt vice vytizeny a tim hrozi ztrata data
vlivem prekryti vice zprav najednou. Radary jsou nuceny opakovat dotazy, a tim zas letadlo
musi vybudit vice zprav. V8echny sady vstupnich dat, které mame k dispozici pro tuto praci,
byly naméfeny v noci za minimalniho okolniho provozu. Pomoci dat z tabulek 1.6 a 1.7 Ize
usoudit, ze jak celkovy pocet zprav, tak rozlozeni zprav v jednotlivych formatech u vSech letu
nikterak vyrazné nekolisa. Proto |ze o v§ech sadach vstupnich dat obecné prohlasit, ze jsou

nezkreslené a relevantni. DalSi rozbor vstupnich dat je v kapitole 3.
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Obrazek 1.2 Zobrazeni trajektorii letd, jejichZ data jsou podrobena analyze.
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2 Metody zkoumani prehledové infrastruktury

V této kapitole se zaméfuji na popis dvou metod, které jsem se snaZil aplikovat pfi hledani
uspésného feSeni zadaneého ukolu. Jejich pohledy na problematiku Ukolu jsou rozdilné a

zakladaji se na zcela jinych zakladech.
2.1 Metoda vyuzivajici BDS registry

Tato metoda nevznikla hned na pocatku a nevychazi z prvni uvahy, jak celou problematiku
fedit. Vznikla az na zakladé neuspéchu prvni aplikované metody, z niz vychazely neuspokojivé
vysledky. Tento neuspéch se stal impulzem pro zménu pohledu na celou véc a zacit hledat
jiny zpUsob, kterym by se mohlo dojit k lepSim vysledkim. Pokusil jsem se hledat FeSeni ve
zpravach jako takovych. Metoda se opira o heuristicky model, jehoz zakladem je znalost

struktury odpovédi a kédovani (zpusob zapisovani) informacich viozenych do odpovédi.

2.1.1 BDS koédy a BDS registry

V pfedchozi kapitole je znazornéna a popsana struktura zprav palubniho odpovidate SSR,
které jsou k dispozici jako vstupni data pro analyzu prehledové infrastruktury. Pro potfeby této
metody se staci zaméfit na dlouhé 112bitové Comm-B odpovédi formati DF20 a DF21. Je to
z dlvodu, Ze obsahuji pole MB. Toto pole ma ve vyslané odpovédi k dispozici bity 33-88,
celkem tedy 56 bitd nesouci zpravy datového spoje, tzn. informace o letounu vyzadané

pozemnim zafizenim. Zde je tfeba rozlisit dva pojmy:

e BDS registry — jsou konkrétni informace obsazené v MB poli odpovédi vyslané
palubnim odpovidacem.
o BDS kody — jsou 8bitové kédy v prehledovém & Comm-A radarovém dotazovani

urcujici BDS registr, ktery ma byt pfenesen v MB poli vyvolané Comm-B odpovédi.

Kéd BDS je vyjadreny ve dvou skupinach, kde kazda z nich méa po 4 bitech. Jejich pfesné
umisténi v dotazu vyslaném radarem je pro tuto praci nepodstatna informace, jelikoz tyto
dotazy nejsou k dispozici. Podstatnou informaci pro tento model ovSem je, zda se objevi kéd

BDS registru i nékde v odpovédi.

2.1.2 Rozpoznani BDS registru v odpoveédi

Uvazovali jsme dvé moznosti, jak ziskat informaci o tom, jaky z BDS registri je ulozen v

konkrétni odpovédi.

Prvni moznost se zaklada na uvaze, ze by mél byt BDS kod obsazen v kazdé odpovédi a to

z dlvodu, aby radar dokazal jednoduSe identifikovat a dekddovat informace v této pfijaté
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odpovédi. V [2] je popsana struktura jednotlivych BDS registri obsazenych v MB poli bit po
bitu, tak jak je to na obrazku 2.1. Je na ném zobrazeno prvnich 14 bitd MB pole, které nese
BDS registr 1016. Lze vidét, Ze na pozici prvnich osmi bitd se objevuje BDS kdd. Z toho vyplyva,
ze pro zjisténi, ktery z BDS registri se nachazi ve zkoumané odpovédi, staci prepocitat

prvnich osm bitu jejiho MB pole z binarni do hexadecimalni soustavy.

Table A-2-16. BDS code 1,0 — Data link capability report

MB FIELD
1 MSB
2
3
4 BDS Code 1,0
5
6
7
8 LSB
9 Continuation flag (see 9)
10
11
12 RESERVED
13
14

Obrazek 2.1 Struktura MB pole. [2]

Bohuzel pravidlem, Ze v prvnich osmi bitech MB pole najdeme do binarni soustavy prevedeny
hexadecimalni kod daného registru, se Fidi pouze BDS registry s ozna¢enim 1016, 2016 & 3016.
U ostatnich registrt toto pravidlo neplati a v [2] neni popsano ani to, Zze by se oznaceni skryvalo
v jiné Casti MB poli odpovédi. Moznost rozpoznat pouze tfi registry bylo pro metodu

nedostacujici, proto bylo tfeba najit dali postup, jak eventualné BDS registry rozpoznat.

Druha moznost, jak zjistit, ktery BDS registr je v MB poli odpovédi, se zaklada na analyzovani

a rozpoznavani samotnych dat uloZzenych v BDS registru.

Obecné Ize algoritmus rozpoznavani popsat tak, Ze by se zkoumaly pfimo hodnoty v MB poli
a srovnavaly by se s hodnotami, které by se tam predpokladaly na zakladé znalosti struktury

registru z [2].

Pro lepSi pfedstavu je zde uveden konkrétni pfiklad. Existuje typ BDS registru, ktery ma v sobé
zaznamenané informace o meteorologickych podminkach, v nichZz se dotazovany letoun
nachazi. Je mozné zjistit, v jakych bitech MB pole se ma nachazet napfiklad teplota okolnich
vzduchu. Ta by se méla pohybovat v urcitém intervalu, napf. 50°C az -50°C. Pokud by pfi
analyze pfijaté odpovédi byla na misté, kde ma byt informace o venkovni teploté, hodnota

napf. 800, pak by se urCité nejednalo o BDS registr nesouci informace o meteorologickych
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podminkach. Takto by se kontrolovalo a porovnavalo co nejvice Udaju v kazdé zprave, aby se

s co nejvétsi pravdépodobnosti rozpoznalo co nejvice BDS registra.

2.1.3 Princip mapovani prehledové infrastruktury

Ackoli se vramci prace na tomto projektu nepodafilo vytvofit postup pro jednoznacné
rozliSovani a uréovani BDS registrii obsazenych v MB poli odpovédi, neni vylou¢eno, Ze se to

v budoucnu podafi. Proto je zde zminéna i Uvahu o konecné fazi této metody.

Za predpokladu, Ze by bylo mozné rozpoznavat BDS registr odpovéd v MB polich odpovédi,
snazili bychom se vzdy v zaznamu zprav, resp. v registrech, hledat urcity periodicky vzor, ktery
by se mél v zaznamu obijevit. Pfedpoklad by byl takovy, Ze radar by se mél letounu dotazovat
na nékteré BDS registry stale, pfi kazdé otacce, a na nékteré zas jen ob¢as. Pokud by se takto
podafilo najit ve zpravach jisté vzorce, dala by se poté zjistit perioda jednotlivych radaru
komunikujicich s letounem. Dale bychom se snazili zkoumat systém dotazovani radard

z transformace nalezenych vzorcl v zavislosti na Case.

Heuristiky popsané v uvodu kapitoly, které jsou potfebné pro algoritmus, nebylo mozné zcela
s jistotou ur€it, proto jsme byli nuceni tuto metodu opustit. Neznamena to, Zze by byla zcela
nespravna, je tfeba lépe vyuzit informace o struktufe BDS registrl a kédovani informaci

ulozenych v nich.

2.2 Metoda pracujici s €asy pfijmu zprav

Na rozdil od pfedchozi, se tato metoda viibec nezabyva sloZzenim a strukturou odpovédi, se
kterou, jak se ukazalo, je slozité vytvofit UspésSné fungujici algoritmus. Jediné co metoda
vyuziva jako vstupni data, jsou udaje o €ase pfijmu odpovédi z palubniho odpovidace letounu.
Jeji zakladni myslenkou je porovnavani téchto jednotlivych ¢ast mezi sebou a hledani v nich
od sebe stejné vzdalenych zprav. Tutu metodu jsme zvolili pro feSeni zadaného ukolu této

prace.

Tato metoda stavi na znalosti principu cileného dotazovani SSR v médu S. KdyZ je letoun
radarem dotazan, pak zpracovani dotazu, generovani a vyslani odpovédi trva palubnimu
odpovidaci 128 um.[9] To je velice malé zpozdéni, Ize to demonstrovat na velikosti celkové
doby ozafeni letounu anténnim lalokem. Ta pfi péti sekundové periodé ota¢eni nabyva hodnot
3,310 s. Tzn. vice jak 250krat vétsi hodnoty nez zpozdéni vyslané odpovédi. Pokud tedy
komunikace radaru a letounu probiha pouze pfi ozafeni letounu hlavnim lalokem radarové

antény, pak se tato komunikace bude opakovat pouze jednou za dobu, ktera bude anténé trvat
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otoCit se zpét do sméru letounu, aby ho opét ozafila, tj. jednou za periodu otaceni antény
radaru.

Jsou-li vstupni data sekvenci ¢asl pfijmu zprav, pak by se v ni mély nachazet takové
posloupnosti zprav, které jsou od sebe vzdaleny vzdy o stejny Casovy uUsek urlujici pravé
periodu otaceni radarové antény. Je to znazornéno na obrazku 2.2, kde ¢erné body oznacuji
Cas pfijmu zpravy, pismeno P oznacuje Usek periody otaceni antény, kdy neozafuje letoun
(neni mozna komunikace) a pismena DO naopak oznacuji dobu, kdy se letoun nachazi
v hlavnim laloku antény (komunikace je mozna). Pak by mnozina bodu lezicich ve zlutych

oblasti naznadovala moznou komunikaci letounu s radarem.

P DO P DO P DO

I t[s]
Obrazek 2.2 Znazornéni posloupnosti stejné od sebe vzdalenych zprav.

Pfednosti této metody je bazalni jednoducha mysSlenka a jednoduchost vstupnich dat.
Nevyhodou je potfeba spravné nastavit po¢atecni podminky programu. Vice tuto problematiku
popisuje kapitola 4.

19



3 Nameéreni a priprava vstupnich dat potiebnych pro

analyzu

Vstupni data, ktera poskytujeme nejen hlavnimu programu je nutné nejdfive urcitym zplsobem
naméfit a poteé i zpracovat do podoby, ktera je vhodna pro samotny program. V této kapitole je

popsan jak zplsob naméfeni, tak i pfiprava vstupnich dat pro analyzu.

V technologii SSR moédu S se vyuziva cileného dotazovani letadla. To pomoci palubniho
transpondéru nevysila cilenou, ale vSesmérovou odpovéd. Tim ze jsou odpovédi vysilany
vSéesmeérové, mame moznost jejich odposlouchavani a zaznamenavani. Pro naméfeni dat
vyuzivanych v této praci je mozné vyuzit vice metod. Ackoli jsou vSechny &tyfi sady vstupnich
dat naméreny pouze jednou metodou, je pro nas mozné ziskat data i jinou cestou. Obé& metody
jsou v této kapitole popsany. Jejich podstatnym rozdilem je pocet pfijimacu, na které zpravy

zaznamenavaji, to se pak odrazi i na rozdilném zpracovani a pfipravé zachycenych zprav.

Pro obé metody je spole€né pfifazovani zprav k jednotlivym letadlim. Pfi sbéru dat, se
zaznamenavaji zpravy vyslané vSemi letouny v dané oblasti, je tedy nutné pfidélit zpravy
k letadlum, které je vyslalo. Toto pfifazovani zprav ke konkrétnim letadlim je zajiSténo diky
AP poli obsazenym v kazdé zprave (vice o struktufe zprav v kapitole 1). Kazdé AP pole nese
unikatni 24bitovou adresu letadla. Po jeho dekddovani a ziskani adresy je mozné zpravu

pfifadit danému letadlu.
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Obrézek 3.1 Umisténi stanic multilateraéniho systému RLP na Gzemi CR.
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3.1 Naméreni a priprava vstupnich dat vice prijimaci

Sady vstupnich dat vyuzivané v této praci nejsou ziskavany ani pfipravovany touto metodou.
V této metodé se méreni provadi pfijimadi, které nejsou majetkem univerzity CVUT. VyuZivané
pFistroje jsou majetkem spoleénosti RLP CR, s. p. a jedna se o profesionalni zafizeni od
pardubické firmy Era a. s. Jde o multilateradni systém &itajici deset stanic, které jsou pro RLP
oblastnim zdrojem sekundarnich informaci o cilech v daném vzdu$ném prostoru. Informace
se ziskavaji technikou multilaterace. Systém na takovéto technické drovni neni limitovan
hustotou provozu, proto je mozné ziskavat relevantni data jak v noci, tak i pfes den. Seznam
jednotlivych stanic a jejich soufadnice jsou uvedeny v tabulce 3.1, jejich poloha na uzemi CR

je znazornéna na obrazku 3.1.

Tabulka 3.1 Popis a soufadnice stanic multilateraéniho systému RPL.

Oznaceni Popis Zemépisna Sitka | Zemépisna délka Vyska
Post-0 Jenec 50.08637 14.19982 446.964
Post-1 Ceska Lipa 50.77734 14.50058 723.679
Post-2 Liticky Chlum 50.10103 16.35028 682.108
Post-3 Sibenik 49.5611 14.66565 746.44
Post-4 Pisek S 49.78493 14.03455 762.478
Post-5 Pisek J 49.7848 14.03453 762.583
Post-6 Jirna 49.72843 13.02329 636.53
Post-7 Jedlak 50.54865 13.46206 914.368
Post-8 TB RXS-12 50.1062 14.26717 447.742
Post-9 TB RXS-14 50.10621 14.26688 447,764

Dlvodem vyuziti vice pfijimacich stanic je snizeni rizika ztraty informaci. Jak uz bylo fe€eno,
pro tento vykonny systém neni problém ziskavat data i za hustého provozu, kdy se ve
vzdudném prostoru sledované oblasti nachazi mnoho letadel, jejichz zpravy musi pfijimace
zpracovavat. V takovém pfipadé maze dojit k situaci, kdy se zpravy vyslané z dvou riznych
letadel setkaji ve stejny okamzik u jedno pfijimaCe a dojde v ném k neuspésSnému zapsani
zprav. DalSi pfiCinou nepfijeti zpravy mize byt zastinéni pfijimace. Je tedy moznost, Ze
dochazi ke ztraté informaci a data se stavaji neuplnymi. VyuZitim vice stanic pro pfijem zprav
se zvySuje pravdépodobnost, Ze se zprava zaznamena alespor na jednom z deseti pfijimacu.
Na jednu stranu je tak sbér na vice stanic vyhodou, na stranu druhou to znamena, ze je tfeba

délat fuzi dat z jednotlivych pfijimacu.
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3.1.1 Fuzovani dat z prijimacu

Fuzi je nutné provést z toho divodu, Ze jednotlivé pfijimaci stanice jsou od letounu rizné
vzdalené, proto také ke kazdé z nich dorazi signal s rdznym zpozdénim. Lze obecné fici, ze
jedna zprava bude mit na kazdém z pfijimacl jiny zaznamenany ¢as pfijmu. Aby se zpravy ze
vSech pfijimacl mohly sjednotit a doplnit, je tfeba je prepocitat a synchronizovat na jeden

referencni éas.

Jako referen¢ni ¢as pro synchronizaci je bran ¢as pfichodu signalu zprav na jeden z pfijimacua.
K nému prepocitavaji Casy zapsané na ostatnich pfijimacich. Z pfijatych ADS-B zprav zname
trajektorii letu. Polohy stanic mame k dispozici ze soufadnic z tabulky 3.1 a rychlost Sifeni
signalu jakozto elektromagnetického zafeni je rovna rychlosti svétla ve vakuu. Muzeme
predpokladat konstantni rychlost Sifeni signalu zpravy v atmosféfe. Princip pfepoditavani,

jehoz schéma je na obrazku 3.2, je demonstrovan nize na pfikladu.

Legenda:

R; - referenéni pfijimaé

P, - pfijimag 1

Tr - €as piijmu signalu na pfijimaci R
T4 - €as pfijmu signalu na pfijimaci R
Sg - vzddlenost mezi B, a letadlem

1 - vzdalenost mezi P a letadlem

T - dopocteny cas vyslani signalu z letadla

at T1 At - zpoZdéni, se kterym R, pfijme

signdl oproti P}

Tr

Obrazek 3.2 Schéma fuzovani dat pfijimaca.

Vzdalenosti mezi letadlem a jednotlivymi stancemi vypocitame z trajektorie letounu a
souradnic stanic (sg, S1). Jeden z pfijimacu zvolime jako referenéni (Pr). Jiny nez referencni
pfijimac oznacime jako P1. Pokud mame zachycené zpravy na pfijimaci P4, pak cilem je zjistit,
v jaky Cas (Tr‘) by byly zpravy pfijaty na referenénim pfijimaci Pr. A poté porovname tyto
vypocCitané €asy (Tr) s €asy (Tr) zaznamenanymi na pfijimaci Pr. Rychlost Sifeni signalu

atmosférou je c.

Ze vztahu [3.1] ziskame Cas t: letu signalu z palubniho transpondéru k pfijimaci P1 vydélenim

vzdalenosti si rychlosti c.

t, == [3.1]



Cas vyslani signalu palubnim transpondérem T vypo&teme pomoci vztahu [3.2]. Odedteme

vypocteny ¢as doby letu signalu t; od €asu T;.

Cas tr letu signalu z paluby letadla k pfijimagi Pr vypoéteme analogicky jako &as ti, jak

naznacuje vztah [3.3].
tR = [3.3]

Cas Tr* pfijmu signalu na pfijimadi Pr, jenZ je odvozeny vypodtem, ziskame pomoci vztahu

[3.4], tak Ze k Casu T pfi¢teme Cas tr.
T, =T+¢t, [3.4]

Nyni je tfeba porovnat €asy Tr‘vSech zprav z pfijimace Pi s témi, které zaznamenal referencni
pfijimac Pr a vyhodnotit, zda jsou to identické zpravy, nebo chybé&jici zpravy doplnit. Poté se

musi tento postup aplikovat na vSechny zbyvajici pfijimace.

Obrazek 3.3 Anténa stanice pro pfijem vstupnich dat. [6]

3.2 Naméreni vstupnich dat jednim pfijimacéem

Tato metoda méfeni a pripravy byla aplikovana pfi sbéru v8ech &tyf sad dat, které jsou pro
praci k dispozici. Pfi méfeni se vyuziva pouze jeden pfijimac, jenz je majetkem Fakulty
dopravni CVUT. Na rozdil od pfistrojd z prvni metody se nejedna o profesionalni zafizeni.

Pfijem dat je zajistén stabilni stanici umisténou na strahovskych kolejich v Praze. O jeji
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vytvoreni se zaslouzil absolvent Fakulty dopravni CVUT Ing. Martin Zach, ktery se mj. zabyval
navrhem nizkonakladového MLAT systému. BliZ8i specifikace o této stanici Ize nalézt v jeho
Diplomové préaci [6] a dale v Diplomové praci studenta FD CVUT Ing. Luka$e Umlaufa.

Pfijimaci anténa strahovské stanice pro frekvenci 1090 MHz je znazornéna na obrazku 3.3.

V tomto pfipadé je mozné vyuzit pouze jeden pfijimac z toho duvodu, ze se méfeni provadi

v noci, za minimalni hustoty provozu. Ve vzduS$ném prostoru sledované oblasti se v dobé

vrwve

prichodem zprav dvou letadel ve stejny okamzik k tomuto pfijimaci. Pro pfedstavu je na
obrazku 3.4 histogram, ktery udava pocet pfijatych zprav v nami zkoumaném vzdusném
prostoru b&€hem 24 hodin. Je z ného patrné, Ze denni hodnota pfijmu zprav se pohybuje okolo
1,5 milion0i zprav za hodinu, kdezto kolem tfeti hodiny ranni hodnota klesne pod 400 tisic zprav
za hodinu. Pfi no¢nim provozu je tedy pfijimac zatiZzen pfiblizné tfikrat méné nez pfi dennich

maximech.

Messages / Hours

1,500k
1,250k
1,000k
750k
300k
250k

Ok
o1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Local Time (hours)

Obrazek 3.4 Histogram znazoriujici pocet pfijatych zprav béhem 24 hodin,
[Zdroj: atm-lab.fd.cvut.cz].

e

Tato metoda je vyhodngjsi, jelikoz se pfi ni vyuziva jen jeden pfijimac, neni tedy nutné
zachycené zpravy nikterak fluzovat a prepocitavat. PfijimaC sice neni profesionalnim

zafizenim, ale za danych podminek je jeho spolehlivost vysoka a navic je majetkem FD CVUT.
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3.3 Priprava vstupnich dat po jejich naméreni

At uz zpravy z letadel zachytime a zpracujeme jakymkoli metodou, vysledkem vzdy bude
sekvence mnoha zprav ruznych formatd sestupného spoje od vSech letadel v dosahu
prijimacde. Prifazovani zprav k jednotlivym letadlim je popsano v uvodu této kapitoly.
Algoritmem, ktery je schopny rozpoznavat adresy letadel ve zpravach, si mizeme vyfiltrovat
pouze zpravy daného vyhovujiciho letu. Tim vznikne sada zprav od jednoho letadla, ale stale
jsou to zpravy mnoha riznych formatd sestupného spoje. Tyto formaty je mozné identifikovat
diky poli DF obsazenym v kazdé zpravé (vice o struktufe zpravy v kapitole 1). DalSim
algoritmem je mozné si vyfiltrovat pouze formaty zprav souvisejici s komunikaci SSR modu S,
tj. DF04, DF05, DF20, DF21. Poslednim krokem je slou€eni ¢asu pfijmu vSech Etyfech formata

do jednoho vektoru. Zpravy se ve vektoru fadi dle ¢asu bez ohledu na jejich format.

Pfi vytvareni hlavniho programu jsme dosli k zavéru, Ze vstupni data by mély tvofit zpravy
z tfiminutového useku letu letadla. Tato podminka je u€ena samotnou podstatou algoritmu
programu. Pokud by vstupni data pochazela z pfili§ kratkého Useku letu napf. minutového
useku, pak je velka pravdépodobnost nalezu nerelevantnich sekvenci zprav. Je to z toho
divodu, ze do 60 sekund (délka zaznamu) se pfi periodé 15 s vejdou maximalné &tyfi prvky,
obvykle jen tfi. Najit tfi az Ctyfi zpravy, které tvofi periodické sekvence, neni, v tak husté
mnoziné prvkl jako jsou nase vstupni data, velky problém. Proto se ve vysledcich hromadily
sekvence zprav s vysokymi periodami. Druhy extrém, mit vstupni data z pfili§ dlouhého Useku
letu (péti a vice minut), by nevyhovovalo z toho divodu, Ze program hleda pouze sekvence
zprav, které trvaji po cely usek zaznamu letu, tzn., Ze letadlo musi byt v pokryti daného radaru
po celou dobu Useku letu. Radar(, které splni takovou to podminku, by bylo pfi dlouhém Useku
letu minimum.

3.4 Uspésnost naméreni zprav

ADS je systém automatického zavislého sledovani. Dava moznost letadlim, letistnim
provoznim prostfedkim a jinym objektl automaticky vysilat anebo pfijimat data z palubnich
systému (napf. poloha, identifikace aj.) prostfednictvim datového spoje. Jednou z ¢asti ADS
je ADS-B OUT, u niz jsou informace o prostfedku vysilany periodicky a plosné vSem
uZivatelidm v dosahu. Jako jeden z datovych spoju ADS-B je vyuzivan 1090 MHz Extended
Squitter pro nevyzadané vysilani ve formé nahodné generovanych signall. Existuji tfi typy
1090ES ADS-B zprav liSici se informacemi, které jsou v nich obsazené. Jedna se o informace
0 poloze, rychlosti a identifikaci letounu. Tyto tfi druhy zprav jsou zobrazeny v tabulce 3.2 a

s tim i intervaly, ve kterych jsou neustale z letounu vysilany.
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Tabulka 3.2 Typy a Casové intervaly vysilani zprav ADS-B z leticiho letadla.

Typ zpravy Letadlo pfi letu @ vyslanych zprav za minutu
nahodné v intervalu
Poloha letounu ve vzduchu 120
0,4s-0,6s
Identifikace letounu nahodné v intervalu 12
48s-52s
nahodné v intervalu
Rychlost letounu 045-06S 120
Celkem 252

Zpravy 1090ES ADS-B uvedené v tabulce 3.2 jsou vysilany ve formatu DF17 a je mozZné je od
ostatnich zprav vysilanych v tomto formatu odliSit. To je pro nas dulezité, protoze udaje o
Cetnosti téchto zprav mizeme pouzit jako kontrolu celistvosti vstupnich dat. Principem kontroly
je porovnani poc¢tu zachycenych zprav s poétem zprav, které by letadlo mélo za idealniho

stavu vyslat, tedy 252 zprav/minutu.

Statistiky z porovnani naSich vstupni dat jsou provedeny na celych zaznamech dat a vysledky
jsou k dispozici v tabulce 3.3. Z uvahy v kapitole 1, je vidét, ze se po zkraceni zaznamu dat,
vyrazné nelisi primérné hodnoty vyslanych zprav za minutu, proto zle také tvrdit, ze vysledky

uvahy v této kapitole mizeme predpokladat i u zkracenych tfiminutovych zaznam.

Tabulka 3.3 Procentualni zastoupeni v zaznamu dat vybranych zprav formatu DF17.

Cislo letu Pocet zprav [] Délka zaznamu [s] Primér [zprav/min] [%0]

89616C 819 196 250,71 99,49
4B8435 784 202 232,87 92,41
4BAAD3 1093 282 232,55 92,28
738052 1190 300 238,00 94,44

Aby data byla relevantni, stanovili jsme kritérium pro vysledky v intervalu <90,100> %, v némz
se smi vysledné hodnoty pohybovat. Tyto hodnoty jednotlivych sad zprav ze &tyr letd mizeme
vidét v poslednim sloupci tabulky 3.3. VSechny hodnoty se pohybuji v zadaném intervalu a
splfuji tak kritérium relevance. Tuto vysokou UspéSnost zachyceni zprav muzeme
pravdépodobné oCekavat i u formatl zprav DF04, DF05, DF20, DF21.
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4 Vytvoreni softwarového reseni

Pro tvorbu softwarového feSeni jsem zvolil prostfedi programu MATLAB. Metoda zvolena pro
feSeni zadaného ukolu je podrobnéji popsana v kapitole 2.2. ReSeni se sklada z vice &asti.
Primarni Cast sestava z hlavniho programu, jehoZ vysledky jsou stéZejni pro tuto praci.
Sekundarni €ast tvofi nékolik menSich softwarovych program(. Nékteré analyzuji stejna
vstupni data jako hlavni program, jiné zpracovavaji vystupy z hlavniho programu, nicméné
rozSifuji moznosti analyzy zkoumané piehledové infrastruktury. Jednou z vyhod softwarového
fedeni je, Ze jsme ho koncipovali tak, aby se mohla pouZit data z jakéhokoli méfeni, ve velice

jednoduché formé vstupnich dat.

4.1 Vyvoj tvorby softwarového reSeni

Prvni verze programu nepodavaly uspokojivé vysledky. Bylo to tim, Ze jsme zacali program
vyvijet na zakladé jen nékolika poznatkli 0o SSR mad S interakci mezi letadlem a radarem (dale
jen SSR komunikace), které dostatecné nezohlednovaly komplexni obtiznost podstaty
fungovani SSR komunikace. Proto jsme byli nuceni upravovat program a vytvaret jeho nové

Casti, které vice reflektuji obtiznost FeSené problematiky.

4.1.1 Prvni verze programu

V této Casti prace uvedeme nékolik stézejnich uvah, ze kterych vychazi softwarové feSeni

hlavniho programu.

Prvotni uvaha, jak se dopracovat k feSeni, byla hledat sekvence zprav indikujici komunikaci
oddélené v kazdém ze Ctyf formatd sestupného spoje. Program mél ihned hledat celé mnoziny
zprav, které béhem jedné doby ozareni letadlo vySle zpét na dotazy radaru. Algoritmus byl
nastaven tak, ze se snazil hledat pouze sekvenci zprav s celoCiselnou periodou opakovani a
to bez zadnych odchylek v periodé béhem celé komunikace. Schéma této uvahy feseni je na
obrazku 4.1.

Program nezohlediioval to, ze radar ma moznost komunikovat s letadlem po celou dobu
ozareni letadla hlavnim anténnim lalokem tzn., Ze se perioda mlze pfi kazdé otaCce antény
mirné ménit. Dale nastaval problém v tom, Ze se z riznych divodl radar nemusi v kazdé dobé
ozareni ptat letadla na tu samou mnozinu informaci, proto nemusi byt stéle stejnd mnozina
odeslanych zprav. Témi dlvody jsou napf., Ze samotny radar nemusi pfi kazdém ozafeni
letadla generovat stejnou mnozinu dotazu, nebo letadlo nemusi zachytit signal radaru a tak na
n&j ani nemlze reagovat a odpoveéd nevysle, nebo se mohou néktera data ztratit pfi pfijmu

odpovédi atd. DalSi podstatnou nevyhodou programu bylo, Ze hledal nové prvky komunikace
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stale jen od prvniho nalezeného prvku. Jelikoz se letadlo pohybuje pomérné velkou rychlosti,

méni tak svou polohu vici radaru. To ma za dusledek, Ze pfi vétSich nasobcich periody se jiz

projevi zména polohy letadla vic&i radaru a perioda pfestava byt konstantnim parametrem.

Pokud hledame nové prvky komunikace vzdy od posledniho nalezeného prvku, pak se vzdy

bude jednat o maly ¢asovy Usek, pfi kterém se zména polohy letadla vici radaru neprojevi.

Posledni dllezitou zménou je hledani sekvenci zprav s neceloCiselnou periodou, jelikoz sice

muzeme najit nékteré rady s celociselnou periodou otaceni antény, ale obecné to neni

pravidlem.
¥ 2P K-
£ P +
DO DO DO

e E — -
DF4 ° ® ° ° ° °
DF5 ° .
DF20 ® ) ° ] ]
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Obrazek 4.1 Schéma prvni uvahy softwarového feseni.

4.1.2 Programem zohlednéné vlastnosti SSR komunikace médu S

Pro vétsi prehled zde shrneme nejdulezitéjSi vlastnosti SSR komunikace, které byly

zohlednény pfi tvorbé programu a maji velky vliv na dosazeni relevantnich vysledka.

Mnozina dotazli se obecné v kazdé dobé ozareni neshoduje — program hleda vzdy jen
jednu zpravu z celé mnoziny.

Perioda otaCeni radarové antény je obecné necelo€iselna — program hleda sekvence
zprav s necelociselnou periodou.

Nekonstantni perioda z divodu pohybu letadla. Letadlo obecné v ¢ase méni svou
polohu vic¢i radaru, to ma za nasledek, Ze se perioda stava nekonstantni parametrem
— program hleda nové prvky komunikace vzdy od posledniho nalezeného prvky, aby
byla zména periody zanedbatelna.

dotazovat béhem celé doby ozafeni letadla hlavnim anténnim svazkem, dusledkem
toho se muze perioda mezi jednotlivymi prvky komunikace ménit — program nehleda
jen videdlnim bodé (vzdaleném pfesné o periodu od pfedchoziho prvku), ale ma

moznost hledat v jeho urcitém okoli.
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4.2 Hlavni program softwarového reseni

Tato ¢ast prace pojednava o primarni ¢asti softwarového feseni, jimz je hlavni program. Je
zde popsana struktura programu, jeho zakladni ¢asti a dale funkce téchto jednotlivych &asti.
Jak uz bylo fe¢eno v uvodu kapitoly, nespornou vyhodou programu je jeho koncepce zalozena
na jednoduchy vstupnich datech, které program vyzaduje. Program jsme vytvofili na zakladé
poznatkl zapsanych v pfedchozi podkapitole 4.1.2, tak aby odstranily nedostatky prvni verze

programu.

Dulezitou véci pro dalSi pochopeni popisu programu je definovat pojmy fetézec a kostra
fetézce, které se vazou k vystupim hlavniho programu. Hlavni program se snazi najit
v mnoziné vyslanych zprav periodickou sekvenci zprav, ktera znaCi komunikaci letadla

s urcitym radarem.

e Retézec — je oznadeni pro periodickou sekvenci zprav, ktera obsahuje pokud mozno
vSechny odpovédi, na které se dany radar dotazal. BEhem jedné doby ozafeni se radar
muze dotazat vicekrat. Snaha pfi tvorbé fetézce tedy je, aby obsahoval vSechny
odpovédi kazdé doby ozafeni v ramci celé komunikace s danym radarem.

o Kostra fetézce — je podmnoZzina fetézce. Na rozdil od fetézce, musi kostra obsahovat

vzdy jen jednu zpravu v ramci jedné doby ozareni.

Program je nastaven a tvofen s mySlenkou hledat kostry fetézcl indikujici komunikaci

s radary, které trvaji po cely zaznam dat z letu.

Tzn., Ze program se snazi primarné mapovat pouze ty radary, v jejichz pokryti se letadlo

nachazelo po celou dobu letu, z jehoz Easti mame data k dispozici.

4.2.1 Vstupni data hlavniho programu

Forma vstupni data, kterou program vyuziva je jiz zminény vektor, jehoz hodnoty jsou tvofeny
udaiji o ase pfijmu zprav formatt DF4, DF5, DF20 a DF21 z palubniho transpondéru. Hodnoty
jsou ve vektoru sefazeny vzestupné bez ohledu na format zpravy. Pro tuto praci jsem nazval
vektor vstupnich dat DataTDM.

4.2.2 Matice vSech vzdalenosti

Prvni co program ze vstupnich dat vytvofi je matice TDM, ktera se nadale stava zakladnim a
nejdulezitéjSim zdrojem, ze kterého program Cerpa informace. Tato matice tak stanovuje

zakladni pracovni prostor, ve kterém se program pohybuje.
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V této matici, kterou jsem nazval TDM, se nachazi informace o vzdalenostech (rozestupech)
mezi jednotlivymi prvky z vektoru DataTDM. Matice TDM ma obecné rozmér n X n, kde n se
rovna poctu prvkl vektoru DataTDM. Generovani této matice je naprogramovano tak, aby se
zaporné hodnoty vzdalenosti vypisovaly jako nuly, proto se ve vysledku jedna o horni
trojuhelnikovou matici, s tim rozdilem, ze i prvky hlavni diagonaly jsou nuly. Obecné Ize o
matici napsat:

Prvek a;; z matice TDM udava hodnotu rozestupu mezi prvky i a j, kde i = jAi,j <n. V této

matici tedy muzeme nalézt ¢asovy rozestup mezi dvéma libovolnymi zpravami ze vstupniho

vektoru.

V matici TDM se vztahuji vSechny vzdalenosti k prvni pfijaté zpravé, tzn., ze tato prvni zprava
ma Cas 0. Proto hodnoty uloZzené v matici jsou relativni asy vztazené k prvni zpravé zaznamu.
A jelikoZ je tato matice opravdu zakladem pro softwarové feSeni, bude se nadale podcitat

s témito relativnimi ¢asy a ne s €asy pfijmu zprav.

Pro dukaz jak moc je matice TDM dulezita pro pfehlednost, a tim prakticka pfi dalSi praci, zde
zminime pocet vzdalenosti, které v sobé uchovava. Tfiminutové zaznamy, které v této praci
vyuzivame, maiji okolo 1500 zprav (viz tabulka 1.6). Pro 1500 zprav v jednom zaznamu to déla
1124 250 nenulovych vzdalenosti. A matice TDM zajisti velice jednoduché hledani a

orientovani v takto obrovské databazi hodnot.

4.2.3 Uzivatelské nastaveni programu

DalSi vyhodou vytvofeného programu je moznost nastavit nezavisle na sobé& osm hlavnich
parametrll, ¢imz je zajiSténa jeho flexibilita. Parametry umoznuji upravit nastaveni programu
ryze pro potfeby uzivatele (hledani ur€itého intervalu periody koster fetézcu), tak i ze strany
pfehledové infrastruktury (Sifka laloku radaru), jejiz parametry mohou byt rozdilné, z ddvodu

rozdilné lokality sbéru dat nebo rozdilné technologii vyuzivané techniky.

4.2.3.1 Nastaveni intervalu pro referenc¢ni prvek

Nejdfive je nutné si definovat, co znamena pojem referen¢ni prvek. Je to prvni prvek kostry
fetézce hledanych zprav, od kterého se zac€ina hledat dana kostra fetézce. Nyni je mozné
popsat prvni parametr, jenz jde v programu nastavit. Jde o interval hodnot, kterych maze
nabyvat referenéni prvek. Moznost volit si hodnoty tohoto parametru je dllezitad z nékolik

davoda.

Prvnim je ten, Ze pokud hledame kostry Fetézcl znazornujici komunikaci trvajici po cely
zaznam dat, je zbyte€né, aby referenéni prvek dosahoval vdech hodnot zaznamu. Hledame-li

periody v intervalu <3,15> s, pak za urcitou dobu po hodnoté 15 s by program nachazel zase
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ty samé kostry fetézce jen s tim rozdilem, Ze by jim chybély po¢ateéni prvky. Navic by fetézce
postupem Casu zacaly byt uz moc kratké na to, aby byly povazovany za kostry fetézcl

indikujici komunikaci trvajici po celou dobu zaznamu.

Druhym dlvodem je to, Ze se mlze volit, ve které ¢asti zaznamu bude program hledat retézce.
Pokud bychom chtéli hledat pouze fetézce v druhé poloviné zaznamu, je to mozné nastavit

timto parametrem (soucasné by bylo také nutné nastavit odpovidajici délku kostry fetézc).
Tento parametr je mozno volit v kddu programu pod oznacenim |.

4.2.3.2 Nastaveni hodnoty periody hledaného retézce

Toto je velice vyznamny parametr programu, jimz si mize uzivatel zvolit, jakych hodnot maji
dosahovat periody koster fetézcl, jenz ma program vyhledavat. Je mozné si zvolit jen jednu

pfenou hodnotu, tak i cely interval hodnot.

Tento parametr je mozno volit v kédu programu pod oznaenim PS pro pocateéni hodnotu
intervalu a PE pro koncovou hodnotu intervalu. Pokud chce uZivatel pouze jednu hodnotu,

zada danou hodnotu do obou nastaveni parametru.

Jak je tento parametr zakomponovan a jak funguje v samotném programu, je zobrazeno na
obrazku 4.2. Program se dotazuje na vzdalenosti od referenéniho prvku RP k nasledujicim
prvkim (modré body na ose). Pokud je mezi RP a nasledujicim prvkem vzdalenost mensi, nez
je hodnota PS (prvky lezi v oblasti 1), pokracuje program k dalSimu prvku, nez nedojde do
Casti zaznamu dat, kde vzdalenosti mezi RP prvky jsou z intervalu <PS,PE> (oblast 2). Poté
co program prejde k prvnimu prvku, ktery je vzdalen od RP dale nez je zvoleny interval (k

prvku z oblasti 3), pak pfejde na novy referen¢ni prvek.

e e i
RP PS PE

Obrazek 4.2 Schéma vyuziti parametru PS a PE v algoritmu hlavniho programu.

4.2.3.3 Nastaveni velikosti okoli, ve kterém se hleda novy prvek fetézce

Toto nastaveni vzniklo z nutnosti zavést zménu, aby se jiz nehledali nové prvky kostry fetézce
po presnych vzdalenostech, ale v ur€itém okoli bodu. Pfi nastavovani velikosti tohoto okoli se

pouzivaji dva parametry. Jednim z nich je doba ozareni letadla (DO) anténnim lalokem a hraje
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zde hlavni roli. Tato doba urCuje velikost odchylky, ktera se muze projevit pfi hledani

jednotlivych prvka kostry fetézce. Jak je to znazornéno na obrazku 4.3.

DO DO

t[s]

P
AP

P+aP

Obrazek 4.3 Schéma problematiky nekonstantnosti periody.

Pokud by okoli, v némz program muze hledat nové prvky, bylo uréeno pouze dobou ozareni,
pak by to znamenalo, Ze by celkova velikost okoli byla rovna dvojnasobku doby ozareni. Ale
je nepravdépodobné, zZe pfi jedné komunikaci se radar zepta na uplném pocatku doby ozareni
a pfi dal$i az na uplném konci doby ozareni, aby bylo nutné mit rozsah okoli, jak vlevo, tak
vpravo, o velikosti doby ozafeni. Proto jsem zavedl parametr, ktery koriguje velikost doby

ozareni na obou stranach zaroven. Je to znazornéno na obrazku 4.4.

Q=1 Q=05
i-Q i-Q Ne i-Q

o tis] N
@) (@)

@ - idealni pozice prvku vzdaleného presné o periodu od predchoziho

O - okoli, ve kterém se mlzZe nachazet prvek kostry retézce
i - vypoctena doba ozareni letadla hlavnim antennim lalokem
Q - parametr upravujici velikost okoli

Obrazek 4.4 Princip korekce okoli, ve kterém program hleda prvky kostry fetézce.

Parametr korigujici velikost doby ozafeni a tim i okoli, ve kterém program hleda novy prvek

kostry fetézce, je mozné v kddu programu nastavit proménnou oznacenou Q.

4.2.3.4 Nastaveni Sirky svazku

Toto nastaveni umozhuje reagovat na zmény parametru samotné prehledové infrastruktury.

Jedna se o zmény parametru Sitky hlavniho laloku radarové antény, na kterém zavisi vypocet

32



doby ozareni dle rovnice 1.1. A doba ozafeni je velmi podstatnym parametrem programu a
ovliviiuje dalSi nastaveni popsané v kapitole 4.2.3.3, proto ma i tento parametr v programu
velkou vahu.

Tento parametr zohledriujici Sifku laloku radarové antény se v programu nastavuje pomoci

proménné WR.
4.2.3.5 Nastaveni minimalni délky Fetézct pro jejich vypsani

Aby program nevypisoval v3echny nalezené fetézce, je v programu moznost nastavit
podminku, ktera necha vypsat pouze ty fetézce, jejichZ délka je stejna nebo vétsi, nez jakou
uzivatel zada. Vypocet je zavisly na celkové délce zaznamu dat, periodé Fetézce, ktery se
podrobuje podmince a v posledni fadé na parametru E, kterym je uzivatel schopen ovliviiovat
minimalni délku fetézcd, jenz chce po programu, aby vypsal. Vztah pro zminény vypocet je
v rovnici 4.1.

Rovnice 4.1 Vztah pro vypocet minimalni délky fetézce pro jeho vypsani
T[s] TIs]

P[s] P [s].

E[-]=ML[-], [4.1]

kde T je celkova délka zaznamu, P je perioda daného fetézce, E je parametr voleny uzivatelem

a ML je vysledna minimalni délka, kterou fetézec musi mit, aby byl vypsan.

Nastaveni minimalni délky fetézcl pro jejich vypsani se v programu provadi pfes proménou
E, ktera mize dosahovat hodnot v intervalu <0,1>, kde 0 znamena, ze mize chybét 0 % prvkl

a 1, ze muze chybét 100 % prvkua v kostfe fetézce.
4.2.3.6 Nastaveni maximalniho poctu prvka chybéjicich v fadé

Je mnoho pfigin, pro¢ by komunikace letounu s radarem méla byt v naméfenych datech
neuplna. At uz je to pretizeni palubniho odpovidace, pfetizeni pfijimace, kterym se provadi
sbér dat, nebo chyba pfi zpracovani dat. Druh pfi€iny neméni to nic na tom, Zze se s touto
skuteCnosti musi pocitat. V samotném programu se to projevilo tak, Zze jsem umoznil hledat i
ty fetézce, kterym chybi nékteré prvky, coz je zohlednéno jiz parametrem popsanym v kapitole
4.2.3.5. V tomto pfipadé se ale jedna o parametr, kterym jde nastavit maximalni pocet prvku

chybéjici v Fads.

Nastaveni maximalniho poctu prvkd chybéjicich v fadé v kostfe fetézce se v programu
nastavuje pomoci parametru ME, kde zadana hodnota pfimo odpovida poétu moznych

chybéjicich prvkd za sebou.
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4.2.4 Princip hledani kostry retézce

Zde vysvétlim zakladni princip fungovani programu pfi vyhledavani kostry fetézcli. Pomuze
nam k tomu i obrazek 4.5. Po ur€eni hodnot parametri v nastaveni je mozné program spustit.
Program zacina svUj algoritmus u prvniho prvku vektoru vstupnich hodnot. Tento prvni prvek
program urci jako referenéni. Maximalni velikost referenéniho prvku udava parametr | popsany
v kapitole 4.2.3.1.

Daldim krokem je vyhledani prvku, ktery je vzdalen od referen¢niho prvku v intervalu hodnot
<PS,PE>, coz spliiuje naroky uzivatele na velikost periody (vice v kapitole 4.2.3.2). Budeme
uvazovat, Ze se takovy prvek nadel, tim padem vzajemna vzdalenost toho a referenéniho prvku
udava velikost periody P kostry Fetézce. Pokud by se prvek v intervalu <PS,PE> nena3el,
program by jako referenéni prvek zvolil dal8i (v tomto pfipadé druhy) prvek z vektoru vstupniho
hodnot.

Postup hledani tretiho a kazdého dal$iho prvku fetézce je uz stejny az do posledniho prvku
fetézce. Program vezme fadek matice TDM, ktery patfi poslednimu nalezenému prvku,
oznacme ho k. V k-tém fadku jsou zapsany vzdalenosti od prvku k ke v§em ostatnim prvkim

zaznamu. Od tohoto k-tého fadku matice TDM program odecte hodnotu periody P.

Cerné body v grafu na obrazku 4.5 uréuji pavodni hodnoty &ast v Fadku k pied odedtenim
hodnoty periody P od celého Fadku k. Cervené body znazorfiuji hodnoty prvkd po odeéteni

periody P od fadku k.

t[s] °
o
P e——0 o o e
® [ ]
L
L ®
o
—T] 0 {
0 pofadi [-]
®
[ ]
P—t0 o o

Obrazek 4.5 Schéma principu hledani prvka kostry fetézce.

Poté program z novych hodnot (Cervené vyznacenych) udéla absolutni hodnoty, které jsou

v grafu vyznaceny zelené. V téchto absolutnich hodnotam hleda to nejmensi. Kdyz hodnota
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tohoto minima je ve zvoleném intervalu (oznaceny jako i), pak prvek zaradi jako dalSi Clanek

kostry Fetézce. Tento prvek se stava prvkem k a postup hledani se vraci zpét na pocatek:.

Pokud by minimum nelezelo v oblasti i, pak by program hledal prvky ve stejné fadku, ale
s vicenasobnou periodou, tedy jen za podminky, Ze si to uZivatel zvolil v nastaveni programu.
Jestlize by i tak nenaSel Zadny navazny prvek kostry fetézce, pak by hledani ukonéil a zacal

hledat novou kostru retézce.

4.2.5 Analyzovani nalezeného retézce a jeho schvalovani

Podstata programu je takova, Ze hleda vSechny sekvence prvk, které jsou od sebe vzdaleny
vzdy o stejnou vzdalenost. Téchto sekvenci je v celém zaznamu dat v fadech tisici®. Z této
velké mnoziny fetézcl, je pak tfeba idealné vyfiltrovat vSechny ty, které neodpovidaji zadné
komunikaci letadla a radaru a ty, které nevyhovuji zadani uzivatele. Hlavni dva filtry, které se

0 to v programu pokouseni, jsou zde popsany.

Prvni filtr nevyhovuijicich fetézcu je tim jednodussim a je jiz zminén v souvislosti s parametrem
E v kapitole 4.2.3.5. Je to zakladni podminka kontrolujici délku kostry fetézce. Pokud délka

vyhovuje, je kostra fetézce vpusténa do druhého filtru, pokud ne, je pfepsana.

vvvvvv

zaznamu dat patfi pravé jeden urcity fadek. Do téchto fadkl se zapisuji hodnoty period koster
fetézcq, jichz jsou dané zpravy soucasti. Pokud je tedy néktera z koster fetézcl jiz schvalena
a vypiSe se do vysledné matice, pak se do pomocné matice CCM zapisuje hodnota periody
schvalené kostry fetézce. Zapisuje se pouze do fadku, jimz odpovidaji zpravy, které byly

soucasti schvalené kostry fetézce.

Jestlize se objevi nova kostra fetézce, ktera projde az do tohoto filtru, tak ji program otestuje.
Zjistuje, zda néktera ze zprav testované kostry fetézce, uz nema ve svém fadku pomocné
matice CCM zapsanou hodnotu shodnou s periodu testované kostry fetézce. Pokud se tato

podminka potvrdi alespori u jedné ze zprav, pak program testovanou kostru fetézce nevypise.

Pokud vezmeme v Uvahu, Ze na po¢atku mame pres deset tisic potencionalnich koster fetézct
a mame z nich vybrat pfiblizné 20, které indikuji komunikaci letadla s radarem, je nutné s tim
pocitat pfi nastavovani téchto filtrd. Neni tak obtizné odfiltrovat velkou ¢ast nechténych koster
fetézcu. Problém nastava, kdyz se blizime k hranici, kdy nastaveni filtrd je pfili§ specifické a
podminkou neprojdou ani kostry fetézcu, které hledame. Naopak pokud je nastaveni pfilis

obecné, projdou filtrem i potencionalni kostry fetézcd, které nejsou relevantni.

1 Pokud bychom nepouzili zadny filtr omezujici hledani periodickych sekvenci, program vyhleda pres
10 000 koster fetézct.
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4.2.6 Stredni hodnota periody

Jednou z dalSich ¢asti hlavniho programu je i vytvofeni stfedni hodnoty period nalezenych
koster fetézcll. Jak je popsano v pfedchozich kapitolach, radar mam moznost dotazovat se
letadla v ramci intervalu doby ozareni letadla svym hlavnim anténnim lalokem. Proto se
rozestupy mezi jednotlivymi prvky kostry fetézce muze ménit. S periodou, se kterou program
pocita, je rozestup mezi prvnim a druhym prvkem kostry fetézce. Ostatni prvky jiz maji ur€itou
moznost odchyleni. Tato zména periody ovSem neni nikterak vyrazna, jelikoz odchyleni, které
program dovoluje od idealniho stavu je vici velikosti samotné periody velice maly. Tato funkce
programu zpresriuje hodnotu periody koster fetézcu a je vyuzita zejména pfi porovnavani dat

mezi riznymi zaznamy letd.
4.2.7 Eliminace paralelnich retézcu

Pokud je letadlo dotazovano radarem v kazdé dobé ozafeni vice nez jednou a palubni
transpondér vygeneruje na tyto dotazy odpoveéd, pak nastava situace, kdy nas program vypise
do vysledné matice vice koster fetézcl patfici pravé jednomu fetézci (radaru). Témto kostram
patfici jednomu radaru fikdme paralelni kostry Ffetézcl. Jejich vypisovanim dochazi ke
zkresleni vysledkd, které program vypisuje. Proto jsme vytvofili dalSi ¢ast programu, ktera se

snazi zamezit vypisovani téchto paralelnich koster fetézcu.

V této Casti algoritmu je jiz sestavena vysledna matice. OvSem je moznost, Ze ma v sobé
zapsané paralelni kostry fetézce indikujici komunikaci jednoho radaru. Program tedy vezme

vyslednou matici a podrobi ji analyze.

Filtr postupné testuje vSechny fetézce vysledné matice, zda nemaji stejnou periodu nebo jedna
neni celoCiselnym nasobkem druhé. Pokud této podmince dvé kostry Fetézcu vyhovi, filtr je
dale testuje. Zjistuje, jestli prvky z obou koster nemaji témér identicky ¢as. Odchylka jejich
Casu mulze byt v ramci doby ozafeni, tj. v fadech setin sekundy. Vysledkem tohoto filtrovani je
odstranéni paralelnich koster fetézcu souvisejici s jednim radarem z vysledné matice a tim
zpfesnéni vystupnich dat o poctu radaru, v jejichz pokryti se letadlo po celou dobu letu

pohybovalo.

4.2.8 Vystupy hlavniho programu

Hlavni program bé&hem prochazeni algoritmu vytvari vice vystupu, v8echny jsou ve formé
matic. Primarnim vystupem je vysledna matice RMCF, ve které jsou ulozeny vysledky o
parametrech pfehledové infrastruktury. Sekundarni vystupy tvofi dvé matice, které pomahaji

s dalSi analyzou dat z vysledné matice RMCF.
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4.2.8.1 Primarni vystup — matice RMCF

Vysledna matice RMCF je primarnim vystupem hlavniho programu. Jsou v ni zaznamenany
nalezené kostry fetézcu, které prosli vSemi filtry, jejichz kritéria si zvolil uzivatel v nastaveni

programu.

Kazda kostra fetézce indikuje potencionalni komunikaci letadla s radarem. Celkovy pocet
koster fetézclu v matici RMCF je tedy roven poctu radard, v jejichz kryti se letadlo po cely
zaznam dat nachazelo. Dale mizeme z této matice vycist periody jednotlivych koster fetézcu.
DalSi dostupné informace, které nam RMCF pfinasi, jsou o skladbé koster fetézc, tj. z jakych
prvka vstupniho vektoru jsou slozené i s jejich relativnim ¢asem (€as z matice TDM). Pro lepsi
pochopeni systému zapsanych informaci do matice RMCF a tedy lepS$i orientaci v matici, zde

popiseme jeji strukturu.

Kazdé dva radky matice odpovidaji jedné kostfe fetézce indikujici komunikaci letadla a radaru.
Pokud poradové gislo posledniho prvku kostry fetézce oznaéim ,k“, pak v danych dvou fadcich

patfici jedné kostfe Fetézce plati, Ze pozice:

e Prvku (1,1) udava periodu fetézce.

e Prvkua (1,[2:k]) jsou relativni ¢as zpravy z matice TDM.

e Prvku (2,1) nic neindikuje a jeho hodnota je pokazdé rovna nula.

e Prvku (2,[2: k]) udava poradi zpravy ve vstupnim vektoru, jejiz €as je vypsan o fadek

vyse.

5.0000 2.0000 7.0000 17.0010 22.0000 27.0000 32.0000 37.0001 42.0001 47.0011 52.0011

0 13.0000 46.0000 117.0000 151.0000 193.0000 225.0000 2Ze6.0000 296.0000 330.0000 356.0000

perioda fetézce relativni ¢as prijeti zpravy

S.0000 | 2.0000 7.0000 17.0010 2Z.0000 27.0000 3Z.0000 37.0001 42.0001 47.0011 52.0011

a 13.0000 46.0000 117.0000 151.0000 1%3.0000 225.0000 266.0000 296.0000 330.0000 356.0000

Prvni prvek fetézce je
13. pfijata zprava s pofadi pFijmu zpravy
relativnim éasem 2 s.

Obrazek 4.6 Graficky rozbor vystupu hlavniho programu — matice RMCF.

Pro lepSi pfedstavu je zapis matice vysvétlen na obrazku 4.6, kde je v hornim ¢erném ramecku
je priklad neupravené kostry fetézce, tak jak nam ji program vypisuje. Ve spodnim ¢erném

ramecku je pak graficky rozbor stejné kostry fetézce.
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4.2.8.2 Sekundarni vystup — matice CCM a HM

Jednim ze sekundarnich vystupl hlavniho programu je pomocna matice CCM, jejiz tvorba pfi
zpracovani dat je popsana v kapitole 4.2.5. Pocet fadki matice CCM je rovny poctu prvku ve
vstupnim vektoru dat pro hlavni program. Kazdé zpravé patii pravé jeden fadek matice a je
v ném mozné najit informace, v kolika kostrach fetézcli se dana zprava objevila a jaké maji
tyto kostry fetézcl periodu. Tyto informace nam umoznuiji zjistit, zda nékteré kostry fetézcu

spolu nekoliduji, tzn., zda mnozina prvkl obou koster fetézcu necita nékteré shodné zpravy.

Druhym sekundarnim vystupem hlavniho programu je matice HM. V ni jsou uloZené paralelni
kostry Fetézcl, které byly vyfazeny filtrem na jejich eliminaci (vice o filtru v kapitole 4.2.7).
Informace z této matice nam pomohou, pfi nasledném doplfiovani koster fetézcu, tim se

priblizit vétSimu poctu pfidélenych zprav k jednotlivym radaru.
4.3 Matice FIDINDM

Matice FIDINDM nam zprostfedkovava informace o tom, jak moc se opakuji vzdalenosti mezi
sousedicimi zpravami ve vstupnim vektoru dat. Matici zde uvadime nejen z toho dlvodu, ze
pfi vyvoji hlavniho programu sehraly jeji vysledky dulezitou roli, ale i proto, ze nam odhaluje
zajimavé vlastnosti vstupnich dat. V této kapitole uvedeme dllezité Casti algoritmu, diky
kterému muzeme matici sestrojit. Dale popiSeme strukturu matice FIDINDM pro vétsi

prehlednost pfi nasledné analyze dat, které nam poskytuje.

Vstupni data, ktera jsou pro vytvoreni matice potfeba, jsou identicka jako pro hlavni program
a to z divodu zjednodu$eni softwarového feSeni jako celku. Jedna se tedy o stejny vektor

Casu pfijmu zprav zaznamenanych pozemnim pfijimacem.

Prvni &ast algoritmu tvofi matice vSech vzdalenosti. Stejné tak jako v pfipadé hlavniho
programu i zde se z vektoru vstupnich dat prvné vytvofi matice TDM. V tomto algoritmu sice
nevyuZzijeme jeji potencial jako hlavni program, ale i tak v sobé& uchovava podstatné informace,

které budeme dale potifebovat.

Druha cast algoritmu vytvafi vektor, ktery jsme pojmenovali NDM. Jeho prvky jsou tvofeny

hodnotami, které se nachazeni v matici TDM na pozici a;;, kde j =i + 1,
Obecné Ize o vektoru NDM napsat:

Prvek a; vektoru NDM udava hodnotu rozestupu mezi prvky i a i + 1 vektoru DataTDM,

a plati, ze i < n, kde n je délka vektoru DataTDM.

Ve tieti Casti algoritmu se jiz zaCina tvofit vysledna matice. ZjiStuje a zapisuje se zde Cetnost

jednotlivych hodnot vzdalenosti mezi sousedicimi prvky vstupniho vektoru dat. Kazdé této
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hodnoté vzdalenosti patfi pravé jeden sloupec matice FIDINDM. V téchto sloupcich jsou

zaznamenaneé prvky, mezi kterymi se dané vzdalenosti objevuiji.

Ve Ctvrté ¢asti algoritmu se jiz jen upravuje vysledna podoba matice FIDINDM. Hodnoty matice
jako takové se v tomhle kroku neméni. Pro vétSi pfehlednost se zde fadi vytvofené sloupce

vzestupné dle hodnoty vzdalenosti, kterou reprezentu;i.
Po sestrojeni matice FIDINDM z ni Ize vy¢ist nékolik dllezitych informaci:

o Jaké hodnoty vzdalenosti se objevuji mezi sousedicimi prvky vstupniho vektoru.
o Kolikrat se dana vzdalenost mezi prvky vstupniho vektoru DataTDM opakuje.

e Mezi jakymi prvky vektoru DataTDM se vzdalenost vyskytuje.
Pro lepsi orientaci v zapisu matice je zde blize popsana jeji struktura.

Rozméry matice FIDINDM se odvijeji od toho, jak moc se v NDM opakuji hodnoty prvkd. Cim
vice prvkd v NDM by bylo mélo stejnou hodnotu, tim méné by matice méla sloupcll a naopak
tim vice by méla fadk(. Pocet sloupct FIDINDM udava, kolik je unikatnich hodnot v NDM.

Pokud se rozmér FIDINDM obecné zapiSe jako (r X s), pak plati:

e Prvky prvniho fadku (a;;, kde i = 1 Aj < s) udavaji jednotlivé unikatni hodnoty prvkd
matice NDM, tzn. unikatni vzdalenosti mezi sousednimi prvky vstupniho vektoru. Tyto
jsou sefazeny vzestupné.

e Prvky druhého fadku (a;;, kde i = 2 A j < s) nam fikaji, kolikrat se v celém zaznamu
opakuje vzdalenost mezi zpravami o velikosti hodnoty prvku z prvniho fadku daného
sloupce.

e Prvky zbylych fadk( (a;;, kde i€ (3,7) Aj <sAa;; #0) udavaji sloupcovy index
prvniho prvku z dvojce, ktera ma mezi sebou vzdalenost o velikosti hodnoty prvku

Z prvniho fadku daného sloupce.
Systém zapisu matice FIDINDM je demonstrovan na pfikladu:

Na obrazku 4.7 je jeden ze sloupct matice FIDINDM. Cervené vyznadena hodnota v prvnim
fadku je jednou z r unikatnich hodnot vektoru NDM. To znamena, Ze existuje minimalné jedna
dvojce za sebou jdoucich zprav, které jsou od sebe vzdaleny pravé o Cervené vyznacenou
hodnotu. Kolik takovychto dvojic zprav je, informuje zelené vyznacena hodnota ve druhém
fadku. Poté nasleduji modie zbarvené hodnoty, prozrazuji sloupcovy index prvku z vektoru
DataTDM, ktery je prvnim z dvojce zprav vzdalenych od sebe ¢ervené vyznaenou hodnotu.

Cerné zbarvené nuly pak indikuji, Ze dali dvojce neexistuiji.
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12.0000
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0

0
Obrazek 4.7 Sloupec matice FIDINDM.

4.4 Sekundarni ¢asti softwarového reseni

Hlavni program je zatim ve fazi vyvoje, kdy provadi zakladni analyzu pozemni pfehledové
infrastruktury z dat vyslanych palubnim odpovidacem. Je to velice slozita problematika, proto
je tfeba nechat generované vystupni data hlavniho programu podrobit dalSimu rozboru, pro
jejich upfesnéni. Z tohoto divodu jsme sestrojili dali softwarové Casti feSeni, které se dale
snazi upravovat a doplfiovat vystupni data hlavniho programu. Tato ¢ast jiz neni hlavni cilem
této bakalarské prace, proto se jedna jen o nastinéni toho, jak by se dalo s vystupnimi daty
dale pracovat. Re¢ bude o dvou kooperujicich programech, které se snazi jednak o grafické

znazornéni vystupni data hlavniho programu a dale o potencionalni rozSifeni koster fetézca.

4.4.1 Grafické znazornéni odchylek zprav

V pfipadé, Ze by radar vysilal své dotazy s konstantni periodou. A letadlo by generovalo
odpovédi se stale stejnym zpozdénim, pak by nedochazelo k zadnym vychylkam a jednotlivé
zpravy v komunikaci by mély vzdy naprosto stejné rozestupy. Realita je ovSem odlisSna, a z
mnoha divodu muzZe dochéazet k vychylkam v rozestupech mezi zpravami jednoho vlakna
komunikace. Hlavni program proto pfi hledani dava zpravam urcitou moznost se odchylit od
idedlniho bodu. Tento program nam poskytuje grafické znazornéni vychylek jednotlivych

zprav, které hlavni program pfifadil do koster fetézcu.

Pro to, abychom mohli odchylku zpravy graficky znazornit, je nejprve potfeba ji vypocitat. Jesté
nez se dostaneme k samotnému vypoctu je tfeba si definovat argument, které ve vypoctu
figuruji:
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e Vysledna odchylka: A.

e Cas zpravy, jejiz odchylku pogitame: t.

e Zbytek, z prvni neuplné periody — Cas prvni zpravy kostry fetézce: t
o Nasobek periody, jimz je zkoumana zprava: N.

e Perioda kostry fetézce: P.
Ve vztahu [4.2] mUzeme vidét, jak vypocet odchylky vypada.

t—t,
N

A

P [4.2]

v rv

4.4.2 RozSireni koster fetézcu

Vysledky hlavni programu jsou v tuto chvili ve formé koster fetézcl. Je snaha o jejich rozSifeni,
abychom zvysili pocet pfifazenych zprav k jednotlivym radarim. V idealnim pfipadé se dostali
az k rekonstrukci kompletni komunikaci letadla a radaru. K tomu nam ma pomoci program

hledajici zpravy, které se nachazeji v urcitém okoli jiz pfifazenych zprav do koster fetézca.

Graficka stranka a kooperace obou programU jsou znazornény a vysvétleny v kapitole 5.
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5 Zhodnoceni a prezentovani dosazenych vysledkii

Primarnim pfedmétem této kapitoly bude pfedvést a zhodnotit vysledky, které poskytuje hlavni
program. Jak uz bylo fe€eno, tyto vysledky nemaiji za cil zmapovat pfehledovou infrastrukturu
dopodrobna. V tuto chvili je jejich uéel zajistit uréité zakladni informace o pfehledové
infrastruktufe pomoci velmi omezenych vstupnich dat. Tyto informace z vystupu hlavniho
zkoumané prehledové infrastruktufe. | tato analyza vystupnich dat hlavniho programu bude

predmétem této kapitoly.

Vysledky, které tu budou prezentovany, jsou vytvofeny na zakladé hypotézy, ktera ma
otestovat spolehlivost vysledkd hlavniho programu. Hypotéza je zalozena na Uvaze, Zze mame
dvé sady vstupnich dat z letq, jejichz trajektorie jsou shodné a pochazi ze stejné oblasti. Po
vloZzeni obou sad vstupnich dat do hlavniho programu by mély v obou pfipadech vychazet
z velké ¢asti shodné vysledky, z toho ddvodu, Ze ve stejné oblasti by meély byt letadla v pokryti

stejnych radara.

Pro tuto praci mame k dispozici Ctyfi sady vstupnich dat (vice informaci v kapitolach 1 a 3).
Pro testovani spolehlivosti hlavniho programu vyuzijeme pouze dvé sady. V tomto pfipadé
nevyuzijeme v8echny &tyfi sady z dGvodu narognosti hodnoceni vystupnich dat. Ctyfi sady
jsou urCené pro sekundarni analyzu, ktera odhaluje zajimavé informace o vzdalenostech

sousedicich prvku vstupnich dat.

5.1 Prezentace vystupnich dat hlavniho programu

Vysledky, které jsou zde prezentovany, se zaméfuji pouze na interakce letadel s radary, které
trvaji po cely zaznam dat. Vstupni data tvofi tfiminutové zaznamy zprav dvou ze Ctyf
dostupnych letd, jsou to lety s oznacenim 89616C a 4BAAD3. Data z téchto letli jsme vybrali

mimo jiné z dlivodu, Ze maiji ze vSech ¢tyfech letd nejvice shodnou trajektorii (viz obrazek 1.2).

5.1.1 Nastaveni programu

Dulezitym faktorem relevantnich vysledku je spravné zadani parametrd v nastaveni programu.
Zde si uvedeme pfesné hodnoty nastaveni, se kterym dale program analyzoval vstupni data.
Jelikoz jsou sady pofizeny ze stejné oblasti, jejich délka je také totozna, zvolili jsme pro
testovani spolehlivosti programu shodné nastaveni pro obé sady vstupnich dat. Hodnoty

nastaveni parametrd jsou v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Zadané hodnoty parametr(i v nastaveni hlavniho programu.

Popis parametru Oznaceni | Hodnota
Max. hodnota referencni prvku / 30
Min. hodnota periody PS 2,5
Max. hodnota periody PE 17
Regulace velikosti okoli Q 0,6
Sitka hlavniho laloku radarové antény WR 2,4
Max. chybéjicich prvk( v kostie celkem E 0,25
Max. chybéjicich prvk( v kostfe za sebou ME 3
Velikost okoli i 0,02

5.1.2 Porovnani vysledku

V této Casti prace se budeme zabyvat porovnanim poctu nalezenych koster fetézcu a jejich
period. Nebudou tu k dispozici celé matice RMCF, jelikoZ jsou velice obsahlé. K dispozici tu
budou znazornéné pouze dllezité informace pro prezentaci a hodnoceni vysledk( vyjmuté
z matic RMCF.

V tabulce 5.2 a) jsou vzestupné vypsany periody vSech koster fetézcu, které hlavni program
vygeneroval z dat zkoumanych letd. Dale je z tabulky patrné, Ze program pfi analyze vstupnich

dat letu 89616C naSel 20 koster fetézcl a v pfipadé dat z letu 4BAAD3 je to 21 koster fetézcu.

Jak uz bylo v pfedchozich kapitolach prace fe¢eno, je velmi obtizné najit spravnou hranici
rozliSeni pro zadani hodnot parametrt v nastaveni programu. V tomto pfipadé jsou hodnoty
nastaveny pfisné. Z toho duvodu, je tfeba vysledky programu projit a zkontrolovat. Kontrola
se tyka hlavné toho, zda program nevypsal kostry fetézce s vétS§im nasobkem periody nez je
nutné. PFiinou je pravé prisné nastaveni hodnot parametru, kdy program je nucen vypsat do
vysledku vétSi nasobek periody kostry fetézce, jelikoz musel vzit v potaz jen kazdy druhy Ci
tfeti prvek kostry fetézce, aby vSem pfisnym podminkam vyhovéla. Z matice TDM se daji lehce
dohledat programem vynechané prvky. Dale se kontrola vysledk( tyka, nedokonalého
filtrovani paralelnich koster fetézcq, kdy je tfeba vzajemné porovnat vysledné kostry fetézcl a
zkontrolovat, zda nékteré z nich nejsou vici jinym paralelni. Po této kontrole nasleduje analyza
period nalezenych koster fetézcu. V tomto kroku vezmeme periody jedné sady vysledkud a pro
vSechny se postupné snazime najit periodu se stejnou hodnotou z druhé sadé vysledkd a
vytvaret tak dvojce koster fetézcu se stejnou periodou. Rezultaty zminéné kontroly vysledkd a

jejich nasledna analyza period jsou uvedeny v tabulce b).
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Tabulka 5.2 a) Seznam period nalezenych koster fetézcu z dat letd 89616C a 4BAAD3.
b) Sefazené periody koster fetézcl z letd 89616C a 4BAAD3 dle jejich hodnoty.

a) b)
Perioda [s] Perioda [s] Perioda [s] Perioda [s] Rozdil
(let 89616C) | (let ABAAD3) (let 89616C) | (let 4BAAD3) | period [s]
1. 3,9893 3,9881 3,9893 3,9881 0,0012
2. 4,7628 4,7648 4,7628 4,7648 0,0020
3. 4,8474 4,8499 4,8474 4,8513 0,0039
4, 4,8486 4,8513 4,8486 4,8499 0,0013
5. 4,9331 4,9358 4,9331 4,9358 0,0027
6. 4,9426 4,9419 4,9426 4,9419 0,0007
7. 4,9999 5,1055 4,9999 15,0001 0,0002
8. 5,1030 6,0059 5,1030 5,1055 0,0026
9. 6,0041 9,8049 6,0041 12,0039 0,0021
10. 6,0074 9,8437 6,0074 6,0059 0,0016
11. 9,3650 10,1533 16,0015
12. 9,8011 10,1538 9,3650
13. 10,1420 10,1617 9,8011 9,8049 0,0038
14. 11,9457 11,9476 9,8437
15. 11,9672 11,9680 10,1420 10,1533 0,0113
16. 11,9757 11,9718 10,1538
17. 11,9758 11,9735 10,1617
18. 13,9991 11,9770 11,9457 11,9476 0,0018
19. 14,5491 12,0039 11,9672 11,9680 0,0008
20. 16,0015 14,5556 11,9718
21| - 15,0001 11,9757 11,9735 0,0022
11,9758 11,9770 0,0012
13,9991
14,5491 14,5556 0,0065

Prezentace vysledku z tabulky 5.2 b):

V pfipadé modfe podbarvenych period se jedna o paralelni fetézce. V kazdé sadé vysledku
se objevil pravé jeden pfipad, proto se v obou pfipadech snizi celkovy pocet nalezenych
radard a jedna, tzn. na 19 resp. 20. Je zajimavosti, Ze v obou pfipadech nalezenych

paralelnich fetézcl se jedna o velmi podobné hodnoty period.

V pfipadé Zluté podbarvenych hodnot se jednd o vicenasobnou periodu. U hodnot
12,0039 a 16,0015 jde o dvojnasobek, proto se ve skute€nosti jedna o periodu ~6 s, resp. ~8

s. U hodnoty 15,0001 se jedna o trojnasobek, tzn., ze se jedna o periodu ~5 s.

Dale je tabulka 5.2 b) rozSifena o informaci, jak velky je rozdil mezi nami pfifazenymi

periodami. Pfifadili jsme k sobé 16 period (jednu dvojici period paralelnich koster fetézcu
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nepocitame). Z tfetiho sloupce lze vypoéitat, Ze stfedni hodnota uvedenych diferenci
je 0,0025 s. Vezmeme-li v potaz to, Ze doba ozafeni (ktera mize mit vliv na zménu velikosti
periody) se pro interval period <3, 15> s pohybuje v rozmezi <0,02, 0,1> s, pak zminéna

stfedni hodnota diferenci je pfiblizné 8mi az 30nasobné mensi.

Pokud jsme pfiradili 16 period, znamena to, ze zbyly nepfifazené 3 (let 89616C), resp.
4 (let ABAAD3) kostry fetézcu. Coz znamena, Ze se nam podafilo pfifadit minimalné 80% resp.
84% koster fetézcl, u kterych stfedni hodnota rozdilu period dosahuje 0,0025 s. Tento fakt

nasveédcuje, ze spolehlivost vysledkd programu by mohla byt na vysoké urovni.

Tabulka 5.3 a) Procentualni vyjadreni celistvosti nalezenych koster fetézcu letu 89616C.

b) Procentualni vyjadfeni celistvosti nalezenych koster fetézct letu 4BAAD3.

a) b)
Let 89616C Let 4BAAD3
Perioda [s] % Perioda [s] %

3,9893| 86,96 3,9881| 97,83
4,7628| 97,37 4,7648| 97,37
4,8474| 84,21 4,8499 | 84,21
4,8486| 92,11 4,8513| 86,84
4,9331| 100,00 4,9358| 97,30
49426 | 86,49 4,9419| 91,89
4,9999| 78,38 5,1055 | 100,00
5,1030| 97,22 6,0059 | 100,00
6,0041| 93,33 9,8049| 78,95
6,0074 | 100,00 9,8437| 89,47
9,3650| 85,00 10,1533 | 83,33
9,8011| 78,95 10,1538 | 83,33
10,1420 | 100,00 10,1617 | 88,89
11,9457 | 81,25 11,9476| 87,50
11,9672| 93,75 11,9680 | 93,75
11,9757 | 93,75 11,9718 | 93,75
11,9758 | 93,75 11,9735| 93,75
13,9991 | 92,31 11,9770| 93,75
14,5491 | 84,62 12,0039| 80,00
16,0015| 75,00 14,5556 | 76,92
Stfedni hod. | 89,72 15,0001 | 83,33
Stredni hod. 89,63
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5.1.3 Celistvost retézct

Jednim z pfedpokladu, se kterym v této praci pracujeme, je, Ze by se radar mél dotazat letadla
pfi kazdé otaéce jeho antény. V tom pfipadé bychom méli nachazet neprerusené sekvence
zprav, jimz nechybi zadny prvek. V realném provozu ovSem dochazi k mnoha nepfresnostem,
at’ uz pfimo pfi komunikaci, nebo pfi sbéru dat pro tuto analyzu. Proto nelze oCekavat, ze
nalezené kostry fetézcl budou neprerusené a nebude jim tak chybét ani jeden prvek. Vysledné
procentualni vyhodnoceni celistvosti nalezenych koster fetézct obou analyzovanych zaznama
je v tabulce 5.3.

Dosazeni vysokych procentualnich hodnot celistvosti koster fetézcu je podpofeno nastavenim
programu, kdy jsme parametru E zadali hodnotu 0,25, tzn., Ze vyslednym kostram Fetézcu
muze chybét maximalné 25% prvkud. Stfedni hodnota celistvosti jednotlivych koster fetézcl
Z letu €. 89616C je 89,72% a z letu &. 4BAADS je to 89,63%. Tyto vysoké udaje vypovidaji o
tom, Ze je velmi pravdépodobné, Ze nalezené kostry fetézcu indikuji skute€né komunikace

letadla s radary.

5.1.4 Pocet prifrazenych zprav ze vstupniho vektoru k uréitym radarim

Dal3i hodnotu, kterou se snazime pfi analyze tohoto projektu zajistit, je po€et pfifazenych
zprav k radarim, za predpokladu, Zze kostry fetézcu ve vysledné matici RMCF reprezentuji

skute€né interakce letadel s radary.

Je zde tfeba znovu zminit, Ze kostry fetézcl predstavuji ten nejmensi mozny vzorek
komunikace letadla s radarem. Proto, kdyz jako vystupni data v matici RMCF vystupuji pouze
kostry fetézcl a to navic jen téch radard, které komunikovali s letadlem po cely zaznam dat,
je nutné predpokladat, ze procento pfifazenych zprav k radarim v ramci matice RMCF bude
nizké. V tabulce 5.4 je mozné vidét, ze se u obou zkoumanych letd pohybujeme okolo 30%

pfifazenych zprav z celkového mnozstvi, které se v zaznamu dat nachazi.

Tabulka 5.4 Pocty pfifazenych zprav k radariim.

Zprav celkem | Zpravy v RMCF % Zpravy po rozsireni %
Let 89616C 1463 465 31,78 510 34,86
Let 4BAAD3 1507 460 30,52 640 42,47

V tuto chvili nam muze pomoci matice CCM, ktera nas informuje mimo jiné o tom, které zpravy
jsou soucasti alespon jedné kostry fetézce. DuleZité je Fici, Ze jsou zde ulozené také informace
o paralelnich kostrach fetézcu, které nejsou soucasti matice RMCF. Tyto vyfazené paralelni

kostry Fetézci muzeme povazovat za rozSifeni ptivodnich koster fetézclt z matice RMCF.

46



Po zahrnuti zprav paralelnich fetézcu se hodnoty celkem pfidélenych zprav se zvySily o
pfiblizné o 3%, resp. 12%. Takovyto rozdil pfiristku zprav mezi dvéma lety zavisi na
vlastnostech vstupnich dat. Pokud se v nich objevuji spiSe Castecné paralelni kostry fetézcq,
pak je program vyradi jiz v prvnim filtru a tak se jejich prvky do matice CCM nedostanou. Z toho
vyplyva, Ze mensi pfiristek po pfifazeni zprav z paralelnich fetézct obecné neindukuje, zZe by
komunikace letadla s radarem nebyla tak intenzivni. Nicméné se i v tom lepSim pfipadé

prozatim pohybujeme okolo hodnoty 40% pfifazenych zprav.

Moznych dlvodu pro¢ dosahujeme vysledkd okolo 40% i po rozSifeni puvodnich vysledku
Z matice RMCEF je vice. Zavisi zejména na tom, ze stale nemame k dispozici, celé rekonstrukce
fetézcl reprezentujici komunikace letadel s radary, pracujeme pouze s rozsifenymi kostrami
fetézcu. DalSi pFi€inou nepfifazeni zprav k jednotlivym radardm muze byt, Ze v oblasti byly
v provozu testovaci zafizeni, které vybudily generovani zprav palubniho odpovidage. Dale
vysledek zavisi na tom, Zze hledame jen interakce radarl s letadly, jejichz cela trajektorie letu
leZzela v nominalnim kryti danych radaru. V této souvislosti nam pomuze bakalarska prace [10]
Bc. Filipa Kone¢ného studenta Fakulty Dopravni CVUT. Jejim cilem je zmapovani realnych
parametrt kooperativnich pfehledovych systému v regionu Stfedni Evropy, za ucelem zjistit

nasobnost kryti Ceské republiky sekundarnimi radary. Jednim z vystuptl prace je model, ktery

simuluje nasobnost kryti na tzemi CR. Tato simulace se vidét na obrazku 5.1.

Obrézek 5.1 Simulace nasobnosti kryti tzemi CR sekundarnimi radary. Zdroj: [10]

Nasobnost pokryti zobrazeném v simulaci je v letové hladiné FL300. To pfiblizné odpovida
letovym hladinam, ve kterych se pohybovala letadla pfi sbéru dat pro tuto praci. Z obrazku 5.1
je patrné, Ze na tzemi CR kon&i nominalni kryti mnoha radard. Je tedy velmi pravdépodobné,

Ze i trajektorie tfiminutového letu bude prochazet mnoha hranicemi nominalniho kryti radara.
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Tim padem se komunikace letadla a radaru ukonCi/navaze a nesplni podminku, kterou

program po komunikaci vyzaduje — aby trvala po celou trajektorii letu.

5.1.5 Porovnani dosazenych vysledku s jinymi dostupnymi studiemi

Pro dalSi zkoumani uUspésnosti vystupnich dat hlavniho programu by nam mohla pomoci
bakalarska prace [10], ktera je uvedena v pfedchozi podkapitole. Pro nas projekt nema pfinos
jen z diivodu modelu, jehoZ vystupem je simulace nasobnosti pokryti tzemi CR sekundarnimi
radary. Autor ve své praci [10] také uvadi seznam zmapovanych kooperativnich pfehledovych
systému spolecné s jejich technickymi parametry. Seznam neni zcela uplny, ale i tak je to pro
nasi praci velice cennym zdrojem informaci. Jednim z uvedenych parametrii v seznamu je
RPM — pocet otacek radarové antény za minutu. Je to pro nasi praci velice dulezita hodnota,
kterou po prepoctu na periodu otaceni radarové antény mizeme porovnat s nasimi vystupnimi

daty.

Porovnani dat z [10] a naSich vystupnich data hlavniho programu jsou v tabulkach 5.5a) a 5.5
b). Pro pfehlednost jsme do tabulek zahrnuli pouze ty hodnoty z obou zdroju, které jsou si

navzajem blizké.

Tabulka 5.5 a) Porovnani nalezenych period zaznamu letu 89616C s daty z [10].

b) Porovnani nalezenych period zéznamu letu 4BAAD3 s daty z [10].

a) b)
Data z [Filip] 89616C Data z [Filip] 4BAAD3
Rozdil Rozdil
RPM | Perioda [s] | Perioda [s] [ period [s] RPM | Perioda [s] | Perioda [s] | period [s]
15 4 3,9893 0,0107 15 4 3,9881 0,0119
12,5 4,8 4,7628 0,0372 12,5 4,8 4,7648 0,0352
12 5 4,9999 0,0001 12 5 5,0000 0,0000
10 6 6,0041 0,0041 10 6 6,0019 0,0019
10 6 6,0074 0,0074 10 6 6,0059 0,0059
7,5 8 8,0008 0,0008 5 12 11,9770 0,0230
5 12 11,9758 0,0242 5 12 11,9735 0,0265
5 12 11,9757 0,0243 5 12 11,9718 0,0282
5 12 11,9672 0,0328 5 12 11,9680 0,0320
5 12 11,9457 0,0543 5 12 11,9476 0,0524

V obou pfipadech analyzovanych dat se podafilo k pfifadit celkem deset period. Nékteré
hodnoty period se opakuji, ale i tak se podafilo pfifadit periody, jejichz hodnoty jsou z celého
intervalu, v némz jsme kostry fetézclt hledali. Ackoli je pravda, Zze vysledky tvofi témér

z poloviny perioda s hodnotou 12 s. V tabulkach jsou zluté zvyraznény hodnoty, které jsou
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s témi z [] téméf totozné. Ostatni pfifazené dvojice maji sice vétsi rozdil hodnot, ale stéle se

da mluvit o velmi blizké shodé.

Pokud se nam podafilo pfifadit z obou sad vysledkl deset period, pak je UspésSnost pfi

porovnani s daty z [] pfiblizné 50%.
5.1.6 Sekundarni analyza vystupnich dat hlavniho programu

Sekundarni analyza je zde uvedena jako pfiklad, jak se daji dale dosaZené vystupni data
hlavniho programu analyzovat. Neni to primarni cil této prace, ale pro dalsi vyvoj tohoto
projektu je to nezbytna a velmi obsahla €ast. Proto se zde jen zminime o nékolika mozZnostech,

jak dale s dosazenymi vysledky pracovat.

Bude fe¢ o dvou programech (kapitola 4.4) a jejich vzajemné kooperaci za ucelem snahy
rozsifit kostry fetézcll z matice RMCF, abychom zvysili pocet pfifazenych zprav k jednotlivym
radarim. V idealnim pfipadé se dostali az k rekonstrukci kompletni komunikaci letadla a
radaru.

0.015 Graf vychyleni zprdv z idedlni pozice

0.01+
+ P=6,0074s
. P=4,9999 s

0.005

--------

Cas [s]
o

-0.005

-0.01+

-0.015 ‘ L ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Nésobek periody [-]

Obrazek 5.2 Graf vychyleni zprav z idealni pozice.

Pomoci prvni programu jsme schopni graficky zobrazit odchylky zprav, které jsou soucasti
koster Fetézcl matice RMCF, od idealni pozice. Pfiklad tohoto zobrazeni je v grafu na
obrazku 5.2. Jsou zde vykreslené zpravy dvou koster fetézct z vysledki pro let 89616C. Cerné
body reprezentuji zpravy kostry fetézce s periodou 4,9999 s, modré potom tu s periodou
6,0074 s. Na ose x grafu se nachazi bezrozmérna veli€¢ina ndsobek periody. Ta udava, jaké
pofadi ma pozice dané zpravy v kostfe fetézce. Na ose y se nachazi ¢as v sekundach, kterym
je interpretovana odchylka dané zpravy od idealni pozice. Zelené zbarvena ¢ara udava pravé

idealni hodnotu, kterou by mély prvky kostry fetézce mit, pokud by byla hodnota jeji periody
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neménna. Cervené &ary definuji maximalni hranici mozného odchyleni prvku od ideélniho

bodu, ktera je nastavena pfi analyze dat.

Do grafu jsme schvalné pouzili tyto dvé kostry fetézce, abychom mohli demonstrovat povahu
vysledk(. Cerné zbarvené prvky reprezentuji ¢ast vysledku, o nichz miZeme konstatovat, Ze
vychyleni, ke kterému u nich dochazi, je zanedbatelné malé. Naopak druhou skupinu vysledku
predstavuje kostra fetézce znazornéna v grafu modrymi body. Zde se u nékterych zprav

objevuje vétsi vychylka, nez u ostatnich.

Druhy program k analyze vysledku hlavniho programu prispéje tim, Zze hleda zpravy, které se
nachazeji v urcitém okoli jiz pfifazenych zprav do koster fetézcl z matice RMCF. To ma
pomoci pfi rekonstrukci celych komunikacnich tok( mezi letadlem a radarem. Pokud viozime
data ziskana z tohoto programu do grafu, jenz vytvafi pfedchozi program, mizeme sledovat,

jestli se poté neobjevuji opakujici se vzorce, indikujici komunikaci letadla s radarem.

Diky kooperaci téchto programu mizeme sledovat, jak se komunikace letadla s radarem vyviji
v pribéhu ¢asu. To ndm umozni analyzu za uéelem ziskani vétSiho objemu dat a parametrt,

jak o interakci letadla s pfehledovou infrastrukturou, tak o ni samotné.

5.2 Analyza dat matic FIDINDM

V této kapitole se budeme vénovat analyze dat, které nam poskytuje matice FIDINDM. Nese
v sobé informace o vzdalenostech mezi sousedicimi zpravami ze zdznamu daného letu. Jeji
podrobny popis je v kapitole 4.3. Jak uz bylo uvedeno, odhaluje nam velice zajimavé informace
0 naméfenych datech, vyuzitych pro analyzu. Jedna z vyhod, kterou nam matice FIDINDM
pFinasi, je, ze muzu urcit, kolik procent zprav ze zaznamu ma ve svém urcitém okoli, alespon
jednu dalSi zpravu. Tyto informace se vyuzivaji, pfi rozSifovani nalezenych koster fetézcq,

abychom dostali co mozna nejvétsi pocet zprav, které se komunikace tykaji.

Hodnoty vzdalenosti mezi sousedicimi prvky jsou zaokrouhlovany na Ctyfi desetinna mista. Po
zaokrouhleni jsme k sobé pfifadili vzdalenosti, které maji shodou velikost. Tim vznik seznam,

ktery ndm nas informuje o Cetnosti vzdalenosti danych hodnot mezi zpravami.

Pro pfedstavu jsou v tabulce 5.6uvedeny pocty unikatnich hodnot vzdalenosti, které se uz jen
nadale v zaznamu opakuji. Graf, ktery popisuje pies 600 hodnot, je obtizné zobrazit. Nicméné,
z tabulky 5.6 je dale vidét, Ze vice nez 90% hodnot vzdalenosti neni v zaznamu zastoupena
vice nez tfikrat. Zbyvajici hodnoty vzdalenosti pak jsou zastoupeny velmi hojné a vytvareni tak
piky dosahujici velikosti od 20 do 200. Je velmi zajimavé, Ze hodnoty vzdalenosti, u kterych

se piky tvofi, jsou u vSech &ty zaznamu letd identické.
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Tabulka 5.6 Cetnost unikanich hodnot vzdalenosti mezi zpravami v zaznamu letu.

odud | <3 | %
89616C 699 661 94,56
4B8435 618 579 93,69
4BAAD3 685 651 95,04
738052 665 628 94,44

V grafu na obrazku 5.3 je zobrazeno hlavnich 5 hodnot vzdalenosti, jez jsou v zaznamu dat
nejvice zastoupeny. Konkrétni hodnoty téchto péti vzdalenosti jsou uvedeny v legendé.
Z grafu je mozné sledovat trend Cetnosti danych péti vzdalenosti, ktery se objevuje u véch
Ctyfech zaznam(. Duvod, tak velice pfesnych vysledkl, maze mit dotazovaci algoritmus
radar(l. Pokud se radary dotazuji vicekrat za dobu ozareni letadla, pak maji nastavenou urcitou
hodnotu, po které dotazy za sebou vysilaji. To pak ma za nasledek, Ze se s takovou to

presnosti dané hodnoty v zaznamech opakuiji.

Tento jev poukazuje to na to, Ze se radary opravdu €asto ptaji vicekrat za dobu ozafeni letadla

a tak je tfeba dale pracovat na tom, abychom rozsifili nalezené kostry fetézcu.

Trend Cetnosti vzdalenosti sousedicich zprdv v zaznamech letu
200
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Obrazek 5.3 Graf trendu Cetnosti vzdalenosti sousedicich zprav v zaznamu letu.
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6 Zaver

Softwarové feSeni se sklada z vice €asti. Primarni slozkou je hlavni program, jehoz vysledky
jsou stézejni pro tuto praci. Dale jsou zde uvedeny programy, které pomahaji s dalsi analyzou

vysledku hlavniho program, ¢i také sami analyzuji vstupni data ur€ena hlavnimu programu.

Na pocatku jsme vyikli pfedpoklad, dle které jsme chtéli otestovat spolehlivost hlavniho
programu. Jejim zakladem je mysSlenka, ze pokud dvé letadla leti po stejné draze ve vzdusném

prostoru, pak by méla obé letadla byt v pokryti stejného poctu radaru.

Proto jsme naméfili nékolik zaznamu dat z letd, jejichz trajektorie byly co nejvice shodné. To
se nam podafilo a dale jsme tyto zaznamy zpracovavali, abychom z nich dostali vstupni data
v potfebném formatu. Nakonec jsme vybrali dvé sady dat, které pochazi z dvou riznych letd.

Tyto data jsme pak poskytli hlavnimu programu.

Vysledky z obou sad vstupnich dat, které hlavni program vygeneroval, jsme navzajem
porovnali, abychom zjistili, zda se potvrdi predpoklad, ktery byl stanoven na pocatku. Program
vyhodnotil, Zze se letadla nachazela v kryti 19 radart resp. 20 v pfipadé druhého letu. Vysledky
se z pohledu srovnani hodnot period velmi blizi, 16 period se shoduje s primérnou odchylkou
0,0025 s. A tento vysledek se da povazovat za uspésSny. Dale se hodnotila celistvost
komunikace, jelikoz by se radar mél ptat pfi kazdé otaCce své antény, mélo by i letadlo
odpovidat pfi kazdé periodé. U vSech odhalenych komunikaci chybi maximainé 25% zprav,

v priméru je to méné nez 11%. Celkem se podafrilo pfifadit 40% zprav obsazenych v zaznamu.

Problematika, kterou se tento projekt zabyva, je velice komplikovana a snazi se z velmi malo
vstupnich dat ziskat obsahlé informace. Takovyto vyzkum je proto velmi naro€ny. Proto hlavni
program prozatim nema ambice, aby provadét podrobné mapovani prehledové infrastruktury.
Stanovuje ale velmi dobry zaklad pro dalSi vyzkum, ktery je v praci také okrajové zminén.
Vysledky prace jsou mozné vyuzit v dalSich vyzkumech, napf. simulaci pfetizeni komunikacni
frekvence 1090 MHz.
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