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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrh a tvorba softwarového emulatoru letadlového odpovidace SSR
(Secondary Surveillance Radar). V teoretické casti budou piedstaveny zakladni principy
sekundarni radiolokace vcetné role odpovidact. V praktické ¢asti bude realizovan softwarovy

emulator odpovidace SSR v jazyce Java.
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TITLE
Aircraft transponder emulator.

ANNOTATION

This thesis is dedicated to design and implementation of software emulator of SSR (Secondary
Surveillance Radar) transponder for aircraft. The theoretical part will be dedicated to
introduction of base principles of secondary radiolocation and the role of transponders. For the
practical part, the SSR transponder emulator will be implemented in Java programing language.
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0 UVOD

Tato diplomova prace se zaobird problematikou letadlovych odpovidaci, které hraji klicCovou
roli v ramci systému sekundarni radiolokace v letecké dopravé. Sekundarni radar je zafizeni,
které vysila signal a misto jeho odrazu ptijima a zpracovava odpoveéd’ vyslanou cilem. Nedilnou
soucasti sekundarniho radaru je tedy i palubni ¢ast, odpovidac (transpondér), ktery je umistén

na palubach civilnich i vojenskych letadel.

V Gvodni ¢asti bude provedeno porovnani principl primarni a sekundarni radiolokace. Budou
ptredstaveny zakladni principy sekundarniho ptehledového radaru SSR (Secondary Surveillance
Radar). Dale zde bude popsana role palubniho odpovidace pii identifikaci a lokalizaci cile,

vcéetné ziskavani dalsich informaci jako rychlost a nadmotska vyska cile.

Naésledujici ¢ast bude vénovana kodovani a formatu zprav, pomoci kterych palubni odpovidace
S pozemni stanici komunikuji. Bude ptedstaven zplsob jednozna¢né adresace odpovidace,
zpuisob kodovani polohy, rychlosti a volaciho znaku pro identifikaci letadla (callsign). Tyto
zpravy budou vystupem softwarového emulatoru realizovaném v praktické ¢asti diplomové

prace.

Zaverecna Cast prace bude zamétena na prakticky navrh softwarového emulatoru palubniho
odpovidace na platformé Java. Vstupem emulatoru bude scénat ve formatu XML popisujici
trajektorii a rychlost cile, véetné dalSich udaji jako jednozna¢na adresa a volaci znak.
Vystupem emulatoru budou zpravy v bindrni podobé definované specifikaci ADS-B. Soucasti
emulatoru bude také grafické uzivatelské rozhrani (GUI) realizované s pomoci frameworku
JavaFX a TCP server umoziujici distribuci vystupnich zprav jinym procesum. Pfi
implementaci emulatoru bude kladen diraz na dodrZovéani zakladnich principti objektoveé

orientovaného navrhu (OOP) a moznost dal$iho rozsifovani funkcionalit aplikace.
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Pouzité konvence a styly
Nasledujici tabulka (Tabulka 1) definuje vyznam formatovani pouzitého v ramci této

diplomov¢ prace.

Tabulka 1 — Pouzité konvence a styly

Styl Vyznam Priklad

Norrrlal’n i styl, Zkratky a oznaceni. ADS-B

velka pismena

Kurziva Zkracené nazvy jednotek. m/s, GHz
Neproporcionalni 1 gt 1 .

pismo s pevnou Programoovy}(od ne‘t3(v) cOastl kgd}l, nazvy metod, IAdsbPayload
Sitkou parametru, tfid a balicka pouzité v textu.
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1 ZAKLADNI PRINCIPY A ROZDELENI RADARU

Slovo radar vzniklo jako zkratka anglického vyrazu ,,RAdio Detection And Ranging®, coz
Vv doslovném piekladu znamena radiové odhalovani a urCovani vzdalenosti. Radar je tedy
zafizeni urCené k detekci vzdalenych predméti za pomoci radiovych vin, k méfeni jejich

vzdalenosti a piipadné i polohy.

Radiolokace je ¢innost vyuzivajici radar pro zjiStovani piitomnosti a polohy objekti, tzv. cilt.
V civilnim letectvi, pfesnéji ve sluzbach fizeni letového provozu, jsou predmétem nasSeho zajmu
letadla. Radiolokaci tedy rozumime zjiStovani objektii v prostoru a urCovani parametrii jejich

pohybu a ptipadné dalsich informaci prosttednictvim elektromagnetickych vin.
(BEZOUSEK, a dalgi, 2004 str. 1)

1.1 Oblasti uplatnéni radaru
Tato prace je zaméfena predev§im na radary vyuzivané v civilnim letectvi za ucelem fizeni

letového provozu.

1.1.1 Navigace
e Pozemni radary pro fizeni letového provozu — ATC (Air Traffic Control)
e Palubni letecké radary (zejména pro vojenska letadla)
e Palubni lodni radary

e Pobiezni radary pro kontrolu a fizeni lodniho provozu

1.1.2 Ostraha

e Ochrana vzdusného prostoru (protivzdusna obrana — PVO)

e Ochrana uzavienych prostor proti vniknuti (poplachové systémy)

1.1.3 Detekce prirodnich objekti
e Meteorologické radary
e  Mapovani povrchu zemé

e  Geologicky prizkum

1.1.4 Specialni aplikace
o Vyskomeéry, Hladinoméry
e Cidla pro automatizaci praimyslovych procest
e Proti srazkové radary v automobilech

e Radary pro méfeni rychlosti vozidel
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e Vojenské aplikace
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 1-2)

1.2 Typy radari a jejich aplikace
Radary, které samy vyzaiuji své radiové viny nazyvame radary aktivni. Aktivni radary se dale
dle principu funkce d¢li na radary primarni a radary sekundarni (viz. Obrazek 1). Dalsi skupinou

jsou radary pasivni, které pouze ptijimaji elektromagnetické viny vyzafované jinymi objekty.

Primdrni Radar Sekund:arni Radar

.. L dotaz 7
vysilani -2~ P

~ odpovéd’

~~odraz
vysilani ————__dotaz
- I
odraz
. —

Obrazek 1 — Zakladni typy aktivnich radari
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 3)]

1.2.1 Primarni radar

Primarni radar vysila elektromagnetickou vlnu, kterd se $ifi okolnim prostorem smérem od
antény radaru. Pii stfetu s jakymkoliv objektem se ¢ast vyzatrené energie odrazi zpét k anténé
radaru, kde je zachycena a vyhodnocena. Ze zpoZdéni mezi vyslanym a pfijatym signalem lze
urcit vzdalenost objektu. Na zakladé aktualniho natoceni (sméru) antény lze zjistit polohu cile
vuci radaru. Na zdklad¢é téchto dvou udajii a znalosti polohy radaru lze velmi pfesné urcit
soufadnice zachyceného objektu. Z Dopplerova posuvu kmitoctu piijatého signalu lze stanovit

vzajemnou radialni rychlost radaru a cile.

Informaci, kterou nelze ziskat vyuzitim primarniho radaru, je jednozna¢nd identifikace
zachyceného objektu. Z tohoto diivodu jsou pro ucely fizeni letového provozu vyuzivany také

radary sekundarni. V letectvi se primarni radar vyuzivd zejména pro vojenské ucely k ostraze

vzdusného prostoru a pro odhalovani cil, které na dotazy sekundarniho radaru neodpovi.

1.2.2 Sekundarni radar

Sekundarni radar stejn¢ jako primarni vysila elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi okolnim
prostorem smérem od antény radaru. Na rozdil od primérniho radaru v§ak misto odrazené viny
pfijima signal vyslany zachycenym cilem. Tento zplsob radiolokace vyZaduje, aby m¢l

zachyceny cil na palub¢ aktivni zafizeni nazyvané odpovidac (angl. transponder). Ten zachyti
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signal vyslany radarem (dotazovacem) a po definované prodlevé odesle definovanou odpovéd,
ktera je pfijata dotazovaCem a vyhodnocena. Timto zplisobem lze mezi radarovou stanici a
cilem pienaset libovolné informace, jakymi jsou naptiklad jednoznacna identifikace cile a idaje

palubnich pfistroji jako GPS soutradnice a nadmoftska vyska.

Na rozdil od primarnich radar@i schopnych detekovat a zobrazit viechny objekty!, jelikoZ
vSechny objekty do jist¢ miry odrazi elektromagnetické viny, sekundarni radary mohou
detekovat pouze spolupracujici objekty vybavené odpovidaci. Pokud je odpovida¢ na palubé
cile nefunkéni nebo vypnuty, je takovyto cil pro systém sekundarni radaru neviditelny. Z tohoto
davodu se pro fizeni letového provozu vyuzivaji oba systémy. Anténa sekundarniho radaru

byva v praxi ¢asto umisténa piimo nad anténou radaru primdrniho, kde se otaci soubézng¢.

anténa sekundarniho radaru

T I

anténa
primarniho
radaru

Obrazek 2 — Kombinovana anténa primarniho a sekundarniho radaru
[zdroj: (TECH ANNOUNCER, 2017)]

1.2.3 Pasivni radar
Pasivni radary samy o sobé€ Zadné elektromagnetické viny nevysilaji, pouze zachytavaji signaly
vytvarené jinymi objekty. Zdroje téchto signali mohou byt umistény v samotnych objektech,

nebo jsou vytvareny jinym externim zafizenim, a od cilového objektu se pouze odrazeji.

Pasivni radary mohou k ur¢ovani polohy objektu vyuzivat metodu ¢asomérnou, sméromeérnou
nebo dopplerovskou, piipadné kombinace predeslych. Casomémné systémy se skladaji
z n€kolika pfijimacl, rozmisténych v dostatecné vzdalenosti od sebe. Kazdy pfijima¢ méfi

okamzik ptichoziho signalu a s vyuzitim triangulace l1ze vypocitat polohu zdroje. Sméromérné

1 Vyjimku tvoif letouny vyuzivajici technologii Stealth
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systémy vyuzivaji smérovych vlastnosti (natoceni) ptijimacich antén pro uréeni sméru ptichodu
signalu. Pfi vétsim poctu takovychto zatizeni l1ze z geometrického rozlozeni stanic urcit polohu
sledovaného objektu. Dopplerovské systému vyhodnocuji Doppleriiv posun kmitoctu

v disledku pohybu sledovaného objektu.

Vseobecnou vyhodou pasivnich radari je absence vlastniho vysilace, ktery byva obvykle velmi
drahou a energeticky ndro¢nou soucasti aktivniho radaru. Diisledkem toho je, ze jsou pasivni
zafizeni Casto mnohem levnéjsi nez srovnatelna zatizeni aktivni. Dalsi vyhodou pfedevsim ve
vojenské sféfe je vyrazné vyssi obtiznost vypatrat a zasdhnou takovéto systémy. Nevyhodou
téchto systémd je fakt, ze musi spoléhat na externi, Casto neoptimalni signaly a z toho vyplivaji

zpracovani signalu.

(BEZOUSEK, a dal3i, 2004 stranky 3—4)
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2 SEKUNDARNI RADARY
2.1 Historie

Po 2. svétové vélce tvofila rostouci hustota civilniho letového provozu zasadni problém.
Organizace fidici letovy provoz proto hledaly ndstroj umoziujici tento rust zvladnout.
Klicovym pozadavkem byla krom¢ lokalizace cile i jeho identifikace. Vzniklo n€kolik verzi
sekundarniho radaru, které na ptelomu 60. let 20. stoleti vyustili v normu popisujici sekundarni
ptehledovy radar (SSR). Tuto normu vytvoftila a dodnes spravuje mezinarodni organizace pro
civilni letectvi ICAQO. V zemich byvalého sovétského bloku byly soubézné vyuzivany podobné,

ale nekompatibilni systémy az do 80. let 20. stoleti.

(BEZOUSEK, a dalgi, 2004 str. 175)

2.2 Princip

Sekundarni radar je radiolokacni zatizeni, které vysila dotazy a zpracovava odpovédi zaslané
odpovidaci, které dotaz zachytili. Sekundarni radar je tedy schopen zachytit pouze objekty
vybavené aktivnim prvkem (odpovidacem), ktery je schopen dotaz zachytit, a korektnim
zpuisobem na n¢j odpovédét. Systém sekundarniho radaru se tedy sklada ze 2 ¢asti. 1. ¢asti je
takzvany dotazovac (interrogator) umistény na radarové stanici. 2. ¢asti je potom odpovidac
(transponder) umistény na palubé letadla. Sekundarni radary jsou €asto vyuzivany jako dopln¢k
radard primarnich a jejich anténa byva umisténa nad ,,zrcadlem* antény primarniho radaru.

Nejvétsiho rozsiteni dosahly sekundarni radary v oblasti fizeni letového provozu.

v

Zasadni vyhodou sekundarnich radarti je pfiznivéjsi vykonova bilance, vyssi dosah (az 500 km),
nezavislost funkce na efektivni odrazové plose cile, a pfedevSim potom moZznosti prenaset
jakékoliv informace mezi radarem a cilem v€etné informace o identité cile, ktera byla prvotnim

ucelem zavedeni sekundarnich radaru.

Systém SSR pracuje na dvojici pevné uréenych frekvenci v pasmu L (1 GHz — 2 GHz). Dotazy
vysila dotazovac na frekvenci 1030 MHz. Odpovidace vyuZivaji pro vyslani odpovédi frekvenci

1090 MHz (viz. Obrazek 3). Signaly jsou vysilany s vertikalni polarizaci.
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dotaz e

1030 MHz__—% = rams

""..l-r;;1}><>r{'*(i'
- 1080 MHz

Obriazek 3 — Princip SSR
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalgi, 2004 str. 176)]

Palubni odpovida¢ neustale piijima signal na frekvenci 1030 MHz a pokud v ném rozpozna
dotaz, odpovi na n¢j signalem obsahujicim pozadovany udaj na frekvenci 1090 MHz. Format
dotazu i odpovédi, jejich frekvence, kédovani pienasené informace a dal$i parametry jsou

definovany normou SSR.

Fakt, ze vSechny dotazovace sdili pro vysilani dotazl jediny frekvencni kanal a vSechny
odpovidace také vysilaji odpovédi na jediné frekvenci, ptinasi jisté problémy. Cést problémd
1ze tesit pomérné€ snadno, jako naptiklad potlaceni odpovédi vyvolanych dotazem jiného radaru
a piijatych postrannimi laloky antény. Dalsi problémy, jakym je napiiklad piekryti dvou
odpovédi (garbling — viz. kapitola 2.5.2), si vyzaduji pomérné naro¢na feseni, ktera nejsou vzdy

spolehliva.
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 175-176)

2.3 Zjisténi polohy cile
Pro urc€eni geografické polohy cile pomoci sekundarniho radaru je tfeba znalost nasledujicich

informaci.

e Radialni vzdalenost cile od radarové stanice.
e Azimut cile.
e Nadmoiska vyska cile.

e Geografickou polohu radarové stanice.

2.3.1 Méreni radialni vzdalenosti cile

Vypocet vzdalenosti cile vychdzi z naméfeného zpozdéni mezi nabéznou hranou posledniho
vyslaného pulzu dotazu a nab&znou hranou prvniho ptijatého pulzu odpovédi. Zméfeny Cas
obsahuje dobu zpozdéni odpovidace, kterd je definovana normou jako 3 us, a dvojnasobek doby

Siteni signalu od radaru k cili (tj. doba Sifeni signalu od radaru k cili a zpét).
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Radialni vzdalenost cile se nasledné ur¢i vztahem:

_(tp—t,,) — 3us
- 2

* C

Kde s je radialni vzdalenost cile, t, je ¢as pfijmu nab&ézné hrany prvniho impulzu, t, je cas

vyslani nabézné hrany posledniho impulzu a c je rychlost Sifeni signalu (rychlost svétla).

Presnost

Na chybé méfeni vzdalenosti se podili zejména tolerance zpozdéni odpovédi odpovidace a
chyba urceni Casu ptichodu odpovédi. Presnost zpozdéni odpovidace je dana normou a je
+0,5 us. Této toleranci odpovida chyba vzdalenosti £75 m. Na piesnost méfeni Casu mé nejvetsi
vliv odstup signalu od Sumu a §itka padsma pfijimaného signalu. Pro celkovou chybu méfeni lze

o¢ekavat dominantni vliv tolerance zpozdéni odpovédi.

RozliSovaci schopnost

Dva cile lze s jistotou rozliSit pouze tehdy, jestlize se jejich odpovédi ptijaté radarem
neptekryvaji. Protoze odpoveédi v médu A a C trvaji 20,3 us, je takto definovana rozliSovaci
schopnost 3,05 km. Pokud je vzdalenost cilt od sebe mensi, dochazi k prekryti odpovédi
(garbling — viz. kapitola 2.5.2). Existuji moznosti, jak dvojici ptekrytych signalu vyhodnotit

(tzv. degarbling), avSak nejsou zcela spolehlivé.

Ve skutecnosti neni u SSR rozliSovaci schopnost tak vyznamna jako u primarnich radart. Pro
rozliSeni cilti se zde vyuzivéa odlisnych odpovédi na dotaz identity (mod A), ptipadné adresy

dotazli a odpovédi v modu S.
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 179)

2.3.2 Méreni azimutu cile

K méfeni azimutu cile se vyuziva smérova charakteristika (tthel nato¢eni) antény. Odpovidac
neni ¢asto v hustém provozu schopen zpracovat v§echny dotazy a odpovida stiidavé na dotazy
nékolika dotazovaci. Proto je nutné vyuzivat metod, které jsou odolné vici chybé&jicim

odpovédim 1 kolisani vykonu vysilace.

U sekundarnich radarti je vyznamny problém vysilani a piijmu postrannimi svazky antény. To
muze zpusobit nejednoznacnost uréeni azimutu cile a vyvolat odpovédi odpovidaca
nachazejicich se mimo oblast okamzitého zajmu (hlavni svazek antény). Tomuto zbytecnému
zatizeni celého systému se zamezi konstrukeci potlaCovaci antény se Sirokym diagramem

pokryvajicim postranni svazky hlavni antény (viz. Obrazek 4). Zisk z této potlacovaci antény
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ve sméru postrannich lalokti hlavni antény je vyssi nez uroven postrannich laloki hlavni antény.
V pozadovaném sméru musi byt signal vysilany hlavni anténou minimalné¢ o 9 dB vyssi nez

uroven signalu antény potlacovaci.

Svazek hlavni
antény (souétovy)

Svazek potlatovact
antény (kontrolni)

N

' Smeér

, natoceni
¥ 7

K anteny

Obrazek 4 — Smérova charakteristika hlavni a potlacovaci antény
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 180)]

Pti vysilani dotazu je cast pulzi vyslana hlavni a ¢ast potlacovaci anténou. Odpovidaé tak
rozpoznd, zda ptijal dotaz z hlavniho nebo postranniho svazku. Na dotazy ptijaté z postranniho
svazku neodpovida. Porovnanim amplitudy signala ptijatych hlavni a potlacovaci anténou lze
eliminovat odpovédi zachycené postrannimi laloky hlavni antény dotazovace. To se uplatni

predevsim pro potlaeni odpovédi na dotazy jinych dotazovaci.

Protoze pomér amplitud signalu, pfijat¢ho hlavni a potlatovaci anténou nezavisi na vykonu
odpovidace, je takové urceni azimutu tolerantni ke zménam vykonu odpovédi. Jiz ze dvou
ptijatych odpovédi lze teoreticky vypocitat polohu odpovidace. Tento postup vSak selhava,

pokud je zachycena pouze jedina odpoveéd’ od daného cile.
Alternativou pro urc¢eni azimutu je pouZziti monopulzu, kdy je signal pfijiman soucasn¢ dvéma
stejnymi anténami a smér jeho pfichodu se stanovi porovnanim signali piijatych témito

anténami. Touto metodou lze azimut cile urcit z jediné piijaté odpovédi.

RozliSovaci schopnost
Presnost a rozliSovaci schopnost pfi urceni azimutu cile je u sekundarnich radart obvykle horsi
nez u radarll primarnich. Je to zpisobeno tim, zZe sekundarni radary pracuji na nizsi frekvenci,

a maji tak pii srovnatelné velikosti antén podstatné vétsi Sitku hlavniho svazku.

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 179—180)
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2.3.3 Meéreni vysky cile

Sekundarni radar neumoznuje pfimé meéteni vysky cile. K ureni vysky se vyuziva udaj
Z barometrického vySkomeéru na palubé letadla. Tento idaj je pienaSen v odpovédi na dotaz
modu C, nebo jako soucdst jedné z moznych zprav modu S. Jelikoz je tidaj méfen na palubé

letadla, nezavisi jeho pfesnost na vzdalenost letadla od radaru.

Vyska letadla se pro fizeni letového provozu udava nad hladinou mofte, z historickych divoda
ve stopach. Casto se pro oznaleni vyiky vyuziva pojem letové hladiny (FL — Flight Level).
Kazda letova hladina odpovida 100 stopam (pt. FL110 = 11000 stop).

Nadmoiska vyska letadla je ur¢ovana z barometrického tlaku podle rovnice:

H = (18400 + 67¢,,) * In (%)
Kde H je nadmoiska vySka letadla v metrech, t,, je stfedni teplota masy vzduchu, p, je

referenéni tlak vzduch piepocitany na hladinu mofie a p je tlak vzduchu v bodé méfeni.

Stfedni hodnota tlaku vzduchu na moiské hladiné je 101,325 kPa a podle meteorologické
situace kolisa +5 %. Témto zménam tlaku odpovidd zména nadmotské vysky priblizné o 400 m.

Na naméfeny udaj vysky ma déle vliv proménna teplota.

Za ticelem zvySeni piesnosti urceni vysky v kritickych fazich letu (vzlet / ptistani) se do vysky
6000 stop (1828,8 m) pouziva jako reference aktualni tlak v oblasti oznameny fizenim letového
provozu. Pfi letu na vysSich letovych hladindch se pouZivd standardni referencni tlak
101,325 kPa. Duvodem tohoto postupu je minimalizace rizika kolize dvou letadel s riznym
nastavenim referen¢niho tlaku. PfestoZe je v tomto pfipad€ chyba namétené vysky vyssi, je tato
chyba u vSech letadel pouZivajicich dany referencni tlak v dané oblasti do zna¢né miry stejna,
a lze se tedy spolehnout na to, ze se letadla letici v riznych letovych hladinach nestietnou. Dale

se timto opatfenim usnadiuji dlouhé lety, kdy neni nutné Casté nastavovani referencniho tlaku.
(BEZOUSEK, a dal3i, 2004 stranky 180—181)

2.3.4 Méreni rychlosti cile
Sekundérni radar nemtze urcit rychlost cile podle faze pfijatého signalu, protoZe vysilany a
pfijimany signal jsou nekoherentni, odvozeny od dvou riznych mistnich oscilator. Rychlost

cile je moZné urcit pouze nepiimo, vypoctem rozdilu poloh naméfenych v jednotlivych
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otackach antény. V modu S je pak mozné pienaset tidaj rychlosti namétené palubnimi piistroji

letadla jako soucast jedné z moznych odpovédi.

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 181)

2.4 Pouzivané signaly a mody

Norma ICAO annex 10 definuje n€kolik formath dotazd, které odpovidaji tzv. modim.
Odpovidac¢ na n¢ odpovida zpravou s daty pozadovanymi ptislusnym médem (viz. Tabulka 2).
Mody pro civilni vyuziti v systému SSR se znaci pismeny A, B, C, D a S. Mddy pro vojenské

vyuziti se oznacuji ¢isly 1-4 (pfipravuje se mod 5).

Tabulka 2 — Seznam modu sekundarniho radaru

Moéd Popis
1 IFF (Identification, friend or foe)
2 IFF, Individualni kody
4 IFF, Kryptomod
3/A Cislo letu
B nevyuziva se (dochédzelo k zaménam s moédy A a C)
C barometricka vyska letu
D nevyuziva se (dochédzelo k zamé€nam s moédy A a C)
S adresny mod s pienosem vyzadanych dat

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 181)

Pro identifikaci vlastni/cizi (IFF) se dnes u vojenskych prosttedkit NATO pouZziva témét
vyluéné méd 4. Zadny z nizsich moéda nespliuje pozadavky pro obtiznou napodobitelnost

cizimi prostfedky. Pro zvySeni spolehlivosti systému IFF ptipravuje NATO novy mod 5.
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 181-182)

241 Mod3/A

Civilni méd A a vojensky mod 3 se vyuziva pro zjisténi Gisla letu. Cislo letu je tvofeno
kombinaci ¢tyt oktalovych Eislic (0-77770, 4096 kombinaci). Pro lety nad Evropou je ¢islo letu
pfifazovano centrdlné¢ z Bruselu organizaci Eurocontrol. Existuje nékolik koda, které mayji

podle normy SSR specialni vyznam a nelze je ptifadit cili (viz. Tabulka 3).

Tabulka 3 — Specialni kody médu 3/ A

Kod (oktalove) Vyznam
7500 nezakonné vmeSovani (Ginos)
7600 ztrata spojeni
7700 stav nouze
7777 testovaci cil

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 182)
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Dotaz médu 3 / A je neadresny a odpovidaji na n€j vSechny cile ve sméru hlavniho svazku
antény radaru (viz. Obrazek 4). Dotaz tvoii 3 pulzy jednotné sitky 0,8 us. Krajni pulzy (P1 a

P3) jsou vysilany hlavni anténou a prostiedni (P2) anténou potlacovaci (viz. Obrazek 5).

0,8 us 0,8 us
) I-—..I |H|
Hlavni
anténa J F1 P3
0,8 us ;
- _—
FPotlatovaci
anténa p2
iy | T
—
8 us

Obrazek 5 — Pribéh dotazu v médu 3/ A
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 182)]

V ptipadé, Ze je dotaz odpovidacem ptijat z hlavniho svazku hlavni antény dotazovace, maji
pulzy P1 a P3 vétsi amplitudu néz pulz P2. Pokud je tiroven pulzi P1 a P3 alespon 9 dB nad
urovni pulzu P2, odpovida¢ podle normy na dotaz odpovédét musi. Z tohoto divodu je ve sméru
hlavniho svazku dotazovace pozadovana Urovenn vyzarené¢ho vykony pro pulzy P1 a P3
minimalné o 9 dB vétsi. Je-1i dotaz piijat s Grovni pulzu P2 vyssi nez uroven pulzi P1 a P3,

potom dotaz pochazi z vedlejSiho laloku hlavni antény a odpovida¢ na n&j odpoveédét nesmi.

Odpoveéd modu A se sklada z 12 vyznamovych biti (4 X 3 bity) s pfidélenym kodem letu.
Zprava zacind krajnim pulzem F1, poté nasleduje polovina pozic pulzit vyznamovych bitd.
Nasleduje jedna volna pozice a zbyvajici vyznamové bity. Kazdd zprava je zakoncena
zakonCovacim pulzem F2 (viz. Obrazek 6). K pfenosu informace je vyuzito amplitudové

modulace, kde logické jednicce odpovida pulz a logické nule odpovida jeho absence.
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Pa F1 C1 A1 C2 A2C4 A4 El 1 B2 D2 B4 D4 F2 5Pl Oznafeni pulsi

10 20 10 100 200 400 Oktalové vihy
dotaz —L 1000 2000 4000 1 2 1

3.0us 0,45 us -
1,45 us
20,3 us 4,35 us
F1 Al C2 A2 Bl 1 B2 B4 F2

Kdadowvé slovo

| | | 37

Obrazek 6 — Format odpovédi v médu 3 / A
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 183)]

Pulz SPI (Special Pilot Identification) za pfenaSenym koédem je zapinan pilotem na zadost
pozemniho fidiciho. Po jeho aktivaci je tento pulz vysilan po dobu 20 sekund za kazdou
odpovédi médu A. Pii zobrazeni je pro tento cil pouzita specidlni znacka a pozemni obsluha si

tak muize ovétit, s kterym letadlem hovoti.
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 182-183)

24.2 Mod C

Mod C se pouziva pro prenaseni informace o vysce letadla. Z historickych diivodt se udaj o
vySce prenasi ve stopach (angl. feet [ft], 1 ft = 0,3048 m). Tento tdaj je ziskan z barometrického
vyskoméru, ktery je umistén na palubé letadla a je zaokrouhlen na stovky stop. Pfenasena

hodnota ve stovkach stop se nachazi mezi -1000 ft (-304,8 m) a 121000 ft (36880,8 m).

Dotaz médu C ma stejny charakter jako dotaz v modu 3 / A, 1isi se pouze ¢asovym odstupem
pulzii P1 a P3 (viz. Obrazek 7). Stejné jako u médu A je potlaceni postrannich lalokt hlavni

antény vysilan potlacovaci anténou pulz P2.
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Obrazek 7 — Priubéh dotazu v médu C
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalgi, 2004 str. 184)]

Odpovéd’ modu C ma stejny charakter jako odpovéd’ modu A (viz. Obrazek 8), vyuZziva se vSak
pouze 11 z 12 dostupnych vyznamovych bitt (bit D1 je trvale nastaven na 0).
P3

F1 1 A1 C2 A2 C4 A4 Bl D1 B2 D2 B4 D4 F2  Oznadenf pulsi
dotaz 1

3.0us 0,45 us —

b

F1 Al C2 A2 A4 Bl B2 B4 | O

_—I_I_I_H_H H H H (_ Vyaka 200008

Obrazek 8 — Pribéh odpovédi v médu C
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 184)]

Sekundarni radar provadi dle poméru amplitud pfijatych hlavni a potlacovaci anténou potlaceni

odpovédi piijatych postrannimi laloky hlavni antény stejnym zptisobem jako u médu 3 / A.

Naméfena barometricka vyska je kvantovana s krokem 100 ft a poté kédovana do binarniho
slova. Binarni kod popisujici danou vysku je definovan normou. Tabulku vSech definovanych
kodi 1ze nalézt v dokumentu ICAO annex 10 — volume 1V v pfiloze kapitoly 3 (SSR automatic

pressure-altitude transmission code). (ICAO, 2007)

V praktickém provozu sekundarni radar pravidelné stfidd vysilani dotazi modu A a C

(napt. AACAAC...). Celkova Cetnost vysilani dotazii je omezena normou na 450 Hz.

(BEZOUSEK, a dal3i, 2004 stranky 183—184)
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24.3 Mod S

Dotazy v piedchozich modech A a C jsou neadresné (odpovidaji na né¢ vSechny odpovidace,
ktery dany dotaz zachyti), coz vede pii rostouci hustoté letového provozu k pietézovani
sdileného kanalu. Z tohoto diivodu doslo k definovani nového modu S (S = Selektivni). Mod

S dale pfinaSi mechanizmus kontrolnich soucti pro kontrolu konzistence pfijaté odpovédi.

Adresny dotaz v mdédu S ma charakter datové zpravy a je vysilan na stejné frekvenci jako
dotazy v modech A a C. Pribéh dotazu je navrzen tak, aby jej star$i odpovidace, které mod
S nepodporuji, vyhodnotily jako neplatny a dotaz ignorovali. Pritb¢h signalu tvofi preambule a
dlouhy pulz obsahujici datovou zpravu kodovanou pomoci binarni fizové modulace. Adresny
dotaz vyvola odpovéd’ odpovidace v modu S 1 pokud je letadlo na zemi, kdy na dotazy v médech

A a C nereaguje.

Synchronizafi reverzace fize (Agp =)

0.8 08w Y 05 0,25 us 0,75 us
= T ( 11
Hlavni 1 (
anténa P1 P2 P& :
0.8 us I
l.-—-| —_—
Potlafovaci
anténa ’E‘ i
L1
Iy ¢
’I_ 0,4 us L
Qs 1.5us 1,25 us

Obrazek 9 — Prubéh adresného dotazu v médu S
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 184)]

Preambuli dotazu tvoti dvojice pulzl o délce 0,8 us vzdaleny 2 us od sebe. Tato dvojice pulzi
je vysilana hlavni anténou dotazovace se stejnou amplitudou. Vzdalenost téchto pulzi odpovida
vzdalenosti mezi prvnim pulzem vysilanym hlavni anténou a potlacovacim pulzem u moda A
a C. Protoze potlacovaci pulz P2 musi mit u méda A a C ve sméru hlavniho svazku antény
amplitudu alespon o 9 dB vyssi, vyhodnoti star§i odpovidace takovy dotaz jako neplatny a

neodpovidaji na ng;.

Délka pulzu s daty odpovida velikosti pfendsené zpravy (16,25 us pro 56 biti nebo 30,25 us
pro 112 bitil). Za G€elem synchronizace odpovidace se ve vzdalenosti 1,25 us od nabézné hrany
datového pulzu P6 nachazi referencni fazova zména. Po 0,5 uS od této referencni zmény
nasleduji samotné bity pfenasené zpravy. Logicka 1 je reprezentovana zménou faze o 180°,

logické 0 odpovida absence zmény.

30



Datova cast dotazu v modu S zacina polem popisujicim typ zpravy. Dalsi bity slouzi k pro
obsah samotné zpravy. Poslednich 24 biti je vzdy vyhrazeno pro soucet kontrolni parity
(modifikovany cyklicky kod) a pro adresu dotazovaného odpovidace. Po piijeti dotazu odecte
odpovidac od poslednich 24 bitl svoji adresu a je-li zprava adresovana jemu, a je pfijata bez

chyb, je vysledek 0.

Potlaceni postrannich lalokli hlavni antény dotazovace je v modu S zajiSténo potlacovacim
pulzem P5 (viz. Obrazek 9), ktery je vysilan potlacovaci anténou (viz. Obrazek 4). Tento pulz
je vysilan v dob€ synchroniza¢ni reverzace faze. Je-1i uroven signalu pfijimaného odpovidacem
z hlavni antény vyssi, potlacovaci pulz se vyrazné€ neuplatni, odpovidac se synchronizuje a na
dotaz odpovi. Pokud je dotaz pfijat z postranniho laloku hlavni antény dotazovace, je
potlacovaci pulz PS5 siln€jsi a znemozni vyhodnoceni synchroniza¢ni zmény faze. Na takovyto

dotaz odpovida¢ neodpovi.

Klicovou podminkou pro moZnost vysilani adresnych dotazii modu S je ziskani adres
odpovidact, které se pohybuji ve vzdalenosti pfistrojového dosahu sekundarniho radaru.
Adresy je mozné ziskat zachycenim zpravy samovolné¢ vysilané kazdym odpovidacem

s periodou 1 sekundy, nebo zaslanim tzv. v§eobecného dotazu.

Vseobecny dotaz je specialnim typem dotazu modu S. Jedna se v podstaté o neadresny dotaz
vSem odpovidacim (tzv. broadcast). Na rozdil od adresného dotazu dokazi na vSeobecny dotaz
odpovédét 1 odpovidace nepodporujici méd S. Jejich odpoved’ potom odpovidd moédu A nebo
C v zavislosti na podob¢ preambule vSeobecného dotazu. Pokud odpovida¢ podporuje mod S,

vyslani odpovédi v modu A / C se po piijeti pulzu P4 potlaci.

0.8 us
0.8 us 0.8 us 1.6pus
Hlawv nd
anténa F1 | F3 P4
0.8 us ! ;
, 1 —_—
Potlafovaci ’_‘
anténa F2 ¢
L
| | 2 s —
MOD A: Spus
MOD C: 21 us 2us

Obrazek 10 — Priibéh v§eobecného dotazu v modu S
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 186)]
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Vseobecny dotaz se dale déli na 2 podtypy v zavislosti na délce pulzu P4. Pokud je délka pulzu
P4 =1,6 us, odpovidd odpovida¢ podporujici mod S zpravou obsahujici jeho adresu. Druhy
podtyp s délkou pulzu P4 =0,8 us nevyvola u odpovidace podporujiciho mod S Zzadnou
odpovéd’. Tento format je uren pro systétm TCAS, a vyuziva se také pro moznost dotazat se

pouze transpondérti nepodporujicich mod S.

Odpoveéd v moédu S mé stejné jako dotaz charakter datové zpravy. Pro pfenos odpovédi se
pouziva frekvence 1090 MHz stejné jako u odpovédi v mddech A a C. Prabéh signalu se sklada
Z preambule a datové zpravy. Jednotlivé bity datové zpravy jsou na rozdil od dotazu kodovany
pomoci pulzni polohové modulace (viz. Obrazek 11). Zptsob potlaceni odpovédi ptijatych

postrannimi laloky hlavni antény je shodny s mody A a C.

viochny pulsy Blok dat 56 nebo 112 hita

0,5 us 1ps
—_—
N “--I ----- | . G o
1us 1 2 3 ! i
- - bit —=
35
4.5 us
8, 0us

M - o A |
g - # *
preambule

Obrazek 11 — P}'l"lbéh odpovédi v modu S
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 186)]

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 stranky 184—186)

2.5 Problémy systému

Nezbytnou podminkou pro globalni zavedeni systému SSR byla snadnost jeho realizace.
Obecna jednoduchost systému vSak v praxi pfinasi fadu problému. VylepSenim systému dnes
brani pfedevSim jeho globalni rozSifeni, nutnost zasahnou do vSech odpovidacl a zajisténi

zpétné kompatibility.

2.5.1 Hlavni zdroje problémii
e Sdileni jediného frekven¢niho kanalu (1030 MHz dotazy, 1090 MHz odpovédi).
o Relativné velka délka zpravy.
o Nemoznost ur€it, zda piijata zprava patii k vyslanému dotazu.

e Piijem dvojice odpoveédi, které se prekryvaji (garbling).
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e Nespravné vyhodnoceni hranic zprav.

e Vliv vicecestného Sifeni.
(BEZOUgEK, a dalsi, 2004 str. 186)

2.5.2 Prekryvani odpovédi (garbling)
Prekryvani odpovédi nastava v ptipadé€, ze se ve sméru hlavniho svazku antény nachazi dvé
letadla s rozdilem §ikmé vzdalenosti mens$i nez 3,7 km. Délka odpovédi v modu 3/ A a C je

20,3 us, cemuz odpovida vzdalenost 3,7 km.

Asynchronni piekryti:

Nastava v pripade, kdy nedojde k splynuti pulzi obou odpovédi. Vzajemnou polohu obou zprav
1ze urcit podle prvniho a posledniho piijatého pulzu. Je-li vzdalenost bezprostiedné sousedicich
pulzi vétsi nez Sifka pulzu (0,45 us), 1ze pulzy piifadit k prvni nebo druhé zprave ptimo. Pokud
se pulzy ¢astecné prekryvaji, pouZziji se pro pfifazeni k jedné zpravé nabézné hrany a k druhé
zprave hrany sestupné. Volba mezi nabéznou a sestupnou hranou se provadi tak, aby vzdalenost

sousednich poloh vzniklych rastri byla vétsi nez délka pulzu.

Synchronni prekryti:
Nastava v pripad¢, kdy je vzajemné zpozdéni zprav nasobkem roztece rastru. V tomto ptipadé

nelze ptifadit pulzy k jedné ¢i druhé zpravé a zpravy musi byt potlaceny.

L. odpovéd’ ”HHH H” ”H”H HH
2. odpoved’ H L ” L ” L H . H H L H L H L H . H
pitjaty signal H HH ” ”” ” H H” H ” I ” I H H I H

asynchronni synchronni

Obrazek 12 — Prekryti odpovédi v modech A, 3 nebo C
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 187)]

Vyskyt prekryti odpovédi je velmi nepiijemny v situaci, kdy se opakuje po nékolik otacek
radaru. Tento jev ¢asto nastava pii sestupu na pfistavaci drahu u velkych letist, kdy leti velky
pocet letadel v jedné sestupové ose vzhledem k radaru, ktery je vétSinou umistén v aredlu

letiSte.
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V modu S Ize diky adresnosti dotazi vyrazné omezit prekryvani odpovédi. V piipadé piijeti

Castecné prekryté zpravy ji lze s vyuzitim kontrolniho souctu v jistém rozsahu opravit.
(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 187)

2.5.3 Chybné vyhodnoceni ¢asti dvou odpovédi jako platny cil

Absence mechanizmu pro kontrolu integrity dat muZze v méddech 3/ A a C zplsobit
,»poskladani* validni zpravy z pulzii vyslanych riznymi odpovidaci. V ptipad¢ vyslani dvojice
nepiekryvajicich se zpradv rtiznymi odpovidaci, jejichz vzdjemné zpozdéni je nasobkem
vzdalenosti pulzi (1,45 1S) a mezera mezi nimi je mensi nez délka zpravy, mohou nékteré pulzy
vytvoftit dvojici se vzdalenosti 20,3 us. Tato dvojice pulzli se nasledné chova jako hrani¢ni
pulzy F1 a F2 (viz. Obrazek 6) odpovédi neexistujiciho cile. Tento neexistujici cile se Casto

oznacuje jako ,,Fantom*.

F'1 F2 F1 F:

A O N O | O [

1. odpoved’ 2. odpoved’

(]

2x FANTOM

Obrazek 13 — Validni odpovédi neexistujicich cili (Fantom)
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 188)]

Tento problém v mddu S odpada diky pfitomnosti kontrolniho souctu pro ovéfeni integrity dat.

Pravdépodobnost poskladani zpravy s validnim sou¢tem kontrolni parity je zanedbatelna.

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 187)
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3 SYSTEM ADS-B

ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) je technologie pro jednosmérny
ptenos dat z letadlového odpovidace. Jedna se o vSesmérové vysilani (broadcast), coz znamena,
ze zpravu jediného odpovidace zachyti a pfijme vice pfijimaci. Palubni ¢ast systému ADS-B
(transpondér) prebira idaje o poloze letadla z navigacnich pfistrojii a vSesmérové je vysila.
K pfenosu informace lze vyuzit mod S sekundarniho radaru nebo digitalni radiovou linku
(VDL). Vysilani téchto zprav je automatické a nezavislé na vstupu z okoli. To je zasadni rozdil
oproti systému SSR, kde transpondér pouze odpovida na dotazy z pozemnich radarovych

stanic.

Tyto zpravy mohou kromé pozemniho fizeni letového provozu pfijimat i okolni letadla (viz.
Obrazek 14). Letadla mohou pfijaté tdaje o poloze cilti porovnat s vlastni polohou a v piipadé
zjisténi moznosti kolize mohou informovat posadku nezavisle na pozemni infrastruktute. Diky
vyuziti udaja ziskanych na palubé pomoci systému GNSS je poloha uréena s Vysokou ptesnosti

a nezavisi na vzdalenosti cile od mista pfijmu informace.

GPs

o 7 Méd S
1 1090 Mz

_ .

-
.,
- \\\
T
e

S
A

Obrazek 14 — Systém ADS-B
[zdroj: (BEZOUSEK, a dalgi, 2004 str. 189)]

W3]

Format ADS-B zprav je vefejné dostupny a popsany v dokumentu ,,Minimum Operational
Performance Standards of airborne equipment for ADS-B“ od EUROCAE (European
Organisation for Civil Aviation Equipment). Na tento systém je zaméfen softwarovy emulator

transpondéru realizovany v praktické ¢asti diplomové prace.

(BEZOUSEK, a dalsi, 2004 str. 189), (EUROCAE, 2009)
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3.1 GNSS

GNSS je zkratkou z anglického ,,Global Navigation Satellite Systém*, coz v ptekladu znamena
globalni satelitni naviga¢ni systém. Satelitni systémy vyuzivaji k ur€eni polohy cile na povrchu,
nebo blizko povrchu zemé& metodu triangulace (viz. Obrazek 15). Vzdalenost od satelitu je
urcena Casem, ktery zabere radiovému signalu cesta od satelitu k piijimaci. Vzdalenost se urci
vynasobenim doby putovani signalu rychlosti svétla (cca. 300000 km/s). Pro piesné uréeni

polohy v trojrozmérném prostoru je potieba signal alespon ze 4 satelitu.

Obrazek 15 — Princip urceni polohy pomoci GNSS
[zdroj: (DHEERALJ, © 2015)]

Mezi systémy GNSS se fadi dominantni Americky systém GPS (Global Position System),
Evropsky systém Galileo a Rusky GLONASS.

(LECHNER, a dalsi, © 2000)

3.2 Extended Squitter (ES)

Slovo ,,squitter oznacuje periodické vysilani informaci o letadle (tzv. ,,squit™) za pomaoci
transpondéru v modu S nezavisle na pozadavku od pozemniho dotazovace. Vypusténim
potieby dotazii a nasledného ¢ekani na odpovéd’ dochazi k zvyseni schopnosti systému sledovat

velké mnozstvi cilu.

U zakladniho ,,squitu® v médu S zasila transpondér pouze zékladni informace o identité a
barometrické vysce letadla, které musi byt zpracovany pozemnim systémem pro fizeni letového
provozu. Ten je nasledné musi porovnat s informacemi ziskanymi z radaru a odvodi pozici

letadla, rychlost, smér letu, rychlost stoupani / klesani atd.
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Podle nového konceptu ADS-B jsou tyto udaje ziskany piimo na palubé letadla z naviga¢niho
systétmu GNSS a nasledné odeslany alespon jednou za sekundu za pomoci tzv. ,,extended
squitteru* na frekvenci 1090 MHz. Tento piistup umoziuje okolnim pozemnim fidicim centrim

a letadlim sledovat pohyb daného cile s vyrazné vyssi pfesnosti.

,Extended squitter* je format schopny ptendset vyrazn¢ vétsi objem dat nez zakladni ,,short
squit“ vmodu S (viz. Obrazek 16). Oba formaty je mozné pienaset stejnym zpusobem jako
odpovéd na dotaz v médu S (viz. Obrazek 11).

Short Squitter (56 biti):

8b 24 b 24 b
Kontrolni bity ICAO Adresa Soucet kontrolni parity

Extended Squitter (112 bitu):

8b 24 b 56 b 24 b
Kontrolni bity ICAO Adresa ADS Data Soucet kontrolni parity

Obrazek 16 — Short a Extended Squitter
[zdroj: vlastni]

(GARMIN, © 1996-2017)
3.3 Format ADS-B ramce

Kazda ADS-B zprava je 112 bitti dlouha a sklada se z 5 ¢asti popsané v néasledujici tabulce.

Tabulka 4 — Format ADS-B ramce

Pocet bith Bity Zkratka | Nazev

5 1-5 DF Downlink format (17 pro ADS-B)
3 6-8 CA Capability
24 9-32 ICAO | ICAO adresa letadla
- 33-88 DATA | Data (payload)
[33-37] [TC] Type Code
24 89-112 Pl Soucet kontrolni parity (CRC)
(SUN, © 2017)

Kazda ADS-B zprava vyslana transpondérem v modu S musi zac¢inat Downlink Formatem 17
(10001 binarng) pro prvnich 5 bith. Nasledujici bity 6-8 se vyuzivaji jako dodatecny
identifikator, ktery ma rizny vyznam pro specifické typy ADS-B zprav. Nasleduje unikatni 24
bitova ICAO adresa transpondéru. Nasledujicich 56 bitd slouzi k pfenosu samotného obsahu
zpravy (dat). Typ zpravy uréuje pole Type Code (TC), které je soucasti dat (bity 33-37).
Poslednich 24 bith slouZzi k pfenosu kontrolni parity pro kontrolu integrity pfijaté zpravy a

pfipadné opravy.
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————— e e e e
HEX | 8D | 4840D6 | 202CC371C32CE0 | 576098
----- e e et e
BIN | 10001 101 | 010010000100 | [00100]0000010110011000011011 | 010101110110

| | 000011010110 | 10001110000110010110011100000 | 000010011000
————— e e e e et R e
DEC | 17 5 I |
----- e e e

DF CA ICAO [tc] ------ DATA -------n-- PI
Obrazek 17 — Piiklad ADS-B ramce
[zdroj: (SUN, © 2017)]
(SUN, © 2017)

3.3.1 ICAO adresa

Pti registraci letadla u narodni asociace je transpondéru pridélena unikatni 24 bitova ICAO
adresa, ktera se stava soucasti certifikatu o registraci. Tato adresa se obvykle neméni, kromé
ptipadu, kdy dochézi k ptesunu transpondéru do jiného letadla nebo kdyz dojde ke zméné zemé,
ve které je letadlo registrovano. Za ptidélovani rozsahil adres jednotlivym zemim zodpovida

mezinarodni organizace pro civilni letectvi (International Civil Aviation Organization — ICAQ).

Celkem je dostupnych 16 777 214 (2%* — 2) unikatnich 24 bitovych ICAO adres. Adresy
skladajici se z 24 nul a 24 jednicek jsou rezervované a pridélovat se nesmi. Adresy lze zapsat

hexadecimalng, binarné, nebo oktalové (viz. Tabulka 5).

Tabulka 5 — Pf¥iklad zapisi 24 bitové ICAO adresy

Format Zapis
HEX ACB82EC
BIN 101011001000001011101100
OCT 53101354
(ICAO, 2011), (EUROCONTROL, © 2001-2011)

3.3.2 Type Code (TC)

Pro identifikaci informace, ktera je pfenasena v datové Casti se vyuziva tzv. Type Code (TC).
TC tvoii prvnich 5 biti v datovém bloku ADS-B ramce (bity 33—37) a je spole¢ny pro v§echny
typy ADS-B zprav.

Vyznam jednotlivych rozsahi je popsan v nasledujici tabulce (Tabulka 6):
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Tabulka 6 — Typy ADS-B zprav podle hodnoty Type Code (TC)

TC Vyznam
1-4 Identifikace letadla
5-8 Pozice na zemi
9-18 Pozice ve vzduchu (barometricka vyska)
19 Rychlost ve vzduchu
20-22 Pozice ve vzduchu (GNSS vyska)
23-30 Rezervovano
31 Operacni stav letadla
(SUN, © 2017)

3.3.3 Soucet kontrolni parity (CRC)

Teoreticky miiZe jakdkoli kombinace 112 bit dat dohromady zdanlivé validni ADS-B zpravu.

V piipadé¢, ze by pfi prenosu jednoho nebo vice biti doslo k chybé€, mohlo by dojit k nespravné

interpretaci takovéto zpravy. Z tohoto diivodu se na konec kazdé zpravy pridavaji tzv. paritni

bity (poslednich 24 bitl), s jejichz pomoci dokéaze ptijimaci strana rozpoznat, zdali doslo pii

ptenosu zpravy k chybam, a ptislu$né na to zareagovat (napft. opravit chybné bity).

3.4 Ildentifikace letadla (Aircraft identification)

ADS-B zprava s TC v rozsahu 14 slouzi k ptenosu tzv. volaciho znaku letadla (angl. callsign).

Jeli dostupny letovy plan, pouZije se jako volaci znak identifikétor letu pouzity v letovém planu

(napf. ¢islo letu). V opaném piipade se jako volaci znak pouziva registra¢ni znacka letadla.

== N947SW
G |

Obrazek 18 — Registra¢ni znacka natisténa na trupu letadla
[zdroj: en.wikipedia.org/wiki/SkyWest_Airlines]

Volaci znak letadla se sklada z 8 znaki, kazdy zakddovany pomoci Sesti bitll na pozicich 9 az

56 v datovém bloku ADS-B zpravy (bity 41-88). Seznam vSech pouzitelnych znaku a jejich

koda je dostupny V piiloze A. Nasledujici tabulka (Tabulka 7) definuje vSechna bitova pole v
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datové casti identifikacni ADS-B zpravy, vcetné jejich umisténi v ramci datové Casti a celé

ADS-B zpravy.

Tabulka 7 — Format ADS-B zpravy pro identifikaci letadla (pouze datova ¢ast)

Bity V . d?tOVé % AI?IIDUS/B Zkratka Obsah pole

asti Zprve pole

1-5 33-37 TC Type Code (1-4)
6-8 38-40 EC Emitter Category
9-14 41-46 C1 1. znak

15-20 47-52 Cc2 2. znak

21-26 53-58 C3 3. znak

27-32 59-64 C4 4. znak

33-38 65-70 C5 5. znak

39-44 71-76 C6 6. znak

45-50 77-82 Cc7 7. znak

51-56 83-88 C8 8. znak

(SUN, © 2017)

Ptiklad zakédovani volaciho znaku KLM1023  viz. Obrazek 19.

HEX: 20 | 2CC371C32CE0

BIN: ©0100 000 | 001011 001100 001101 110001 110000 110010 110011 100000
DEC: 4 0 | 11 12 13 49 48 50 51 32
ZNAK: TC EC | K L M 1 %] 2 3

Obrazek 19 — Piiklad ADS-B zpravy pro identifikaci cile (datova ¢ast)
[zdroj: (SUN, © 2017)]

Kromé volaciho znaku pfendsi identifikacni ADS-B zprava také informace o typu cile. Tato
informace je zakodovana pomoci kombinace pole TC (bity 33-37) a EC (bity 38-40). Hodnota
pole TC urcuje tzv. set, podle kterého 1ze urcit na zakladé hodnoty pole EC typ cile. Tabulka
kodu pro pole EC (Emitter Category) je dostupna v piiloze B.

V ptipadé, kdy je informace o typu stroje nedostupna nebo nedefinovana, nastavi se hodnota

pole EC na nulu. Na hodnoté v poli TC v tomto pfipadé nezalezi.

Volaci znak ptenaseny v ADS-B zpraveé musi mit pfesné€ 8 znakd. V piipadé, kdy je pozadovany

identifikator kratsi, pouziji se misto chybé&jicich znaki znaky podtrzitka ().

(EUROCAE, 2009 stranky 83-85)
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3.4.1 Cetnost vysilani

ADS-B zpravy pro identifikaci letadla jsou standardné transpondérem vysilany s ndhodnou
prodlevou z intervalu od 4,8 do 5,2 sekund mezi zpravami a S ¢etnosti 1 zpravy za 5 sekund
Vv ptipadé, kdy transpondér vysila ADS-B zpravy o poloze ve vzduchu nebo ADS-B zpravy o

poloze na zemi s vysokou ¢etnosti.

V piipadé, kdy transpondér vysila ADS-B zpravy o poloze na zemi s nizkou cetnosti, jsou
ADS-B zpravy pro identifikaci letadla standardné vysilany s ndhodnou prodlevou z intervalu

od 9,8 do 10,2 sekund mezi zpravami a s cetnosti 1 zpravy za 10 sekund.

V ptipadé, kdy nejsou vysilany Zadné ADS-B zpravy o poloze, vysila standardné transpondér
ADS-B zpravy pro identifikaci letadla s nahodnou prodlevou z intervalu od 4,8 do 5,2 sekund

mezi zpravami a s ¢etnosti 1 zpravy za 5 sekund.

(EUROCAE, 20009 str. 149)

3.5 Poloha ve vzduchu (Airborne position)

ADS-B zprava popisujici polohu cile ve vzduchu v geodetickych soufadnicich ma pole TC
nastaveno na hodnoty 9-18, 20-22 nebo 0 a to nasledujicim zptisobem.

o Jeli dostupny udaj polohy ze systému GNSS a daj vysky z barometrického vySkoméru, bude
pole TC nastaveno na hodnotu z rozsahu 9-18 podle ziskané tirovné NIC.

e Neni-li dostupny tdaj vysky z barometrického vySkomeéru, pouZzije se udaj vysky ze systému
GNSS a pole TC bude nastaveno na hodnotu z rozsahu 20-22 podle ziskané tirovné NIC.

e V pripad¢, kdy neni dostupny idaj polohy ze systému GNSS, nastavi se pole TC na hodnotu 0
a pole pro pienos zemépisné §iiky a délky (LAT-CPR a LON-CPR) jsou nastavena na 0. Jeli
dostupny udaj vysky z barometrického vyskomeéru, je pole ALT nastaveno na ptislusnou
hodnotu, v opa¢ném piipadé je nastaveno na hodnotu 0.

e Jeli dostupny udaj polohy ze systému GNSS, ale udaj vySky neni dostupny z barometrického
vySkoméru ani systému GNSS, je pole TC nastaveno na hodnotu z rozsahu 9-18 podle ziskané

urovné NIC a pole ALT je nastaveno na hodnotu 0.

(EUROCAE, 20009 str. 34)
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Tabulka 8 — Format ADS-B zpravy pro polohu ve vzduchu (pouze datova ¢ast)

Bity y de}tové v EggB Zkratka Obsah pole
casti Zprave pole
1-5 33-37 TC Type Code (0, 9-18, 20-22)
6-7 38-39 SS Surveillance status
8 40 NIC-B NIC Supplement-B
9-20 41-52 ALT Vyska (Altitude)
21 53 T Time bit
22 54 F Sudy / Lichy ramec
23-39 55-71 LAT-CPR | Zemépisna Sitka ve formatu CPR
40-56 72-88 LON-CPR | Zemépisna délka ve formatu CPR

(SUN, © 2017)

3.5.1 Navigation Integrity Category (NIC)

Parametr navigacni integrity NIC oznacuje miru divéryhodnosti udaje polohy ze systému
GNSS a je nezbytny pro zajiSténi bezpec¢nych rozestupii mezi letadly. Na zaklad€¢ tohoto
parametru je vytyéeno maximalni horizontalni ohraniceni cile (kruh o poloméru Rc, angl.
Horizontal Radius of Containment) okolo ziskané polohy, definujici bezpe¢nou vzdalenost
odstupu pro ostatni letadla. Obecné plati, ze ¢im vys$si NIC, tim je pfesnost urceni polohy cile
vyssi a hodnota maximalniho poloméru horizontalniho ohraniceni cile je nizsi. Parametr Rc je
odvozen z informaci obdrzenych spole¢né s polohou ze systému GNSS a je zakédovan v ADS-

B zprave jako kombinace poli TC a NIC-B.

(ITT, 2009 str. 17)
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Nasledujici tabulka (Tabulka 9) definuje jednotlivé tirovné NIC a zpisob jejich kodovani

v ADS-B zpravé o poloze ve vzduchu.

Tabulka 9 — Kédovani NIC

NIC Maximalni polomér horizontalniho Hodnoty ?(;) élk;/dﬁ:[IZ)?)-B Zprave NIC-AZ
uroven kruhového ohraniceni cile (Rc) TC I NICE
Udaj vysky z barometrického vyskoméru:
11 R.<75m 9 0 0
10 R.<25m 10 0 0
R.<75m 1 1 1
R.<1852m (0,1 NM) 0 0
R, <370,4m (0,2 NM) 12 0 0
R. <5556 m (0,3 NM) 1 0
6 R. <925m (0,5 NM) 13 0 0
R. < 1111,2m (0,6 NM) 1 1
5 R.<1852m (1 NM) 14 0 0
4 R. < 3,704 km (2 NM) 15 0 0
3 R, < 7,408 km (4 NM) 16 1 1
2 R. < 14,816 km (8 NM) 0 0
1 R. < 37,04 km (20 NM) 17 0 0
0 R, = 37,04 km (20 NM) nebo neznamé 18 0 0
Udaj vyiky ze systému GNSS:
11 R.<75m 20 0 0
10 R.<25m 21
0 R. = 25 m nebo neznamé 22 0 0

(EUROCAE, 2009 str. 51)

V ptipadé, kdy je parametr NIC nedostupny, nastavi se piislusna pole tak, aby indikovaly NIC

uroven 0.

3.5.2 Surveillance status

Dvoubitové pole ,,Surveillance status“ (SS) je uréeno pro indikaci stavu cile obdobné jako
specialni kody v modu A (viz. kapitola 2.4.1). Jednotlivé kody a jejich vyznam jsou popsany
Vv nasledujici tabulce (Tabulka 10).

2 parametr NIC-A je ptenasen oddélené v ADS-B zpravé o opera¢nim stavu letadla (TC = 31). (SUN, © 2017)
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Tabulka 10 — Kédy pro pole SS (Surveillance status)

Kod .
— - Vyznam
Binarné Dekadicky
00 0 Z4adna informace o stavu.
01 1 Trvaly stav ohrozeni (Nouzovy stav).
10 2 Docasny stav ohrozeni.
11 3 Specialni identifikace pozice — SPI (viz. kapitola 2.4.1, Obrazek 6).

(EUROCAE, 2009 str. 57)

3.5.3 Koddovani vySky

Vyska naméfena na palubé letadla je zakddovéana pomoci 12 bith (bity 9-20 v datové Casti a
41-52 v celé zprave). V ptipadé, kdy je dostupny validni udaj o vySce z barometrického
vySkomeéru, je TC nastaveno na hodnotu z rozsahu 9-18. Pro kédovani barometrické vysky je
validni pouze méfeni se standardnim referenénim tlakem 101,325 kPa, nikoliv se sefizenym
lokalnim tlakem (viz. kapitola 2.3.3). Pokud je dostupny (validni) pouze idaj vysky ziskany ze
systému GNSS (GNSS vyska nad elipsoidem), je TC nastaveno na hodnotu z rozsahu 20-22.

Zpisob koédovani popsany nize je u obou typt vysky totozny.

Bit 16 (bit 48 v celé zprave) je takzvany Q-bit, ktery urCuje granularitu zakoédovaného tdaje
vysky. Pokud je vyska kddovana v nasobcich 25 stop je Q-bit nastaven na 1 a v piipadé, kdy je
vyska kddovana v nasobcich 100 stop je Q-bit nastaven na 0. Ke zakodovani samotné vysky se
tedy vyuziva 11 bitd, a to konkrétné datové bity 9-15 a 17-20 (41-47 a 49-52 v celé zprave),

kde bit 9 je nejvyznamngjsi a bit 20 nejméné vyznamny.

Minimalni kédovatelna vyska odpovidajici kodu 0 je -1000 stop (pfiblizné 304,8 m).
Maximalni kodovatelna vyska zavisi na nastaveni Q-bitu a odpovida kodu 2047. Q-bit = 1 Ize
vyuzit k zakodovani vysky v nasobcich 25 stop s rozsahem -1000 az 50175 stop (piiblizné -
304,8 az 15293,34 m) a s presnosti £12,5 stop. Q-bit = 0 Ize vyuzit k zakdédovani vysky
v nasobcich 100 stop s rozsahem -1000 az 203700 stop (piiblizné -304,8 az 62087,76 m) a
S ptesnosti 50 stop. Kddovani s Q-bit = 1 je tedy preferované do vysky 50175 stop diky nizsi

Ztraté presnosti.
(EUROCAE, 2009 stranky 58-59)

Priklad postupu kédovani vysky:
1. Z barometrického vyskoméru nebo systému GNSS je ziskan validni tdaj vySky 32000 stop.
2. 32000 < 50175, pouzije se tedy kédovani v nasobcich 25 stop s Q-bit = 1.
3. Pomoci vztahu: k6d = (H + 1000) + Q, kde H je namétena vyska ve stopach a Q je zvolena
granularita (25 nebo 100 stop), je ziskan kod pro danou vysku (v tomto piipadé k6d = 1320).
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4. Ziskany kod je reprezentovan binarné€ jako: 10100101000
5. Mezi bity 7 a 8 je vlozen Q-bit (v tomto piipadé 1).
6. Vysledny binarni kod pro danou vysku tedy vypada takto: 101001011000

3.5.4 Koaddovani polohy

Pro kédovani polohy slouzi bit F a pole LAT-CPR a LON-CPR (bity 22-56 v datové ¢asti a
54-88 v celé zprave). Pole F (bit 22) slouzi pro indikaci, zda se jedna o sudy, nebo lichy ramec
v poradi odvysilanych zprav o poloze. Jeho hodnota je 0, jedna-li se o sudy ramec a 1, jedna-li
se o ramec lichy. Tato informace je nezbytna pti nasledném kodovani zemepisné Sitky a délky.
Nasleduji pole LAT-CPR a LON-CPR, které slouzi k zakodovani zemépisné Sitky a délky ve

formatu CPR popsaném v nasledujici kapitole.

3.5.5 CPR kédovani

Format CPR (Compact Position Reporting) byl vyvinut za uc¢elem redukce mnozstvi biti
nezbytnych pro zakédovani dostatecné piesné polohy v geodetickych soutadnicich. RozliSeni
polohy je pro ADS-B pfiblizné¢ 5,1 m ve vzduchu a 1,3 m pro pozemni cile. Obvod zemé je
ptiblizn¢ 40000 km coz pro rozliseni polohy ve vzduchu 5,1 m dava ptiblizn¢ 7800000

moznych poloh, které je tfteba vyjadtit rozlisSnym kodem.

Tabulka 11 — Pocet bitl nezbytnych k zakédovani polohy s a bez CPR

o Nezbytny pocet bitl Bity uetiené
Typ polohy Bitové pole oz CPR SCPR dﬂ(y CPR

Zeméepisna §itka 22 17 5
Poloha ve vzduchu Zemgpisna délka 23 17 6
F-bit 0 1 -1
Celkem 45 35 10

Zeméepisna §itka 24 17

. Zemgpisna délka 25 17

Poloha na zemi -

F-bit 0 1 -1
Celkem 49 35 14

(MARSHALL, 2009 str. 2)

CPR usetii 10 bith na zpravu o poloze pro vzdusné cile a 14 bitli na zpravu pro cile na zemi.
Zpravy o poloze jsou za normalnich podminek vysilany dvakrat za sekundu. CPR tedy usetii
20 b/s pro cile ve vzduchu a 28 b/s pro cile na zemi. Ze 112 bitd v ADS-B zprave je pouze 56
vyhrazeno pro pienos dat a z toho je prvnich 5 bitd vyhrazeno pro pole TC (Type Code). Pro
pfenos uzitecné informace tedy zbyva pouze 51 bitl na zpravu. Maximalni povoleny pocet

vyslanych ADS-B zprav za sekundu jednim cilem je 6,2 zprav za sekundu. To znamena, Ze
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maximalni pfenosova rychlost pro uzite¢na data je 316 b/s (6,2 * 51). CPR tedy uspoii 6-9 %

pfenosové kapacity pro ostatni vyuZziti.
(MARSHALL, 2009 str. 2)

3.5.6 CPR systém souradnic

O CPR lze uvazovat jako o soufadnicovém systému a sadé transformacnich algoritmii pro
pievod mezi CPR a geodetickym souradnicovym systémem. V soufadnicovém systému CPR je
zemé rozdélena na zony zemépisné §itky, zacinajici na rovniku a sméfujici k polim, a zoény
zemeépisné délky, zacinajici nulovym polednikem a smétujici okolo zemé. Zony zemépisné
Sitky jsou ptiblizné 360 NM (666,72 km) na vysku (ve sméru jih — sever) a zony zemé&pisné
délky jsou ptiblizné 360 NM (666,72 km) na $itku (ve sméru zapad — vychod). Mnozstvi zon
zemeépisné délky se smérem od rovniku k péliim snizuje, ¢imz se zajisti konzistentni Sifka zon.
Existuji dva typy zon, které se mirn¢ odlisuji svou velikosti. Sudé zény pro sudy ramec (F-

bit = 0) a liché pro lichy ramec (F-bit = 1).
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A

Obrazek 20 — Zény zemépisné Sirky (Cervena: sudé, modra: liché)
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 3)]

Kazda zona zemépisné §itky je identifikovana indexem od 0 do 59 pro sudé zony (60 zén) a do
58 pro zoény liché (59 zo6n). Indexovani zacind 0 pro 1. zonu severné od rovniku a pokracuje
smérem k severnimu polu a nasledné od jizniho pdlu zpét k rovniku, kde konci poslednim

indexem (58 nebo 59) pro 1. zénu jizné od rovniku (viz. Obrazek 21).

47



Rovnik

59 ] 587
581157
571N 56
Sudé zony 56 —: 35 | Liché zény
zemep. < | | zemep.
sitky (- 3 sitky
3K
242
Y1
 O[[[0 _
Rovnik

Obrazek 21 — Indexovani zon zemépisné Sirky
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 5)]

Zbény zeméepisné Siiky jsou symetrické kolem rovniku. Vyska kazdé zony ve stupnich je

oznacovana parametrem Dlat; a je dana vztahem:

360°

Kde i = 0 pro sudy typ zén a i = 1 pro lichy typ. Parametr NZ znaci poCet z6n na kvadrant

zem¢ ktery je 15. To dava vysku 6° (ve sméru jih — sever) pro sudé zony a ptiblizné 6,1° pro

zony liché.
Sudé zény Liché zony .
500" TR R .
:: . \Q Licha zéna ~
Y Suddzona NN N
NI NN index#2 N
> oindex#2 N \
N N
N N .
% S
‘ 2 Suda zéna g ; Licha zoéna 2
¥ / .
7 index #1 ? 7 index #1 7
7 7 7
\ SNy T8
r E Suda zo6na % N Lichéa zéna :: N
Dlaty :‘: index #0 % 3 index #0 S at;

)
oY NN ik v

Obrazek 22 — Velkosti sudych a lichych zén zemépisné Sirky
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 6)]
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Zony zemépisné Sitky jsou dale rozdéleny do identickych slott, které reprezentuji jednotlivé
kédovatelné polohy. V kazdé zoné je celkem 2V slotil, kde Nb je pocet bitt dostupny pro
zakodovani zemépisné Sitky, coz v ptipadé polohy ve vzduchu (Nb = 17) dava 131072 sloth
na zonu. Kazdy slot je identifikovan pofadovym ¢islem YZ; (indexem) vzhledem K jiznimu

okraji zony. Ptiznak i indikuje, vztahuje-li se hodnota YZ; k sudé ¢i liché zon¢.

Pti dekodovani prevede CPR algoritmus ¢islo slotu na zemépisnou $itku uprostfed daného
slotu. Velikost slotu tedy udava rozliseni zakédované zemépisné §itky (pfiblizné€ 5,10-5,18 m

pro polohu ve vzduchu).

— —=¥Zi=0
— =¥Zi=2"]
: Horni hranice
. slotu
. m;r 2
Sloty _I_ _ Stredova zemép.
Sitka slotu
f \\\\ % * 4 Diat,/>" .
I  ext; h Zona % — =YZi=2 L/ Dolni hranice
; \ § — =YZi=| slotu
SRR — —VZi=0

Obrazek 23 — Vztah mezi sloty a zénami
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 7)]

CPR kodovaci algoritmus pievede zemépisnou $ifku na index slotu YZ;, ktery je pfenasen v poli
LAT-CPR zpravy o poloze (viz. Tabulka 8). Na obrazku (Obrazek 24) je piiklad indexu slott
YZ; sudé a liché zony pro zemé&pisnou Sitku 43,054°N. Bod zdjmu je na obrazku zvyraznén
rizove. Index zony, ktery neni tieba pienaset (je na pfijimaci strané odvozen z indexu slotl

prenesenych v sud¢ a liché zprave), je v tomto piipadé 7.

N (i [ Licha zona
Sudé zbéna N -?ﬂ}; . w____-“
YZ; =
= i’ "
43034°N 7349/ L
Y = —

Obriazek 24 — Priklad YZ; pro zemépisnou $irku 43,054°N
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 7)]
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Indexovani zon zemépisné délky probiha velmi obdobnym zpiisobem. V tomto ptipad¢ je index
0 prvni zéna vychodné od nultého poledniku a index se zvysuje smérem na vychod kolem celé

zemé. Pocet slotil na kazdou zo6nu a jejich interpretace je shodna se zonami zemépisné Sirky.

Nulty polednik

Obrazek 25 — Zony zemépisné délky (Cervena: sudé, modra: liché)
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 4)]

Hlavnim rozdilem je celkovy pocet zon zemépisné délky obihajicich zemi, ktery zavisi na
zemepisné §ifce. Je to zplisobeno tim, ze se smérem k polim celkovy obvod zemé pii zachovani
konstantni zemé&pisné §itky snizuje. Pocet slotli na zonu je vzdy konstantni (2V?), dany poétem
bith vyhrazenych pro ptfenos informace o zemépisné délce, a pro zachovani konstantniho
rozliSeni (Sitky slotu v metrech) je nezbytné udrzovat Sitku (ve sméru zépad — vychod) zon

zemepisné délky co nejkonstantné;si.
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Obrazek 26 — Redukce poctu zon zemépisné délky smérem k poliim (pouze sudé zony)
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 8)]

Na obrazku (Obrazek 26) je vidét snizujici se pocet zon zemépisné délky smérem k severnimu
polu. Parametr, ur€ujici pocet sudych zon zemépisné délky pro danou zemépisnou Sitku se
oznacuje jako NL. Zemépisné Sitky, na kterych dochazi ke zméné NL, které jsou na obrazku
(Obrazek 26) vyznaceny ¢ernymi kruznicemi, se nazyvaji ,,NL pfechodové zemépisné Sitky*.

NL piechodové zemépisné Sitky nesouvisi se zonami zemépisné Siiky.

Pro vypocet parametru NL se pouziva tzv. ,,obnovena zemépisna Sitka“ Rlat;. Tento parametr
je ziskan konvertovanim indexu slotu zemépisné Sitky YZ; na zemépisnou Sitku uprostied

daného slotu (viz. Obrazek 23). Vypocet parametru NL se fidi nasledujicimi pravidly:

e ProRlat; = 0° (rovnik), NL = 59
e Pro Rlat; = 87° nebo Rlat; = —87°, NL = 2
e Pro Rlat; > 87° nebo Rlat; < —87°, NL =1

e Pro vSechny ostatni Rlat; je NL dan vztahem:

-1

1—005(

cos? (

7w)

NL(Rlat;) = floor| 2m = |arccos| 1 —
* IRlatiI)

O
180°

o1



Jak je jiz zfejmé, je hodnota parametru NL nepfimo umérnd absolutni hodnoté obnovené
zem&pisné Siiky (Rlat;). S rostouci absolutni hodnotou zemépisné Sitky tedy pocet zon

zemepisné délky (NL) klesa.

Uhlova $itka zony zemé&pisné délky zavisi na hodnoté NL a jedna-li so o sudou nebo lichou
zpravu. Parametr NL udava pocet zon zemépisné délky na dané zemepisné Siice pro sudé ADS-
B zpravy o poloze (sudé zony). V piipadé liché zpravy je pocet zon zemépisné délky o jednu
niz8i, nez je hodnota parametru NL a to kromé oblasti poli, kde je pocet zon zemépisné délky
pro sudé i liché zpravy roven jedné. Uhlova $itka zony zemépisné délky Dlon; ve stupnich je

potom déna vztahem:

360° .
Dlon; = Wti)_i' pro NL(Rlat;) —i >0
360° ) pro NL(Rlat;) —i =0

Kde i = 0 pro sudou zpravu a i = 1 pro zpravu lichou.

Z6ny zemepisné délky jsou rozdéleny do slotil stejnym zptisobem jako zony zemépisné Sitky
S tim rozdilem, Ze indexovani slotli zacin4 indexem 0 na zdpadnim okraji zony a kon¢i indexem
2NP — 1 na vychodnim okraji zény. Index slotu sudé zény se oznacuje jako XZ, a index slotu
liché zony jako XZ; (obecné XZ;). CPR kodovaci algoritmus prevede zemépisnou délku na
index slotu XZ;, ktery je ptenasen v poli LON-CPR zpravy o poloze (viz. Tabulka 8). Index
zony opét neni tieba piendset, protoze je na piijimaci strané odvozen z indexi slotl ziskanych

ze sudé a liché zpravy.

Na obrazku (Obrazek 27) je ptiklad indext slotd XZ; sudé¢ a liché zony pro zemépisnou délku

76,06°W. Bod zajmu je na obrazku zvyraznén rizove.

— Suda zona —» — NL piechodové
| /i zemépisné sitky
XZa= 119038 —pm! fl

| X
E T \1

————— TH0GTW
—— |-1—K?.|= 16550

4 —— Licha zona

Obrazek 27 — Priklad XZ; pro zemépisnou délku 76,06°W
[zdroj: (MARSHALL, 2009 str. 10)]
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Postup kodovani polohy pomoci CPR:

1. Vypocet velikost zony zemépisné Sitky Dlat; pomoci vztahu:

360°

Kde NZ = 15 ai = 0 pro sudou zpravu nebo i = 1 pro zpravu lichou.

2. Ptevod vstupni zemépisné §itky na index slotu YZ; pomoci vztahu:

MOD(lat, Dlat; 1
YZ; = floor <2Nb * ( 2 —)

Dlati 2

Kde Nb je pocet bitd pro ptenos zakddované zemépisné $iiky (17 pro polohu ve vzduchu) a lat

je zemépisna $iika ziskana ze systému GNSS v rozsahu -90° az 90°.

3. Vypocet obnovené zemepisné Sitky Rlat; pomoci vztahu:

YZL' lat
Rlat; = Dlat; oNb + floor (Dlat-)
l

Protoze v kroku 2. probiha zaokrouhlovani, hodnota Rlat; nebude zpravidla pfesné odpovidat

zemépisné Sifce namétené systémem GNSS.

4. Vypocet poctu zon zemépisné délky pro danou zemépisnou §ifku (parametr NL) pomoci

vztahu:

1—COS( -

cos? (

7w7)

NL(Rlat;) = floor| 2m * |arccos| 1 —
* |Rlatl|)

_T
180°
Parametr NL se vzdy vztahuje k obnovené zemé&pisné Sifce Rlat;.

5. Vypocet velikost zony zemépisné délky Dlon; pomoci vztahu:

360°
INTEZ I P TR L NL(Rlat;)) —i >0
Dlon; = { NL(Rlat;) — i pro NL(Rlat;) — i
360° , pro NL(Rlat;)) —i=0

Kde i = 0 pro sudou zpravu nebo i = 1 pro zpravu lichou.
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6. Prevod vstupni zeméepisné délky na index slotu XZ; pomoci vztahu:

MOD(lon,Dlon;) 1
XZi=floor<2Nb* on 0n1)+_>

Dlon; 2
Kde Nb je pocet biti pro pienos zakodované zemépisné délky (17 pro polohu ve vzduchu) a

lon je zemépisna délka ziskana ze systému GNSS v rozsahu -180° az 180°.

Nasleduje vlozeni ziskanych indexii YZ; a XZ; do pfislusnych poli v ADS-B zpravé o poloze. Pole
LAT-CPR je nastaveno na hodnotu YZ;, pole LON-CPR na hodnotu XZ; a pole F je nastaveno na

hodnotu i indikujici sudou nebo lichou zpravu (viz. Tabulka 8).
(MARSHALL, 2009 stranky 2-12)

3.5.7 Cetnost vysilani
ADS-B zpravy o poloze ve vzduchu jsou standardné transpondérem vysilany s ndhodnou
prodlevou z intervalu od 0,4 do 0,6 sekund mezi zpravami a s ¢etnosti 2 zprav za sekundu.

Zpravy jsou vysilany pouze v piipad¢€, nachazi-li se letadlo ve vzduchu.

(EUROCAE, 2009 str. 148)

3.6 Rychlost ve vzduchu (Airborne velocity)

ADS-B zprava popisujici rychlost cile ve vzduchu je identifikovdna nastavenim pole TC na
hodnotu 19. Existuji dva zakladni typy zprav o rychlosti, které se 1i8i idajem rychlosti, ktery je
prenaSen. Tyto dva typy jsou dale rozdéleny podle pienaSené rychlosti na nadzvukové a

podzvukové. Jednotlivé typy zprév o rychlosti Ize rozliSit pomoci pole ,,Subtype® (ST).
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Tabulka 12 — Format ADS-B zpravy pro rychlost ve vzduchu (pouze datova ¢ast)

Bity y de}tové v EggB Zkratka Obsah pole
casti Zprave pole
1-5 33-37 TC Type Code (19)
6-8 38-40 ST Subtype
9 41 IC Intent Change Flag
10 42 RESV-A | Reserved-A (Nastavit na 0)
11-13 43-45 NAC Velocity uncertainty
1 46 S_EW Smér vychod — zapad (pro ST =1, 2)
S_HDG | Dostupnost udaje sméru (pro ST = 3, 4)
1594 1756 V_EW Rychlost \f}'/chod —zapad (pro ST =1, 2)
HDG Smér / Azimut (pro ST = 3, 4)
o5 57 S NS Smér sever — jih (pro ST =1, 2)
AS-T Typ rychlosti letu (pro ST = 3, 4)
V_NS Rychlost sever — jih (pro ST =1, 2)
26-35 58-67
AS Rychlost letu (pro ST =3, 4)
36 68 VR_SRC | Zdroj vertikalni rychlosti
37 69 S_VR Vertikalni smér (Klesani / Stoupani)
38-46 70-78 VR Vertikalni rychlost (rychlost klesani nebo stoupani)
47-48 79-80 RESV-B | Reserved-B (Nastavit na 0)
49 81 S _DIFF | Rozdil oproti barometrické vysce (pfiznak)
50-56 82-88 DIFF Rozdil oproti barometrické vysce

(EUROCAE, 2009 str. 86)

3.6.1 Subtype

Pole ST (bity 6-8 v datové ¢asti) urCuje typ udaje rychlosti, ktery je pfenasen v dané zprave.
Je-1i dostupny idaj o rychlosti vii¢i zemskému povrchu (tzv. Ground Speed) ze systému GNSS
je pouzit tento udaj. V piipad¢, kdy neni dostupny tdaj o rychlosti vii¢i zemskému povrchu, lze

vyuzit udaj o rychlosti letu naméfeny palubnimi ptistroji letadla (tzv. Airspeed).

Pomoci pole ST se déle rozliSuje tzv. nadzvukova a podzvukova zprava o rychlosti. Jedna se
predev§im o rozliSeni zakédovaného udaje o rychlosti. Pfi pouziti podzvukového typu je
pfeneseny Udaj rychlosti pfesnéjsi, ale maximalni rychlost, kterou lze timto typem pienést je

1022 uzlt (1892,7 km/h).

V ptipadé rychlosti vii¢i zemskému povrchu se na nadzvukovy typ piechazi v pripadé, kdy dilci
rychlost ve sméru vychod — zapad nebo ve sméru sever — jih piekro¢i 1022 uzlt. Pfechod zpét
na podzvukovy typ se provadi, klesne-li rychlost v obou smérech pod 1000 uzli. V ptipadée

rychlosti letu (Airspeed) se na nadzvukovy typ piechazi, stoupne-li naméfena rychlost letu nad
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1022 uzli. Zpét na podzvukovy typ se piechazi v ptipad¢, kdy naméfena rychlost letu klesne
pod 1000 uzli.

Kody pro pole ST jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 13 — Kédy pro pole ST (Subtype)

Subtype (kod)
Obsah zpravy
Binarné Dekadicky
000 0 Rezervovano
001 1 Rychlost viéi zemskému povrchu (Ground Speed), podzvukovy typ
010 2 Rychlost viéi zemskému povrchu (Ground Speed), nadzvukovy typ
011 3 Letova rychlost (Airspeed) a smér, podzvukovy typ
100 4 Letova rychlost (Airspeed) a smér, nadzvukovy typ
101111 5-7 Rezervovano

(EUROCAE, 2009 str. 88)

3.6.2 Navigation Accuracy Category (NAC)

Pole NAC (bity 11-13 v datové casti) udava maximalni odchylku (chybu) namétené
horizontélni rychlosti s pravdépodobnosti 95 %. Tento udaj je spolecné s horizontalni rychlosti
ziskan ze systému GNSS. Nasledujici tabulka obsahuje definované urovné NAC a piislusné

maximalni odchylky od namétené rychlosti v metrech za sekundu.

Tabulka 14 — Kody pro pole NAC

NAC (kod)
Maximalni odchylka (chyba) naméfené horizontalni rychlosti.
Binarné Dekadicky

000 0 Neznama nebo > 10 m/s

001 1 <10m/s

010 2 <3m/s

011 3 <1lm/s

100 4 <0,3m/s

(EUROCAE, 2009 str. 89)

3.6.3 Kodovani rychlosti vii¢i zemskému povrchu (Ground Speed)

V ptipadé, kdy je dostupny udaj horizontdlni rychlosti ze systému GNSS, je tento Udaj
systémem ADS-B preferovany. Udaj rychlosti je v tomto pfipadé rozd&len na rychlost ve sméru
vychod — zapad a rychlost ve sméru sever — jih. Pole ST je v tomto piipadé nastaveno na

hodnotu 1 nebo 2 (viz. kapitola 3.6.1).
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Pro ziskani dil¢ich rychlosti 1ze vyuzit vztahu:
vys = cos(HDG) = GS
vgw = Sin(HDG) * GS

Kde vys je rychlost ve sméru sever — jih, vgy, je rychlost ve sméru vychod — zapad, GS je

nameéfend horizontalni rychlost a HDG je smér letu.

Pro zakddovani téchto dil¢ich rychlosti jsou vyuzivana pole S EW,V_EW,S NSaV_NS (viz.
Tabulka 12). Pole S EW a V_EW slouzi pro ptfenos rychlosti ve sméru vychod — zapad a pole
S NS a V_NS slouzi pro pienos rychlosti ve sméru sever — jih. Udaj o sméru letu neni tieba
ptrenaset, nebot’ je na piijimaci strané odvozen z obou dil¢ich rychlosti. Samotné dil¢i rychlosti
jsou prenaseny pomoci 10 biti jako absolutni (nezdpornd) hodnota a pro indikaci sméru

(znaménka) se vyuzivaji bity S EW aS_NS. Tabulka 15 definuje nastaveni biti S EW aS_NS.

Tabulka 15 — Nastaveni biti S EW a S_NS

Nastaveni bitu Smér dil¢i rychlosti
S_EWnebo S NS | git- 5 Ew (rychlost vichod — zapad) Bit: S_NS (rychlost sever — jih)
0 Vychod Sever
1 Zapad Jih

(EUROCAE, 2009 stranky 90-91)

Pro zakodovani samotnych dil¢ich rychlosti slouzi 10 bitova pole V.EW a V_NS. Dil¢i
rychlosti jsou pfenaseny v uzlech (1 uzel = 1,852 km/h). Nastaveni pole V_EW nebo V_NS na
nulu indikuje nedostupnost tdaje rychlosti v tomto sméru, nikoliv rychlost 0 uzli. Kédovani
rychlosti zac¢ina od hodnoty 1, ktera reprezentuje rychlost 0 uzli v daném sméru. Zpusob
kodovani dilci rychlosti je stejny jak pro smér vychod — zapad tak i pro smér sever — jih, lisi se
vSak rozliSenim, a to podle toho, jedna-li se o podzvukovy nebo nadzvukovy typ zpravy o
rychlosti (viz. kapitola 3.6.1). V piipadé podzvukového typu reprezentuje zvySeni hodnoty pole
S EW nebo S NS o 1 nartist rychlosti o 1 uzel v pfisluSném sméru. V piipad€é nadzvukového

typu pak reprezentuje zvySeni hodnoty kodu o 1 narast rychlosti o 4 uzly.

Nasledujici tabulka (Tabulka 16) obsahuje piiklady kodu pro vybrané dilci rychlosti jak ve

sméru vychod — zapad tak i pro smér sever — jih, a to v podzvukové i nadzvukové varianté.
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Tabulka 16 — Priklad kodia pro pole V_EW nebo V_NS

Kod pole V_EW nebo V_NS Diléi horizontalni rychlost v daném sméru v uzlech
Binarné (10 biti) | Dekadicky Podzvukovy typ (ST = 1) Nadzvukovy typ (ST = 2)
00 0000 0000 0 Informace o horizontalni rychlosti v daném sméru nedostupna.
00 0000 0001 1 0 uzla
00 0000 0010 2 1 uzel 4 uzly
00 0000 0011 3 2 uzly 8 uzla

* k k *k*k *kxk *kx
11 1111 1110 1022 1021 uzla 4084 uzlu
11 1111 1111 1023 > 1021,5 uzlh > 4086 uzla

(EUROCAE, 2009 stranky 90-91, 95-96)

3.6.4 Kodovani letové rychlosti (Airspeed)

Letova rychlost namétfena palubnimi piistroji letadla je pfendSena v ptipad€, kdy neni daj
rychlosti vii¢i zemskému povrchu (Ground Speed) ze systému GNSS dostupny. Pole ST je
V tomto ptipad¢ nastaveno na 3 nebo 4 podle toho, jedna-li se o podzvukovy nebo nadzvukovy
typ (viz kapitola 3.6.1). V piipad¢ rychlosti letu neni pienasena rychlost rozdélena na diléi
rychlosti ve sméru vychod — zapad a sever — jih. Udaj rychlosti je pfenasen tak, jak je naméfen
palubnimi pfistroji v poli AS (10 bitit). Pole HDG (10 biti) pak slouzi pro pfenos informace o

sméru letu, kterd je v tomto ptipadé nezbytna.

Dostupnost Gidaje o sméru letu je indikovana nastavenim bitu S_HDG. V ptipad¢, kdy zprava
obsahuje validni informaci o sméru letu je bit S HDG nastaven na 1. V pfipadé nedostupnosti
informace o sméru letu je pole S HDG nastaveno na 0. Pro zakddovani informace o sméru letu
pak slouZi néasledujici pole HDG. Udaj o sméru letu je méfen ve stupnich od 0° do 360° ve
sméru hodinovych ruci¢ek poéinaje skuteénym nebo magnetickym severem®. Kod pro pole

HDG lze potom ziskat pomoci nasledujiciho vztahu:

S
HDG = round (360 * 1024)

Kde HDG je kod pro dany smér v desitkové soustave, S je naméfeny smér ve stupnich a funkce
round (x) zaokrouhli vyslednou hodnotu na nejblizsi celé Cislo. Pro sméry blizici se k 360°
bude pak vysledna hodnota HDG = 1024 piesahovat maximalni hodnotu kterou 1ze zakddovat

pomoci 10 bit. V tomto piipad¢ 1ze vysledek nahradit hodnotou 0, nebot’ pro sméry bliZici se

3 Informace o tom, zda je jako reference vyuzivan skuteny nebo magneticky sever je prenasena oddélené v ADS-B
zpravé o operacnim stavu letadla (TC = 31). (EUROCAE, 2009 str. 99)
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k 360° plati, ze se zaroven priblizuji ke sméru 0°. V nasledujici tabulce (Tabulka 17) jsou

ptiklady kodua pro vybrané sméry.

Tabulka 17 — P¥iklad kédi pro pole HDG

Koéd pole HDG
Smér letu ve stupnich
Binarné (10 bita) | Dekadicky
00 0000 0000 0 0°
00 0000 0001 1 0,3515625°
00 0000 0010 2 0,703125°
00 0000 0011 3 1,0546875°
*k*k *k*k *k*k
01 1111 1111 511 179,6484375°
10 0000 0000 512 180°
10 0000 0001 513 180,3515625°
10 0000 0010 514 180,703125°
*k*k *k*k *k*k
11 1111 1110 1022 359,296875°
11 1111 1111 1023 359,6484375°

(EUROCAE, 2009 str. 99)

Bit AS-T slouZi pro indikaci typu letové rychlosti ktera je ve zpravé prenasena. Jedna-li se o
indikovanou letovou rychlost (IAS) je tento bit nastaven na 0. V piipadé, kdy je pfenasena

skute¢na rychlost letu (TAS) je tento bit nastaven na 1.

Pro pienos samotné rychlosti pak slouzi pole AS (10 bitt1). Koédovani rychlosti probiha stejnym
zptisobem jako kodovani dil¢ich rychlosti v pfipadé, kdy je dostupny Udaj rychlosti vici
zemskému povrchu (viz. kapitola 3.6.3). Nasledujici tabulka (Tabulka 18) obsahuje piiklady

koda pro vybrané rychlosti v podzvukové i nadzvukové varianté.

Tabulka 18 — P¥iklad kédi pro pole AS

Kod pole AS Letova rychlost v uzlech

Binarné (10 bita) | Dekadicky Podzvukovy typ (ST = 3) Nadzvukovy typ (ST =4)
00 0000 0000 0 Informace o letové rychlosti nedostupna.
00 0000 0001 1 0 uzla
00 0000 0010 2 1 uzel 4 uzly
00 0000 0011 3 2 uzly 8 uzla

* kK **k*k *kk **x
11 1111 1110 1022 1021 vzl 4084 uzlu
11 1111 1111 1023 > 1021,5 uzlt > 4086 uzld

(EUROCAE, 2009 stranky 98-103)
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3.6.5 Kodovani vertikalni rychlosti (rychlost stoupani / klesani)

Pro pienos informace o rychlosti stoupani nebo klesani jsou vyhrazena pole VR_SRC,S VR a
VR (viz. Tabulka 12). Bit VR-SRC indikuje zdroj udaje o rychlosti stoupani, respektive klesani.
Je-li zdrojem udaje vertikalni rychlosti systém GNSS, je tento bit nastaven na 0. Pochazi-li tdaj

vertikalni rychlosti z barometrického vyskomeéru, je tento bit nastaven na 1.

Bit S VR indikuje smér vertikdlniho pohybu, tedy jedna-li se 0 klesani nebo stoupani.

V piipad¢ stoupani je tento bit nastaven na 0, v opacném piipadé je nastaven na 1.

Samotna vertikalni rychlost je pfenasena v poli VR (9 bitli). Vertikalni rychlost je pfenasena ve
stopach za minutu a rozliSeni zakodované vertikalni rychlosti je 64 stop za minutu (19,5 m/s).
Kodovani vertikalni rychlosti zacind od hodnoty pole VR =1, kterd reprezentuje vertikalni
rychlost 0 stop za minutu. Nastaveni pole VR na nulu pak znamena, ze je informace o vertikalni
rychlosti nedostupna. Koéd pole VR pro danou vertikalni rychlost lze ziskat aplikaci

nasledujiciho vztahu:

VR = round IVRs| +1
64

Kde VR je kod pro danou vertikalni rychlost v desitkové soustave, |VR;| je absolutni hodnota
naméfené vertikalni rychlosti ve stopach za minutu a funkce round (x) zaokrouhli vyslednou
hodnotu na nejblizsi celé ¢islo. Absolutni hodnota je zde nebot’ informace o tom, zda se jedna
o klesani nebo stoupani, je pfenaSena samostatné¢ pomoci bitu S VR. Vyslednou hodnotu VR
je jako posledni krok nutno omezit na maximalni hodnotu 511 (9 bitt) pro pfipad, kdy vertikalni
rychlost pfekro¢i maximalni pfenositelnou rychlost 32608 stop za minutu. Nasledujici tabulka

(Tabulka 19) obsahuje piiklady koda pro vybrané vertikalni rychlosti.

Tabulka 19 — Priklad kédi pro pole VR

Kod pole VR
Absolutni vertikalni rychlost ve stopach za minutu
Binarné (9 biti) Dekadicky
0 0000 0000 0 Informace o vertikalni rychlosti nedostupna.
0 0000 0001 1 0 stop za minutu
0 0000 0010 2 64 stop za minutu
0 0000 0011 3 128 stop za minutu
**k*k **k*%k **k*k
1 1111 1110 510 32576 stop za minutu
1 1111 1111 511 > 32608 stop za minutu

(EUROCAE, 2009 stranky 91-92)
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3.6.6 Rozdil oproti barometrické vysce (pole S_DIFF a DIFF)

Pole S DIFF a DIFF slouzi pro ptenos informace o rozdilu mezi geometrickou vyskou nad
elipsoidem (HAE) naméfenou systtmem GNSS a vySkou naméfenou barometrickym
vySkomérem na palubé letadla v pfipadé, kdy jsou tyto oba tdaje dostupné a validni. Pokud

jeden z udaju nebo oba tdaje o vysce nejsou dostupné, je pole DIFF nastaveno na 0.

Bit S DIFF indikuje ktery z naméienych 0daji vysky je vyssi. V piipadé, kdy je udaj
geometrické vysky naméfeny pomoci GNSS vyssi nez udaj vysky naméteny barometrickym

vyskomérem, je tento bit nastaven na 0. V opa¢ném piipad¢ je bit S DIFF nastaven na 1.

Pole DIFF (7 bitli) poté reprezentuje absolutni hodnotu rozdilu mezi geometrickou a
barometrickou vyskou. Rozdil vysky je pfenasen ve stopach s rozliSenim 25 stop (7,62 m) a
za¢ina hodnotou pole DIFF = 1. Nastaveni pole DIFF na hodnotu 0 znac¢i nedostupnost tohoto
udaje. Kod pro pole DIFF lze za ptedpokladu dostupnosti obou udaji vysky ziskat aplikaci

nasledujiciho vztahu:

Henee — H
DIFF = round <| GNSS B‘”') +1

25

Kde DIFF je kod pro dany rozdil vysek v desitkové soustave, Hgyss je udaj vysky ze systému
GNSS ve stopach, Hg,, je udaj vysky z barometrického vyskoméru ve stopach a funkce
round (x) zaokrouhli vyslednou hodnotu na nejblizsi celé ¢islo. Vyslednou hodnotu DIFF je
jako posledni krok nutné omezit na maximalni hodnotu 127 (7 bitd) pro ptipad, kdy rozdil vysek
prekro¢i maximalni ptenositelnou hodnotu 3137,5 stop. Nasledujici tabulka (Tabulka 20)
obsahuje priklady koda pro vybrané rozdily vysek.

Tabulka 20 — P¥iklad kédd pro pole DIFF

K6d pole DIFF Absolutni rozdil mezi vyskou naméfenou systémem GNSS a vyskou
Binrné (7 bitd) Dekadicky namétenou barometrickym vyskomérem ve stopach
000 0000 0 Informace o rozdilu vySek neni dostupna.
000 0001 1 0 stop
000 0010 2 25 stop
000 0011 3 50 stop
- [ I
111 1110 126 3125 stop
111 1111 127 > 3137,5 stop

(EUROCAE, 2009 str. 93)
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3.6.7 Cetnost vysilani
ADS-B zpravy o rychlosti ve vzduchu jsou standardné transpondérem vysilany s ndhodnou
prodlevou z intervalu od 0,4 do 0,6 sekund mezi zpravami a s ¢etnosti 2 zprav za sekundu.

Zpravy jsou vysilany pouze v pifipade€, nachazi-li se letadlo ve vzduchu.

(EUROCAE, 2009 str. 149)

3.7 Poloha na zemi (Surface Position)

ADS-B zprava popisujici polohu cile na zemi v geodetickych soutfadnicich méa pole TC

nastaveno na hodnoty 5-8 nebo 0 a to nasledujicim zptisobem.

e Jeli dostupny udaj polohy ze systému GNSS je pole TC nastaveno na hodnotu z intervalu 5-8
podle ziskané hodnoty NIC.

e V ptipadé, kdy neni dostupny tidaj polohy ze systému GNSS, nastavi se pole TC na hodnotu 0
a pole pro pienos zemépisné Siiky a délky (LAT-CPR a LON-CPR) jsou nastavena na 0.

Tabulka 21 — Format ADS-B zpravy pro polohu na zemi (pouze datova ¢ast)

Bityvv, d?tOVé \Y EIID%/B Zkratka Obsah pole
Casti Zpravé pole
1-5 33-37 TC Type Code (0, 5-8)
6-12 38-44 MOV Informace o pohybu (Movement)
13 45 S _HDG | Dostupnost udaje o sméru
14-20 46-52 HDG Smér / Azimut
21 53 T Time bit
22 54 F Sudy / Lichy ramec
23-39 55-71 LAT-CPR | Zemépisna §itka ve formatu CPR
40-56 72-88 LON-CPR | Zemépisna délka ve formatu CPR

(EUROCAE, 2009 stranky 69—70)

3.7.1 Navigation Integrity Category (NIC)
Parametr navigacni integrity NIC funguje stejnym zplsobem jako pro zpravy o poloze ve

vzduchu (viz. kapitola 3.5.1), lisi se vSak definovanymi urovnémi Rc a jejich kodovanim.
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Nasledujici tabulka (Tabulka 22) definuje jednotlivé urovné NIC a zptsob jejich kédovani

v ADS-B zprav¢ o poloze na zemi.

Tabulka 22 — Koédovani NIC (ADS-B zprava o poloze na zemi)

O | Momitmlonss it | Nesnine | oac | niec:
11 R, <7,5m 5 0 0
10 R, <25m 6 0 0

R, <75m ; 1 0

R, <1852m (0,1 NM) 0 0

7 R, < 370,4m (0,2 NM) 1 1
6 R, <5556 m (0,3NM) 8 1 0
R, < 1111,2m (0,6 NM) 0 1

0 R, > 1111,2m (0,6 NM) nebo nezndmé 0 0

(EUROCAE, 2009 str. 51)

3.7.2

Pole MOV (bity 6-12 v datové ¢asti) slouzi predevsim pro zakdédovani informace o rychlosti

Informace o pohybu (Movement)

pohybu na zemi. Kodovani rychlosti probiha obdobnym zptisobem jako u rychlosti ve vzduchu

(viz. kapitoly 3.6.3 a 3.6.4) s tim rozdilem, Ze rozliSeni (kvantiza¢ni krok) neni konstantni, ale

s rostouci rychlosti rozliSeni klesa (kvantiza¢ni krok roste).

Tabulka 23 — Rozsahy koda pro pole MOV a jejich vyznam

( dekIZ gﬁ:ky) Vyznam (rozsah rychlosti) Rozliseni® (kvantizaéni krok)
0 Informace o pohybu neni dostupna -
1 Letadlo stoji (GS = 0 km/h) -
2 0 km/h < GS <0,2315 km/h (0,125 uzlu) -

3-8 0,2315 km/h (0,125 uzlu) < GS < 1,852 km/h (1 uzel) 0,2700833 km/h
9-12 1,852 km/h (1 uzel) < GS < 3,704 km/h (2 uzly) 0,463 km/h (0,25 uzlu)
13-38 3,704 km/h (2 uzly) < GS < 27,78 km/h (15 uzld) 0,926 km/h (0,50 uzlu)
39-93 27,78 km/h (15 uzli) < GS < 129,64 km/h (70 uzld) 1,852 km/h (1 uzel)

94-108 129,64 km/h (70 uzli) < GS < 185,2 km/h (100 uzli) 3,704 km/h (2 uzly)

109-123 185,2 km/h (100 uzlt) < GS < 324,1 km/h (175 uzlt) 9,26 km/h (5 uzlt)
1247 324,1 km/h (175 uzld) < GS -

125-127 Rezervovano -

GS = rychlost viuci zemskému povrchu. (EUROCAE, 2009 str. 72)

4 parametr NIC-A je prenasen oddélené v ADS-B zpravé o operaénim stavu letadla (TC = 31). (SUN, © 2017)
% Parametr NIC-C je pfenasen oddélen& v ADS-B zpravé o operaénim stavu letadla (TC = 31). (SUN, © 2017)
6 Zména rychlosti vii¢i zemskému povrchu, kterd odpovidd zméné kodu o 1 v daném rozsahu rychlosti.

" Pouzije se vzdy kdyZ pozemni rychlost piesahuje 324,1 km/h.
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3.7.3 Kodovani sméru

Pro zakodovani informace o sméru (pohybu) letadla slouzi pole HDG (bity 14-20 v datové
¢asti) abit S HDG (bit 13 v datové ¢asti). Dostupnost tidaje o sméru je indikovana nastavenim
bituS_HDG. V piipad¢, kdy zprava obsahuje validni informaci o sméru je bit S HDG nastaven

na 1. V piipad¢ nedostupnosti validni informace o sméru je pole S HDG nastaveno na 0.

Pro zakédovani informace o sméru pak slouZi nasledujici pole HDG. Udaj o sméru je méfen ve
stupnich od 0° do 360° ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek pocinaje skutenym nebo magnetickym
severem®, K6dovani sméru probiha obdobnym zptisobem jako u kodovéni letové rychlosti (viz.
kapitola 3.6.4). Jedinym rozdilem je nizsi pocet bitd dostupnych pro pfeneseni informace o
sméru, z ¢ehoz plyne nizsi rozliSeni prenesené informace. Kod pro dany smér v tomto piipade

ziskdme pomoci vztahu:

S
HDG = round (

360 * 128)

Kde HDG je kod pro dany smér v desitkové soustave, S je naméfeny smér ve stupnich a funkce
round(x) zaokrouhli vyslednou hodnotu na nejblizsi celé Cislo. Pro sméry blizici se k 360°
bude pak vysledna hodnota HDG = 128 piresahovat maximalni hodnotu kterou lze zakodovat
pomoci 7 bitd. V tomto ptipad¢ lze vysledek nahradit hodnotou 0, nebot’ pro sméry blizici se k
360° plati, Ze se zaroven ptiblizuji ke sméru 0°. V nasledujici tabulce (Tabulka 24) jsou piiklady

kodi pro vybrané sméry.

Tabulka 24 — Priklad kédi pro pole HDG (ADS-B zprava o poloze na zemi)

Koéd pole HDG
Smér ve stupnich
Binarné (7 bitt) | Dekadicky

000 0000 0 0°
000 0001 1 2,8125°
000 0010 2 5,6250°

**k*k **k*k *kk
011 1111 63 177,1875°
100 0000 64 180°
100 0001 65 182,8125°

**k*k **k*%k **k*k
111 1111 127 357,1875°

(EUROCAE, 2009 str. 73)

8 Informace o tom, zda je jako reference vyuzivan skuteny nebo magneticky sever je pfenaena oddéleng v ADS-B
zpravé o operacnim stavu letadla (TC = 31). (EUROCAE, 2009 str. 74)
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3.7.4 Kodovani polohy na zemi
Pro kédovani polohy na zemi slouzi bit F a pole LAT-CPR a LON-CPR (bity 22-56 v datové
Casti a 54-88 v celé zprave). Kodovani polohy na zemi probihd stejnym zpisobem jako

koédovani polohy ve vzduchu (viz. kapitoly 3.5.4, 3.5.5 a 3.5.6).

3.7.5 Cetnost vysilani

ADS-B zpravy o poloze na zemi jsou vysilany ve 2 rezimech. V rezimu s vysokou cetnosti
vysilani jsou standardné transpondérem vysilany s nahodnou prodlevou z intervalu od 0,4 do
0,6 sekund mezi zpravami a s Cetnosti 2 zprav za sekundu. V rezimu s nizkou ¢etnosti vysilani
jsou standardn¢ transpondérem vysilany s nahodnou prodlevou z intervalu od 4,8 do 5,2 sekund

mezi zpravami a s ¢etnosti 1 zpravy za 5 sekund.

Do rezimu s nizkou Cetnosti vysilani pfechazi transpondér v piipadé¢, kdy se poloha letadla za
poslednich 30 sekund nezménila o vice jak 10 metrt. Pfi pfechodu do rezimu s nizkou frekvenci
vysilani je aktudlni poloha ulozena do paméti. Zpét do rezimu s vysokou frekvenci vysilani
prechazi transpondér v ptipadé, kdy se aktudlni poloha 1isi o vice jak 10 metrd od polohy

uloZené pii prechodu do rezimu s nizkou frekvenci vysilani.

V ptipad¢ nedostupnosti informace o poloze ze systému GNSS je jako vychozi pouzit rezim

S vysokou ¢etnosti vysilani.

(EUROCAE, 2009 str. 148)

3.8 Utoky na systém ADS-B

Protokol ADS-B postrada jakékoliv kryptografické a autentizaéni mechanismy pro zajisténi
davérnosti vysilanych zprav. Voln¢ dostupné specifikace systému ADS-B spole¢né s radiovou
technologii zalozenou na vSesmérovém vysilani ¢ini tento systém velmi zranitelny vuci
potencidlnim uto¢nikim. ADS-B zpravy mohou byt velmi jednoduSe zachyceny,
modifikovany, nebo smazany uto¢nikem s patéi¢nym radiovym vybavenim. Utoky na systém

ADS-B se d¢li na 2 zékladni typy. Na toky pasivni a aktivni.

3.8.1 Pasivni utoky

Jelikoz jsou ADS-B zpravy transpondérem vysilany vSesmérové a v nezaSifrované podobg,
mohou byt velice snadno zachyceny a dekodovany kymkoliv s radiovym piijimacem
naslouchajicim na frekvenci 1090 MHz. Timto zpisobem miize Uto¢nik ziskat unikétni
identifikatory letadel v dosahu spole¢né s jejich piesnou polohou. Pasivni ttok obvykle

neptedstavuje Zadnou piimou hrozbu pro bezpec¢nost letového provozu a existuji i sluzby na
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internetu poskytujici vefejnosti vizualizovana ADS-B data, jakou je naptfiklad server
flightradar24.com. Pasivni Gtok v§ak byva prvnim krokem pro zahéjeni utoku aktivniho, jelikoz

spousta aktivnich utoka zavisi na znalosti informaci ziskanych pasivnim odposlouchéavanim.
(SCHAFER, a dalsi, 2013)

3.8.2 Aktivni utoky
Aktivni utoky mohou znamenat vazné ohrozeni bezpecnosti letového provozu. Pfi aktivnim
utoku se uto¢nik snazi narusit fungovani systému ADS-B vysilanim vlastnich falesnych zprav,

nebo smazanim, poptipad¢ modifikaci zprav existujicich.

Vysilani faleSnych zprav

Pro vysilani faleSnych zprav potiebuje Utocnik vysila¢ schopny generovat korektné
modulovany signal ve validnim formatu ADS-B zprav (viz. kapitoly 3.4-3.7). V ptipadé
ADS-B pfijimaci vyuzivajicich vSesmérové antény mohou byt faleSné zpravy vysilany
zZ jakéhokoliv umisténi, jelikoz pfijimac neni schopen rozpoznat falesSné zpravy o poloze na
zaklad¢ thlu nato€eni antény. I v ptipad€ smérovych antén mohou byt faleSné zpravy o poloze
zachyceny diky vyraznym postrannim laloklim, které jsou pro tyto antény typické. Tento postup
utoku je nejjednodussi, jelikoz na rozdil od nasledujicich postupli nevyzaduje Zadnou

synchronizaci a pfesné ¢asovani vysilaného signalu.

Mazani zprav

Tento typ utoku lze realizovat dvéma postupy. Prvnim postupem je destruktivni ruSeni, pfi
kterém se uto¢nik snazi eliminovat legitimni signal tim, Ze bude vysilat inverzni signal
legitimniho. Jelikoz signal zachyceny pfijimacem je superpozici téchto dvou signald, bude
vysledny signal smazany nebo silné€ naruSeny. Tento typ ruSeni vyZzaduje velmi pfesné Casovani

a synchronizaci, ktera je té¢Zko dosazitelna pro pohybujici se letadla.

Druhym, vyrazné jednodussim postupem je konstruktivni ruseni. Pfi tomto postupu se uto¢nik
snazi zvysit pocet chybnych bitli u legitimnich ADS-B zprav. Soucet kontrolni parity, ktery je
soucasti kazdé ADS-B zpravy, umoznuje opravit maximalné 5 chybnych bitl. Zpravy s vétSim
poctem chybnych bith jiZ nejsou opravitelné a jsou pfijimacem zahozeny. Podminkou pro

konstruktivni ruseni pozemni stanice G je nasledujici vztah:
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P
PG <
PAG +NG

B

Kde Ppg je vykon legitimniho signalu zachyceny pozemni stanici G, P4 je zachyceny signal
uto¢nika pozemni stanici G, N; je Groven Sumového pozadi na pozemni stanici G a f je

minimalni odstup signalu od Sumu nezbytny pro korektni dekdédovani zprav.

Vyse popsany postup zpiisobi smazani vSech zprav v dosahu vysilace utoc¢nika. S presnym

casovanim se vSak uto¢nik dokaze zaméfit i na konkrétni zpravy od konkrétniho cile.

Modifikace zprav

Cilem tohoto Utoku je modifikace legitimnich ADS-B zprav v prib¢hu jejich vysilani. Existuji
dva rtzné postupy umoziujici manipulaci se zpravami. Prvnim technikou je tzv. zastinéni
(overshadowing). Pii tomto postupu vysila ato¢nik signal s dostate¢né vys$im vykonem, nez je

vykon legitimniho signdlu, Ze na pfijimaci stran¢ se originalni signal jevi jako Sum.

Druhou technikou modifikace zprav je tzv. pievraceni bitl (bit-flipping). Pfi tomto postupu se
uto¢nik snazi napodobit originalni signal a modifikuje pouze specifické bity. Tento postup
vyzaduje velmi pfesné Casovani a synchronizaci, ktera je té¢zko dosazitelnd pro pohybujici se

letadla.
(SCHAFER, a dalsi, 2013)

3.8.3 Vybrané aktivni utoky

VlozZeni neexistujiciho letadla (Ghost Aircraft Injection)

Tento Gitok se zaklada na vysilani falesnych ADS-B zprav. Uto¢nik pfi ném vysila ADS-B
zpravy neexistujiciho cile na sdileném ADS-B kanalu. Falesny cil by m¢l mit realistické
vlastnosti (pozici, rychlost, ID), aby byl nerozpoznatelny od legitimnich cili bez dodate¢nych
informacnich zdroju. Fale$ny cil mtze byt vloZzen jako letici, nebo jako rolujici na runway. To
muze vést ke zmateni fidicich letového provozu a spolecné se snizenou viditelnosti ke

zbyte¢nym zamitnutim odletu / pfistani nebo zménam vysky a kurzu okolnich letadel.

Systémy pro piechazeni kolizi zalozené na ADS-B pak poskytuji Gtoénikim jednoduchou
moznost interference s okolnimi letadly. Pfi zhorSené viditelnosti se piloti primarné spoléhaji
na informace ziskané z pfistroji. VloZeni neexistujiciho cile pak mtize vést piloty k nezddoucim

zménam kurzu, rychlosti nebo vysky.

Tento utok sice pfimo havarii nezplisobi, vysledny zmatek a rozhodnuti pilotl a fidicich vSak

muze ke vzniku takovéto situace vést.
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Obrazek 28 — Priklad zobrazeni neexistujiciho cile Fidicim letového provozu
(ICAO adresa fiktivniho cile: COFFEE)
[zdroj: (SCHAFER, a dalsi, 2013 str. 10)]

Zaplava neexistujicich cilii (Ghost Aircraft Flooding)
Stejny postup jako v predchozim piipadé vlozeni neexistujiciho letadla s tim rozdilem, ze
utoénik generuje velké mnozstvi neexistujicich cilii za Gcelem zahlceni fidicich letového

provozu. Jedna se o Utok typu DoS (Denial of Service).

o w7

Obrazek 29 — Priklad zobrazeni 100 neexistujicich cili fidicim letového provozu
[zdroj: (SCHAFER, a dalgi, 2013 str. 11)]
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Modifikace virtualni trajektorie

Tento Gtok se zaméfuje na modifikaci trajektorie existujiciho cile, ktery vysila korektni ADS-B
zpravy o poloze. Tento utok muze byt realizovan smazanim zprav o poloze od konkrétniho cile
soucasn¢ s vlozenim vlastniho faleSného cile se stejnou ICAO adresou, nebo piimo modifikaci
zprav o poloze existujiciho cile. Bez v€asného odhaleni miize tento Gtok vést k nespravnym
instrukcim od pozemnich fidicich a opozdénym reakcim systému varovani ptred kolizi

spoléhajicich na data ziskana pomoci ADS-B.

Fale$ny poplach

Obdobné jako u modifikace virtudlni trajektorie se titocnik snazi modifikovat ADS-B zpravy
existujiciho cile. ADS-B poskytuje mechanismy pro indikaci nouzového stavu a nezakonnych
akei jako napft. tnos. Takovyto Gtok mlze vyvolat zmateni a zamétit pozornost zodpovédnych
osob na napadeny cil. To mlze vést k zamitnuti pfistani a sankcim proti aeroliniim, které
provozuji napadeny stroj. Detekce tohoto ttoku byva velmi obtizna, jelikoz v ptipad€ unosu je

radiova komunikace povazovana za nediveéryhodnou.

RusSeni pozemni stanice

Tento utok se zaklada na nepretrzitém mazani zprav v dosahu pozemni stanice fizeni letového
provozu. Tento typ utoku je znamy a velmi jednoduchy na realizaci. Zasazena stanice fizeni
letového provozu poté musi piejit na jiné, méné efektivni metody dohledu a fizeni. Nahly
vypadek dohledu a systémi varovani pred kolizi mize mit obzvlast’ v oblastech s vysokym
provozem (napf. mezinarodni letiSt€) fatalni nasledky. Tento utok mulzZe byt obzvlast
nebezpeény v kombinaci s rusenim hlasové radiové komunikace mezi piloty a fizenim letového

provozu.

Zmizeni letadla

Tento utok se zakladd na nepfetrZitém mazani zprav od konkrétniho cile. Timto zplisobem
zabrani uto¢nik detekci cile pozemni stanici zaloZenou na ADS-B a okolnimi letadly. Na rozdil
od predchoziho ptipadu je tento utok vyrazné nenapadnéjsi, jelikoz absence jednoho letadla
bude spiSe povazovana za selhani palubnich systému (avioniky) daného stroje. Tento utok
s velkou pravdépodobnosti zpiisobi mimofadné pfistani napadeného letadla za ucelem
bezpecnostni kontroly a v jeho pribéhu ochromi systémy zaloZzené na ADS-B, jakym je

napftiklad systém varovani pfed kolizi.

(SCHAFER, a dalsi, 2013)
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4 IMPLEMENTACE

Nasledujici kapitola se vénuje popisu implementace a struktury prototypu aplikace emulatoru
transpondéru ADS-B. V tivodu bude predstavena zvolena platforma, nad kterou je aplikace

implementovana. Déle zde budou rozvedeny jednotlivé moduly a zptisob jejich spoluprace.

4.1 Platforma

Aplikace je postavena na platformé Java SE® ve verzi 8. K vyvoji grafického uZivatelského
rozhrani je vyuzit Framework JavaFX, ktery je soucasti platformy Java SE. Aplikace je
vytvofena pomoci open source vyvojového prostiedi NetBeans IDE. Simulacni scénaf je

exportovan do souboru ve formatu XML pomoci frameworku JAXB.

4.1.1 Java

Java je jednim z nejrozsifenéjSich programovacich jazyki na svété. Jeho hlavni prednosti je
snadna pfenositelnost na riizné systémy disponujici platformou Java bez nutnosti program

kompilovat zvlast’ pro kazdy takovyto systém.

Jazyk Java vznikl v roce 1995 pod spolecnosti Sun Microsystems. Syntaxe jazyka vychazela
zejména z jazykl C a C++, které byly v této dob¢ nejrozsirené;si. Hlavnim ptislibem bylo heslo
»Write Once, Run Anywhere* (napi$ jednou, spust’ kdekoliv) symbolizujici univerzalnost
jazyka pro vSechny podporované platformy. V roce 2009 byla spolecnost Sun Microsystems

koupena spolecnosti Oracle Corporation, ktera s vyvojem Javy pokracuje.
(BINSTOCK, 2015), (BYOUS, 1998)

Java na rozdil od svych pfedchiidct pouziva automatickou spravu paméti. Programator tedy
rozhoduje pouze o tom, kdy bude dany objekt vytvoten, a musi zajistit, Ze na tento objekt bude
neustale odkazovat alespon jedna reference. Objekt, na ktery neodkazuje zadna reference, je
povazovan za nedostupny a je pomoci tzv. garbage colectoru z paméti odstranén. V jazyce Java
tedy neexistuje destruktor. Destruktor je programova konstrukce podobnd konstruktoru slouzici
K uvolnéni paméti pii odstranovani objekti, jakou mizeme najit naptiklad v jazyce C++. Tento

piistup vyrazné snizuje moznost vyskytu chyb zpisobujicich unik paméti.

(Oracle, © 1994)

® SE = standardni edice (angl. Standard Edition)
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Implementace platformy Java je v soucasnosti rozdélena do dvou distribuci. Prvni distribuci je
Java Runtime Environment (JRE), ktera obsahuje ¢ast platformy Java SE potiebnou pro béh
programi napsanych v jazyce Java (tj. JVM). Tato distribuce je urcena predevsim pro koncové
uzivatele. Druhou distribuci je Java Development Kit (JDK) ur¢ena pro softwarové vyvojaie,

ktera navic obsahuje vyvojové nastroje jako je Java kompilator, Javadoc a debugger.

Pii kompilaci programu v jazyce Java se misto strojového kodu pro konkrétni systém vytvari
pouze tzv. mezikod (bajtkod). Tento format je nezavisly na architektuie pocitace nebo zatizeni.
Program pak Ize spustit na libovolném zatizeni, které ma k dispozici tzv. virtualni stroj Javy
(JVM — Java Virtual Machine). JVM byl pozdéji doplnén technologii JIT (Just In Time
compilation), ktera mezikod za béhu programu dynamicky kompiluji do strojového kodu pro
dany systém, a ptidava fadu dalsich optimalizaci. To umoziuje programiim napsanym v jazyce

Java se vykonem vyrovnat programim kompilovanym piimo do strojového kodu.
(ROUSE, 2005)

Vysledkem kompilace programu v jazyce Java je soubor s pfiponou ,,jar*. Tento soubor je
archiv obsahujici zkompilované tfidy a jejich metadata spolecné s dal$imi zdroji, které tyto
ttidy vyuZzivaji (napt. obrazky, zvuky, styly atd.). Archiv mlze byt spustitelnou aplikaci, nebo
ho lze vyuzit jako softwarovou knihovnu pro jiny program. Pro spusténi souboru s ptiponou
,jar® musi byt na klientovi nainstalovana platforma JRE ve verzi stejné nebo vyssi, nez je verze

JDK, kterou byl dany archiv zkompilovan. Platforma JRE je zpétn¢ kompatibilni.

4.1.2 JavaFX
JavaFX je softwarova platforma postavena na bazi platformy Java slouzici k tvorbé aplikaci

s grafickym uZivatelskym rozhranim. Platforma JavaFX vznikla za G¢elem nahradit zastaraly
Swing jako standardni knihovnu pro tvorbu GUI aplikaci. Platforma byla navrzena s dirazem
na oddéleni aplikacni logiky od uZivatelského rozhrani. Tim se zajisti vysSi piehlednost a

flexibilita zdrojového kodu.

Ke specifikaci vzhledu jednotlivych elementli vyuziva platforma JavaFX standard CSS ve verzi
2.1 s rozsitenimi pro podporu specifickych vlastnosti platformy JavaFX. Pro odliSeni vlastnosti

uréenych pro elementy JavaFX se v CSS pouziva ptipona ,,-x-*.
(Oracle, © 2008)

Za ucelem navrhu GUI byl vytvofen znackovaci jazyk FXML na bazi jazyka XML. FXML
poskytuje praktickou alternativu k tvorbé GUI piimo v kodu aplikacni logiky. Vyhodou FXML
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je zejména jeho hierarchické uspotadani, které vice odpovida struktufe objekti reprezentujicich
jednotlivé grafické prvky uzivatelského rozhrani. Od verze Java SE 7u6 je knihovna JavaFX

soucasti platformy Java SE.

(BROWN, 2011)

4.1.3 NetBeans IDE

NetBeans IDE je svobodné, zdarma distribuované integrované vyvojové prostiedi, které
v soucasné dobé vlastni a sponzoruje firma Oracle Corporation. Prostfedi NetBeans je
vytvofeno v jazyce Java. Diky své modularni softwarové architektufe umoznuje prostiedi
NetBeans programovani v celé fadé programovacich jazykt (patii mezi n¢ napft. Java, C++, C#,

PHP, ...) a rozsifeni svych funkci prostfednictvim tzv. plugin.

Alternativy:

e Eclipse — Open source prostiedi, pivodné vyvijené spol. IBM.
e IntelliJ IDEA — Komer¢ni prostiedi od spoleénosti JetBrains.

woene

e JDeveloper — Volné sititelné prostiedi vyvijené spol. Oracle Corporation.

Prostiedi NetBeans IDE je dostupné pod svobodnou licenci GNU GPL v2, nebo pod licenci

CDDL (Common Development and Distribution License).

414 XML

XML (Extensible Markup Language) je flexibilni znackovaci jazyk ktery byl vyvinut a
standardizovan konsorciem W3C. Jazyk XML je urCen pfedevS§im pro vyménu dat mezi
aplikacemi a publikovani dokumentt. Data ve formatu XML jsou uloZena v citelné textové

podobé a organizovana do hierarchické struktury.

Zéakladem struktury XML jsou tzv. elementy. Kazdy element je definovan pomoci po¢atecni a
koncové znacky. Pocatecni znacka je tvofena ndzvem elementu uzavienym ve Spicatych

zavorkach. Nazev elementu nesmi obsahovat mezery.

Priklad pocatecni znac¢ky:

<Element>

Koncova znacka vypadé stejné, jen je pied nazvem elementu, ktery ukoncuje navic znak

lomitko (/).

Piiklad koncové znacky:

</Element>
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Cokoli se nachazi mezi témito znaCkami, je povazovdno za potomka daného elementu.
Potomkem mtizou byt textova data nebo jiny element. Kazdy element XML dokumentu musi
mit jak pocate¢ni, tak koncovou znacku. Vyjimkou jsou prazdné elementy, které Ize zapsat

zkracené pridanim znaku lomitko (/) do pocatecni znacky pred ukoncovaci zavorku.

Priklad prazdného elementu:

<PrazdnyElement />

Elementy se stejnym nazvem a pifedkem se mohou opakovat. Vyjimkou je tzv. kofenovy
element, tedy element, ktery nema zadného predka. Kofenovy element je pfimym nebo

nepfimym piedkem vSech elementii v daném dokumentu.

Kazdy element mize mit definované atributy. Atributy se zapisuji do pocate¢ni znacky
elementu. Syntaxe zapisu atributl je nazev atributu, nasledovany znakem rovno (=),
nasledovanym hodnotou atributu v uvozovkéch. Jednotlivé atributy s mezi sebou oddéluji

mezerami. Pro nazvy atributl plati stejna pravidla jako pro nazvy element.

Piiklad prazdného elementu s atributy:

<Element atributl="0.5" atribut2="textova hodnota" />

Na zacatku XML dokumentu se nachazi specialni element nazyvany XML deklarace. Ten
zpravidla obsahuje atribut version, definujici verzi standardu XML, a atribut encoding udavajici
pouzité kodovani.

Syntaxe XML deklarace:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

Priklad validniho XML dokumentu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<Kof¥enovyElement>

<Element atribut="prazdny element" />

<Element>

<Potomek atribut="hodnota" />

</Element>

<Element atribut="40" />
</KofenovyElement>

Jazyk XML rozliSuje velk4 a mala pismena.
(BRAY, a dalsi, 2008)

4.1.5 JAXB
Java Architecture for XML Binding (JAXB) je softwarovy framework pro mapovani Java tiid
na XML struktury. Zakladnimi funkcionalitami knihovny JAXB je serializace (marshaling)
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Java objektd do XML podoby a deserializace (unmarshaling) XML struktur zpét na Java
objekty bez nutnosti implementovat specializované serializacni a deserializa¢ni rutiny pro

jednotlivé tfidy. Mapovani tfid a jejich atributt je realizovano pomoci Java anotaci.

Framework JAXB vyzaduje, aby veskeré mapované tiidy disponovaly bezparametrickym
konstruktorem. Tento konstruktor mize byt definovan jako privatni. Framework JAXB je

soucasti platformy Java SE.

Priklady pouZiti vybranych anotaci
Anotace @XmlRootElement
Tato anotace definuje danou tfidu jako kofenovy element XML souboru. Jméno elementu je

odvozeno z nazvu ttidy, nebo jej 1ze specifikovat pomoci parametru name.

Piiklad anotace tiidy SimulationScenario jako kofenovy element:

@XmlRootElement (name = "SimulationScenario")
public class SimulationScenario {

Anotace @XmlElement
Tato anotace mapuje dany atribut tfidy jako XML element. Jméno elementu je odvozeno
Z nazvu atributu tiidy, nebo jej 1ze specifikovat pomoci parametru name. Parametr required

znaci, zdali je vyskyt elementu v XML souboru povinny.

Ptiklad mapovani atributu scenario na povinny XML element AircraftScenario.

@XmlElement (name = "AircraftScenario", required = true)
private AircraftScenario scenario;

Anotaci @XmlElement lze anotovat pfimo atributy nebo jejich ,,get” metody. Pro anotaci

privatnich atributd je nutno opatfit danou tfidu anotaci:
@XmlAccessorType (XmlAccessType.FIELD)

Anotace @XmlAttribute

Tato anotace mapuje dany atribut tfidy jako XML atribut nadfazeného elementu, kterym je dana
tiida. Jméno XML atributu je odvozeno z nazvu atributu, nebo jej lze specifikovat pomoci
parametru name. Parametr required znaci, zdali je vyskyt atributu v daném elementu

povinny.
Ptiklad mapovani tfidniho atributu i cao jako povinny XML atribut nadfazen¢ho elementu:

@XmlAttribute (required = true)
private int icao;
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Anotace @XmlElementWrapper
Tato anotace se obvykle vyuzivd spole¢né s anotaci @XmlElement a to V pifipadé, kdy
mapujeme kolekci objektd. Pouziti této anotace zplsobi ,.zabaleni elementti vzniklych

mapovanim dané kolekce do elementu s ndzvem specifikovanym parametrem name.

Piiklad zabaleni XML elementii waypoint vzniklych mapovanim kolekce waypoints do

XML elementu waypoints:

@XmlElement (name = "Waypoint", required = true)
@XmlElementWrapper (name = "Waypoints", required = true)
private List<Waypoint> waypoints = new ArrayList<>();

Vysledné XML potom mtize vypadat nasledovné:

<Waypoints>
<Waypoint />
<Waypoint />
<Waypoint />

</Waypoints>

Anotace @XmlElements

Tato anotace umozniuje definovat vice anotaci @XmlElement a pouziva se pro mapovani
polymorfnich kolekei. V jednotlivych anotacich @Xm1Element se pomoci parametru type
definuji konkrétni tiidy, které se mohou v dané kolekci vyskytovat, a pomoci parametru name

1ze specifikovat nazev XML elementu na ktery budou tyto konkrétni tfidy mapovany.

Na nasledujicim piikladu je koéd mapujici polymorfni kolekci messages, kterd muze
obsahovat konkrétni typy AirbornePositionMessage, IdentificationMessage
a AirborneVelocityMessage. VSechny elementy vzniklé mapovanim kolekce

messages jsou ,,zabaleny* do elementu Messages, jehoz vyskyt je v nadfazeném elementu

povinny.
@XmlElements ({

@XmlElement (name = "AirbornePositionMessage", type =
AirbornePositionMessage.class),

@XmlElement (name = "AirborneVelocityMessage", type =
AirborneVelocityMessage.class),

@XmlElement (name = "IdentificationMessage", type =

IdentificationMessage.class)

b
@XmlElementWrapper (name = "StandaloneMessages", required = true)
private List<StandaloneMessage> messages;
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Vysledné XML potom muize vypadat nasledovné:

<StandaloneMessages>
<AirbornePositionMessage />
<AirbornePositionMessage />
<IdentificationMessage />
<AirborneVelocityMessage />

</StandaloneMessages>

Anotace @XmlTransient
Tato anotace zpusobi, ze bude dany atribut tfidy nebo tiida pfi mapovani ignorovéana a ve

vysledném XML dokumentu se nevyskytuje.

Metoda afterUnmarshal

Je-li v mapované tiid¢ definovana metoda s nasledujici signaturou:
private void afterUnmarshal (Unmarshaller unmarshaller, Object parent)

Je tato metoda automaticky zavolana vzdy, kdyZ je dokonéena deserializace instance dané tiidy.
Tuto metodu Ize poté vyuzit k dodatecné inicializaci atributi dané instance. Dulezitou
vlastnosti této metody je, ze je volana az po nacteni vSech atributi, které jsou mapovany v XML
dokumentu. Parametr parent obsahuje referenci na instanci nadfazené tfidy mapované na
rodiCovsky XML element. V pfipadé, kdy je metoda afterUnmarshal definovana
Vv kofenové tiidé (opatfené anotaci @Xml1RootElement) odkazuje parametr parent na

hodnotu nul1l. Tato metoda mize byt definovana jako privatni.

Priklad serializace pomoci frameworku JAXB
Nasledujici kod provede serializaci instance tiidy AircraftScenario pojmenovanou
aircraftScenario jako kofenovy element XML dokumentu a vysledny dokument zapise

do souboru f1ile (instance tfidy File odkazujici na platny soubor).

JAXBContext context = JAXBContext.newInstance (AircraftScenario.class);
Marshaller m = context.createMarshaller ()
m.marshal (aircraftScenario, new FileWriter (file));

Priklad deserializace pomoci frameworku JAXB

Nasledujici kod deserializuje instanci ttidy AircraftScenario z XML souboru file.

JAXBContext context = JAXBContext.newInstance (AircraftScenario.class);
Unmarshaller um = context.createUnmarshaller();
AircraftScenario aircraftScenario =

(AircraftScenario) um.unmarshal (new FileReader (file));

76



4.2 Struktura aplikace
Nasledujici kapitola popisuje strukturu prototypu softwarového emuldtoru transpondéru. Jsou
zde predstaveny jednotlivé balicky (moduly) a vybrané tiidy, a je zde predstavena jejich

funkcionalita.

Jedinou tfidou v kofenovém balicku ssrt je tfida MainApp. Tato tfida definuje metodu
start, kterd je vstupnim bodem do aplikace a slouzi pfedevsim k inicializaci JavaFX
frameworku. Ttida MainApp dale definuje metodu main, kterda zajistuje zpétnou
kompatibilitu s IDE, ktera plné nepodporuji JavaFX. Dale jsou zde definovany globalni

konstanty vyuzivané v ramci celé aplikace.

42.1 Balicekutils

Tento bali¢ek obsahuje pomocné tiidy vyuzivané v ramci celé aplikace. Ttida Conversions
obsahuje vefejné statické metody pro konverzi mezi jednotkami. Tfida AirborneNic slouzi
K urCeni parametru Type Code (TC) a parametru NIC supplement-B (NIC-B) pro ADS-B
zpravy o poloze ve vzduchu (viz. kapitola 3.5) a definuje statickou tovarni metodu
calculateTypeCodeAndNicSb a vefejné konstanty typeCode a nicSb, do kterych

jsou uloZeny vysledné parametry.

Tfida SimpleJaxbSerializer je pomocna tfida slouZici pro serializaci scénafe do
souboru XML a deserializaci scénafe ze souboru XML pomoci frameworku JAXB. Posledni
ttidou v tomto balicku je tfida Utils obsahujici pomocné statické metody pouzivané v ramci

celé aplikace.

4.2.2 Balicek adsb

Tento balicek obsahuje tifidy definujici samotné ADS-B zpravy. Bali¢ek obsahuje ttidu
AdsbMessage reprezentujici spolecnou ¢ast ADS-B zprav a rozhrani TAdsbPayload které
implementuji tfidy reprezentujici datovou ¢ast ADS-B zprav. Déle se zde nachazi balicek
payloads obsahujici tfidy implementujici rozhrani TAdsbPayload a balicek enums
obsahujici enumerace, které souvisi s obsahem ADS-B zprav. Nasledujici obrazek (Obrazek
30) obsahuje diagram tiid popisujici vztah mezi tfidou AdsbMessage a rozhranim

IAdsbPayload.
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AdsbMessage winterfacex

) - lAdsbPayload
+ DOWHNLINK_FORMAT: int = 17 {readCnly} avload
+ MSG_LENGTH: int = 112 [readCnly} Rey + PAYLOAD LENGTH: int = 58 freadOnly}
capability: int [readOnly}
frame: byte () + getData(): byte]]
ICAD: int {'E.E.d:nl‘y'} + getPayloadType(): EMessageType
payload: |AdsbPayload freadOnly} ‘;:;'-" & t}‘
s \
+  AdsbMessage{lCAD, payload, capability) ,/ : \.\
+  AdsbMessage{ICAD, payload) !/ I ~
buildFrame{): void
+ getFrame(): byte]] IdentificationPaylead AirbornePositionPayload AirborneVelocityPayload

+ gethMessageTypel) EMessageType
+ getCapability(): int

+ getlCAD): int

Obriazek 30 — Diagram tfid: Modul ADS-B
[zdroj: vlastni]

Konstruktor tfidy AdsbMessage ma nasledujici parametry:

1. ICAO adresa jako celé ¢islo typu integer. Pro pfevod z hexadecimalniho zapisu lze vyuzit
metody icaoToInt ztéidy Utils.

2. Instance tfidy implementujici rozhrani TAdsbPayload reprezentujici konkrétni datovou ¢ast
ADS-B zpravy.

3. Voliteln¢ parametr capability (integer od 0 do 7).

Dilezitou metodou tiidy AdsbMessage je metoda getFrame, ktera vraci pole byti
reprezentujici ADS-B rdmec v binarni podobé. Sestaveni tohoto pole byt probiha jiZz pfi
vytvareni instance tiidy AdsbMessage a naslednd zména parametrii véetné obsahu datové
¢asti jiz neni mozna. Pfi vytvareni instance zaroven probihd vypocet kontrolniho souc¢tu CRC,
ktery tvofi poslednich 24 bitd ADS-B zpravy. Pro vypocet kontrolniho souctu slouzi metoda
calcParity ztfidy Utils, ktera jako parametr pifijima pole bytii obsahujici sestavenou
ADS-B zpravu bez poslednich 24 biti a vraci pole 3 byti (24 bitti) obsahujicich CRC pro danou

Zpravu.

Ttidy reprezentujici datovou ¢ast ADS-B zpravy implementuji rozhrani ITAdsbPayload,
které predepisuje metodu getData a getMessageType. Metoda getData musi pfi

zavolani vratit pole 7 bytl reprezentujici datovou ¢ast ADS-B ramce.

Pro sestaveni pole bytl jak ve tfidé AdsbMessage, tak ve tfidach reprezentujici datovou ¢ast

zpravy Se vyuzivaji nasledujici metody z tfidy Utils:
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e toBinary — Pfevede hodnotu typu integer na pole typu boolean o velikosti specifikované
druhym parametrem reprezentujici danou hodnotu v binarni podobé (posloupnost hodnot
trueafalse).

e concatArrays — Pomocnd metoda slouzi pro spojeni vice poli do jednoho v potadi,

Vv jakém jsou jednotliva pole specifikovana jako parametry.

e DbooleansToBytes — Pievede pole typu boolean na pole bytd. Prevadéné pole typu boolean
musi mit velikost, ktera je beze zbytku délitelna 8.

e calcParity— Vypocita 24 bitové CRC z pole byttt dodaného jako parametry. Vraci pole 3

byti reprezentujici soucet kontrolni parity pro danou zpravu.

Trida IdentificatioPayload
Tato tfida reprezentuje datovou ¢ast ADS-B zpravy pro identifikaci letadla (viz. kapitola 3.4).

V konstruktoru se ocekava pole 8 instanci enumerace ECharactor a jedna instance

enumerace EEmitterCategory.

Enumerace ECharactor obsahuje vycet vSech znakll pouzitelnych v ADS-B zpravé pro
identifikaci letadla spole¢né s piislusnym &iselnym kodem daného znaku. Ciselny kod daného
znaku lze ziskat pomoci metody getCode nad instanci ECharactor. Pro pfevedeni
textového fetézce na pole typu ECharactor lze vyuzit statickou metodu toCharactors

enumerace ECharactor.

Trida AirbornePositionPayload
Tato tfida reprezentuje datovou ¢ast ADS-B zpravy pro polohu ve vzduchu (viz. kapitola 3.5).

V konstruktoru se ocekavaji nasledujici parametry v daném potadi:

1. latitude — Zemépisna Siika v rozsahu od -90 do 90.

2. longitude — Zemépisna délka v rozsahu od -180 do 180.

3. altitude —Nadmotska vyska v metrech.

4. oddFrame — True, jedna-li se o lichy rdmec. False, jedna-li se o sudy rdmec.

5. ss—Kad pro Surveillance Status. Kody s popisem se nachazi v enumeraci
ESurveillanceStatus. Definovan je rozsah od 0 do 3.

6. nicSb - True, pokud je nastaven NIC supplement-B.

7. time — True, pokud je nastaven Time bit.

8. gBit — True, je-li pouzito kvantovani 25 stop pro kodovani vysky (Q-Bit = 1), v opa¢ném

pripadé se pouzije kvantovani 100 stop (Q-Bit = 0).
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9. typeCode — Hodnota Type Code (TC), ktera spole¢né s NIC supplement-B urcuje

maximalni polomér horizontalniho ohraniceni R,.

Pro zjisténi TC a NIC supplement-B na zakladé zndmého R, lze vyuzit tiidu AirborneNic
Z balicku utils. Tato tfida obsahuje tovarni metodu calculateTypeCodeAndNicSh,
ktera jako 1. parametr piijima instanci enumerace EAIltitudeSource, urcujici zdroj tidaje o vySce,
a 2. parametrem je maximalni polomér horizontalniho ohraniceni R,. Tato metoda vraci instanci
tiidy AirborneNic obsahujici konstanty t ypeCode (kod pro pole TC) a nicSb (nastaveni
bitu NIC supplement-B).

Trida AirborneVelocityPayload
Tato tiida reprezentuje datovou ¢ast ADS-B zpravy pro rychlost ve vzduchu (viz. kapitola 3.6).
Tato tfida mé 2 varianty konstruktoru. 1. je varianta pro rychlost vi¢i zemskému povrchu

(Ground Speed) a 2. varianta je pro letovou rychlost (Airspeed).
V 1. varianté konstruktoru se ocekavaji nasledujici parametry v daném potadi:

1. northSouthVelocityMs — Rychlost ve sméru sever — jih v metrech za sekundu. Zaporna
hodnota indikuje rychlost v opa¢ném sméru. Nedostupnost tohoto tidaje 1ze nastavit pfedanim
hodnoty NaN (Double.NaN).

2. eastWestVelocityMs — Rychlost ve sméru vychod — zapad v metrech za sekundu.
Zaporna hodnota indikuje rychlost v opa¢ném sméru. Nedostupnost tohoto udaje 1ze nastavit
predanim hodnoty NaN (Double.NaN).

3. verticalSpeedMs — Rychlost stoupani v metrech za sekundu. Zaporna hodnota indikuje
rychlost klesani. Nedostupnost tohoto udaje 1ze nastavit piedanim hodnoty NaN
(Double.NaN).

4. subtype — Instance enumerace ESubtype indikujici nastaveni pole subtype (ST) a urcujici
kvantovaci krok pro kodovani rychlosti. V této varianté konstruktoru by se mél predavat
pouze subtype 1 (Ground Speed subsonic) a 2 (Ground Speed supersonic).

5. NAC —Kéd pro Navigation Accuracy Category (NAC). Definovany jsou hodnoty od 0 do 4
(viz. Tabulka 14 — Kody pro pole NAC).

6. verticalRateSource — False, pochazi-li idaj vertikalni rychlosti ze systému GNSS.
True, pochazi-li udaj vertikalni rychlosti z barometrického vyskoméru.

7. intentChangeFlag — Nastaveni bitu Intent Change Flag (IC).

8. diffFromBaroAlt — Rozdil mezi geometrickou vyskou nad elipsoidem (HAE) naméfenou

systétmem GNSS a vySkou namétenou barometrickym vySkomérem v metrech. Kladna
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hodnota znamena Ze idaj geometrické vysky je vys§i nez udaj vysky z barometrického

vySkoméru. Nedostupnost tohoto udaje 1ze nastavit pfedanim hodnoty NaN (Double.NaN).

Dil¢i rychlosti ve sméru sever — jih a vychod — zapad Ize ziskat pomoci vztahti:

vys = cos(HDG) = GS

vgw = Sin(HDG) * GS

Kde vys je rychlost ve sméru sever — jih, vgy, je rychlost ve sméru vychod — zapad, GS je

nameéfend horizontalni rychlost a HDG je smér letu.

V 2. varianté konstruktoru se ocekavaji nasledujici parametry v daném portadi:

1.

4.2.3

airspeed — Letova rychlost v metrech za sekundu. Tento parametr musi byt nezaporny.
Nedostupnost tohoto idaje 1ze nastavit pfedanim hodnoty NaN (Double.NaN).

heading — Smér letu ve stupnich od 0 do 360 podle sméru hodinovych ruci¢ek pocinaje
severem.

verticalSpeedMs — Rychlost stoupani v metrech za sekundu. Zaporna hodnota indikuje
rychlost klesani. Nedostupnost tohoto udaje 1ze nastavit pfedanim hodnoty NaN
(Double.NaN).

asT — False, pokud pfenaSeny udaj rychlosti je indikovana letova rychlost (IAS). True,
pokud pfenédSeny udaj rychlosti je redlnd letova rychlost (TAS).

subtype — Instance enumerace ESubt ype indikujici nastaveni pole subtype (ST) a urcujici
kvantovaci krok pro kodovani rychlosti. V této varianté konstruktoru by se mél predavat
pouze subtype 1 (Ground Speed subsonic) a 2 (Ground Speed supersonic).

NAC — Kod pro Navigation Accuracy Category (NAC). Definovany jsou hodnoty od 0 do 4
(viz. Tabulka 14 — Ko6dy pro pole NAC).

verticalRateSource — False, pochdzi-li idaj vertikalni rychlosti ze systému GNSS.
True, pochazi-li udaj vertikalni rychlosti z barometrického vyskoméru.
intentChangeFlag — Nastaveni bitu Intent Change Flag (IC).

diffFromBaroAlt — Rozdil mezi geometrickou vyskou nad elipsoidem (HAE) naméfenou
systétmem GNSS a vySkou namétenou barometrickym vySkomérem v metrech. Kladna
hodnota znamena ze udaj geometrické vysky je vyssi nez udaj vysky z barometrického

vyskoméru. Nedostupnost tohoto udaje 1ze nastavit ptedanim hodnoty NaN (Double.NaN).

BaliCek aircraft

Tento bali¢ek obsahuje tfidy, které¢ zajistuji simulaci pohybu letadla v Case. Instance tfidy

Aircraft reprezentuje konkrétni letadlo. Kazda instance tfidy Aircraft obsahuje instanci
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tfidy LocationEmulator, kterd zajistuje simulaci pohybu po zadané trajektorii a instanci
ttidy AircraftScenario, kterd definuje trajektorii pohybu a dal§i parametry daného
letadla. Dale instance tfidy Aircraft obsahuje polymorfni kolekci instanci potomki tiidy
Responder, které reprezentuji transpondér ASD-B a je jim vénovana nasledujici kapitola.

Nasledujici diagram tfid znazornuje vztahy mezi tfidami v balicku aircraft.

Aircraft

- gps: LocationEmulator

- scenaric: AircraftScenaric

- waypoints: List<Waypoint> =scenaric |- responders: List<Responder>
- icaocint

- callsign: String

Aircraft Scenario

—
I + simulationStep{simulationTime): void

- emitterCategony: EEmitterCategony *+  reset]): void

- startTime: long

- altitudeSource: EAlitudeSource

- horizontalRadiusOfContainment: double -aps

- horizontalVelocityEmor: double .

- wverticalRateSource: EVertical RateSource f{CEnE"E LocationEmulator |

- capability: int

+ updatelLocation{total Time): void

+  reset(): void ‘

-waypoints\|f0.."

Waypoint

latitude: double
longitude: double
altitude: double
speed: double

Obrazek 31 — Diagram tFid: Modul Aircraft
[zdroj: vlastni]

Trida AircraftScenario
Tato tfida reprezentuje simulacni scénai dan¢ho letadla (instance tfidy Aircraft). Kromé

trasy letadla se zde nastavuji 1 dalSi parametry ovliviiujici chovani letadla béhem simulace a

podobu generovanych ADS-B zprav.
Atributy tfidy AircraftScenario:

e waypoints — Kolekce instanci tfidy Waypoint reprezentujici body trasy pohybu letadla.
Pro spréavnou funkci simulatoru musi byt definovany alespon 2 body trasy.

e icao—ICAO adresa jako celé Cislo typu integer. Pro pievod z hexadecimalniho zapisu lze
vyuzit metody icaoToInt z tfidy Utils.

e callsign— Volaci znak letadla. Textovy fetézec by mél mit pfesné 8 znakl ze sady
definované v enumeraci ECharactor. Velka a mala pismena se nerozlisuji.

e cmitterCategory — Instance enumerace EEmitterCategory urcujici typ stroje.

e startTime — Simulaéni ¢as pocatku aktivity (spusténi) daného letadla v milisekundach.
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altitudeSource — Instance enumerace EA1titudeSource urcujici zdroj informace o
vysce.

horizontalRadiusOfContainment — Maximalni polomér horizontalniho ohraniceni
(Re)-

horizontalVelocityError — Maximalni odchylka (chyba) naméfené horizontalni
rychlosti s pravdépodobnosti 95 %.

geometricAltitudeError — Maximalni odchylka (chyba) namétené geometrické
(GNSS) vysky s pravdépodobnosti 95 %.

barometricAltitudeError — Maximalni odchylka (chyba) naméfené barometrické
vysky s pravdépodobnosti 95 %.

verticalRateSource — Instance enumerace EVerticalRateSource urfujici zdroj
informace o rychlosti stoupani / klesani.

capability —Kdd pro pole capability (celé Cislo od 0 do 7).

Trida Waypoint

Tato tfida reprezentuje body trasy pohybu letadla. Kazdy bod trasy je definovéan nésledujicimi

atributy:

latitude — Zemépisna §itka ve stupnich od -90° do 90°.
longitude — Zemépisna délka ve stupnich od -180° do 180°.
altitude — Nadmoiska vyska v tomto bodé v metrech.

speed — Rychlost pohybu z tohoto bodu v kilometrech za hodinu.

Trida LocationEmulator

Tato tiida zajist'uje evoluci pohybu letadla (cile) po zadané trajektorii v prib&éhu simulace.

Simulace pohybu letadla je v implementovaném prototypu zna¢né zjednodusena. Letadla se

pohybuji po piimych trajektoriich mezi zadanymi body trasy. Rychlost pohybu se méni skokové

na kazdém bodu trasy podle hodnoty parametru speed daného bodu.

Dulezitou metodou této tfidy je metoda updateLocation, Kterd pii zavolani aktualizuje

parametry na hodnotu v ¢ase daném parametrem totalTime!? v milisekundach. Pii kazdém

zavolani metody updateLocation je aktualizovdna aktudlni poloha, vyska, rychlost a smér

pohybu letadla. Pro vypocet nové polohy v geodetickych soufadnicich je vyuZita open source

knihovna Geodesy!!. Dalsi diilezitou metodou je metoda reset, ktera nastavi evoluci pohybu

10 Tento parametr je vypo&itan jako rozdil simula¢niho ¢asu a atributu startTime ve scénafi daného letadla.
11 http://www.gavaghan.org/blog/free-source-code/geodesy-library-vincentys-formula-java/
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letadla na jeji pocatek a aktualizuje aktualni polohu, vysku, rychlost a smér na hodnoty
odpovidajici pocatku evoluce. Nasledujici obrazek (Obrazek 32) znazornuje trasu letadla danou

scénafem a jeho aktudlni polohu v pribéhu simulace danou aktualnim stavem instance tiidy

LocationEmulator.
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3 e Long: 15.1095... S
o S ilovice it radec
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Obrazek 32 — Priklad bodii trasy letadla a aktualni poloha
[zdroj: vlastni]

Dalsi vybrané metody tfidy LocationEmulator:

e getTotalDistance — Vrati celkovou délku trasy v metrech.

e getCurrentLocation — Vrati aktulni polohu a vysku letadla.

e getCurrentSpeedMs — Vrati aktualni rychlost letadla v metrech za sekundu.

e getCurrentGroundSpeedMs — Vrati aktualni rychlost letadla viici zemskému povrchu
v metrech za sekundu.

e getCurrentVerticalSpeedMs — Vrati aktudlni rychlost stoupani / klesani letadla

v metrech za sekundu.

84



e getDistanceTravelled — Vrati dosavadni pfekonanou vzdalenost v metrech.
e getCurrentBearing — Vrati aktualni smér letu ve stupnich v rozsahu od 0° do 360° podle

sméru hodinovych ruc¢i¢ek pocinaje severem.

Trida Aircraft

Tfida Aircraft zapouzdiuje tfidy AircraftScenario a LocationEmulator a pro
pfistup k aktualnim informacim jako jsou poloha, rizné typy rychlosti a dal$i parametry se
doporucuje vyuzivat metody této tiidy. Dulezitou metodou je metoda simulationStep,
ktera zajisti aktualizaci polohy letadla a ptipadné vyslani ADS-B zprav, a metoda reset, ktera
zajisti nastaveni vSech parametrii na pocatek evoluce. Metoda simulationStep pfijima

jako parametr aktualni simulaéni ¢as v milisekundéch.

Dalsi vybrané metody tfidy Aircraft:

e getAircraftStatus — Vrati instanci enumerace EAircraftStatus, ktera znaci stav
letadla v ramci simulace. Metoda pfijima jako parametr aktualni simula¢ni ¢as
v milisekundach. Definovany jsou nasledujici stavy:

o WATIT — Letadlo ¢eka na aktivaci v piipadé, kdy je hodnota atributu startTime ve
scénafi daného letadla (instance AircraftScenario) vyssi nez aktualni
simulacni ¢as. V tomto stavu nejsou vysilany zadné ADS-B zpravy.

o FINISHED — Letadlo dokoncilo zadanou trasu (byl dosazen posledni bod trasy).

V tomto stavu nejsou vysilany zadné ADS-B zpravy.
o ACTIVE — Letadlo je aktualné v pohybu po zadané trase a aktivné vysila ADS-B
zpravy, jsou-li povoleny.

e getLatitude — Vrati aktualni zemépisnou sitku ve stupnich od -90° do 90°.

e getLongitude — Vrati aktualni zemepisnou délku ve stupnich od -180° do 180°.

e getAltitude — Vrati aktualni vysku v metrech.

e getSpeedMs — Vrati aktualni rychlost letadla v metrech za sekundu.

e getGroundSpeedMs — Vrati aktualni rychlost letadla vii¢i zemskému povrchu v metrech za
sekundu.

e getVerticalSpeedMs — Vrati aktualni rychlost stoupani / klesani letadla v metrech za
sekundu.

e setScenario — Nastavi scénaf pro dané letadlo a inicializuje evoluci na jeho pocatek. Jako
parametr pfijima instanci tfidy Ai rcraftScenario.

e getScenario — Vrati aktualni scénat daného letadla.
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e getBearing — Vrati aktualni smér letu ve stupnich v rozsahu od 0° do 360° podle sméru

hodinovych ruci¢ek pocinaje severem.

rowr

e getIcao —Ziskd ICAO adresu daného letadla jako celé Cislo typu integer. Pro pevod na
hexadecimalni textovy fetézec lze vyuzit metody icaoToHexString ve tiidé Utils.

e getAircraftIdentification — Vrati volaci znak daného letadla jako textovy fetézec.

Dale tfida Aircraft zapouzdiuje kolekci potomkil abstraktni tfidy Responder, kterym je

vénovana nasledujici kapitola.

4.2.4 Bali¢ek responder

Ttidy v tomto bali¢ku maji na starost generovani ADS-B zprav v priibéhu simulace. Abstraktni
ttida Responder slouzi jako piedek pro vSechny konkrétni respondéry, které se specializuji
na generovani konkrétniho typu ADS-B zprav. Kazdé letadlo (instance tfidy Ai rcraft) mize
vlastnit n¢kolik téchto respondért. Nasledujici obrazek (Obrazek 33) obsahuje diagram tiid

popisujici vztah mezi tfidami Aircraft, Responder arozhranim IResponderOutput.

winterfaces
|IResponderOutput

+ sendResponse{response): void
+ reset): void

Response

- message: AdsbhMessage et — — — — _ ]
- timestamp: long wUSER
- sourcelatitude: double

- sourcelongitude: double = r{\
- sourceAltitude: double R -output
HUSER " w
Responder
Aircraft sesponders | - putput: |IResponderCutput
- gps: LocationEmulator o+ n ﬂ"_"EFtEE__IE_'Y: [
- scenario: AircraftScenario = Is?tl;slsy. L N
- responders: List<Responders #airoraft = m'r'_mL'mEEIE"" |_nt
- # maximumbDelay: int
+ simulationStep{simulationTime): void - enabled: boclean
#  gircraft: Aircraft
+ simulatienStep{simulationTime): void
# getidezzage(): Adzblezzsge
+ geifdezzsgeType(): EMezsageType
IdentificationResponder AirbornePositionResponder AirborneVelocityResponder

Obrazek 33 — Diagram tiid: Modul Responder
[zdroj: vlastni]

Ttida Responder poskytuje zakladni funkcionalitu pro konkrétni potomky této tfidy. Ttida

definuje metodu simulationStep, kterd je volana z instance tiidy Aircraft vlastnici
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danou instanci tfidy Responder pfi kazdém simulacnim kroku. Tato metoda zajistuje
Casovani vysilani ADS-B zprav podle nastaveni minimalni a maximalni prodlevy mezi
vysilanim pomoci parametri minimumDelay a maximumDelay. Metoda pfijima jako

parametr aktudlni simula¢ni ¢as v milisekundach.

Atribut enabled tfidy Responder urcuje, zdali je vysilani pro danou instanci povoleno.
V piipadé, Ze je nastaven na hodnotu false, neprobihd pii zavolani metody

simulationStep vysilani zprav ani odpocitavani prodlevy do dalsiho vysilani.

V piipad¢, kdy je atribut enabled nastaven na hodnotu true, a hodnota atributu
currentDelay je pii zavolani metody simulationStep nizsi nez 0, je volana metoda
sendResponse statického atributu output (instance tfidy implementujici rozhrani
IResponderOutput). Tato metoda piijima jako parametr instanci tfidy Response. Ttida
Response zapouzdiuje ADS-B zpravu spoleéné s dal§imi informacemi a je blize popsana
Vv nasledujici kapitole. Ptislusna ADS-B zprava (instance tiidy AdsbMessage) je ziskana
zavolanim abstraktni metody getMessage, kterou implementuji jednotlivi potomci tfidy
Responder. Hodnota atributu currentDelay je pii kazdém volani metody

simulationStep snizena o délku simula¢niho kroku.
Ttidy dédici abstraktni tfidu Responder musi implementovat nasledujici metody:

e getMessage — Sestavi a vrati pfislusnou ADS-B zpravu (instanci tfidy AdsbMessage).
e getMessageType — Vrati typ ADS-B zprav (instance enumerace EMessageType) Na
které je dany potomek zaméten.

e getDefaultMaximumDelay — Vrati vychozi maximalni prodlevu mezi zpravami daného

typu.

e getDefaultMinimumDelay — Vrati vychozi minimalni prodlevu mezi zpravami daného

typu.

Staticky atribut output tfidy Responder reprezentuje sdileny kanal pro komunikaci
systému ADS-B. VSechny instance potomki tfidy Responder pouzivaji pro vysilani zprav

jednu konkrétni instanci tfidy implementujici rozhrani IResponderOutput.

Vsechny tiidy implementujici rozhrani TResponderOutput musi implementovat metodu
sendResponse, ktera jako jediny parametr obdrzi instanci tfidy Response zapouzdiujici

ADS-B zpravu. V této metod¢ lze poté zpracovat vystupni ADS-B zpravu (napt. vypsat na
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obrazovku). Dale musi implementovat metodu reset, ktera je volana pfi resetu simulace do
vychoziho (poc¢atecniho) stavu. V této metodé€ je poté mozno implementovat rutiny, které se

spusti pti resetovani simulace (napi. vyprazdnit okno vystupu).

Trida Response
Tato tfida slouzi k zapouzdieni ADS-B zprav spolecné¢ s dalS§imi informacemi. Ttida

Response definuje nasledujici atributy:

message — Instance tiidy AdsbMessage reprezentujici sestavenou ADS-B zpravu.

timestamp — Simulac¢ni ¢as pfi vytvoreni zpravy v milisekundach.

1

2

3. sourcelatitude — Skute¢nd zemépisna §ifka cile v dobé vyslani zpravy.

4. sourceLongitude — Skute¢na zemépisna délka cile v dob¢ vyslani zpravy.
5

sourceAltitude — Skutecna nadmoiska vyska cile v dob¢ vyslani zpravy.

Potadi v seznamu odpovidé potradi parametrii v konstruktoru tfidy Response.

Dale tato tfida definuje anotace nezbytné pro serializaci zprav do formatu XML. Vysledné
XML poté obsahuje jediny element Message, ktery obsahuje danou ADS-B zpravu jako

hexadecimalni fetézec. Element Message dale definuje nasledujici atributy:

e timestamp — Simulaéni ¢as pii vytvofeni zpravy v nanosekundach.

e TICAO - ICAO adresa cile v hexadecimalni podobé.

e sourcelatitude — Skute¢na zeméepisna §itka cile v dob€ vyslani zpravy.

e sourcelongitude — Skute¢nd zemépisna délka cile v dob¢ vyslani zpravy.
e sourceAltitude — Skute¢na nadmotska vyska cile v dob¢ vyslani zpravy.

e messageType — Typ ADS-B zpravy.

Trida StandaloneMessage

Abstraktni tfida StandaloneMessage Z balicku responder je velmi podobna tiidé
Responder, slouzi vSak k vysilani samostatnych ADS-B zprav v nastaveném simulacnim
Case, které nejsou vazany na simulovany cil (letadlo). Atribut sendTime urcuje simulacni ¢as
v milisekundach, ve kterém ma byt zprava vysildna. Zbylé atributy reprezentuji nastaveni

spolecnych parametri pro danou ADS-B zpravu (nezavislych na typu ADS-B zpravy).

Na rozdil od tfidy Responder zde chybi metoda simulationStep. V ptipadé, kdy
aktudlni simulaéni Cas pifekro¢i hodnotu atributu sendTime dané instance tfidy

StandaloneMessage je simulatorem volana metoda sendResponse. Tato metoda
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nasledné vola metodu sendResponse statického atributu output (instance tiidy
implementujici rozhrani TResponderOutput), ktera jako parametr piijima zapouzdienou
ADS-B zpravu (instanci tfidy Response). Potomci tfidy StandaloneMessage vzdy
implementuji metodu getMessage a getMessageType stejnym zpusobem jako U
abstraktni tfidy Responder. Potomci tfidy StandaloneMessage dale definuji atributy,

podle kterych jsou nastaveny parametry konkrétniho typu ADS-B zpravy.

425 Bali¢ek simulation
Bali¢ek simulation obsahuje rozhrani ISimulation, které definuje zdkladni metody pro
ovladani simulace. Dale rozhrani definuje konstantu TIME STEP, ktera urcuje simula¢ni krok

v milisekundach.
Metody rozhrani ITSimulation ajejich vyznam:

e getSimulationTime — Vrati aktualni simulac¢ni ¢as v milisekundach.

e start — Spusti simulaci.

e stop — Pozastavi simulaci a zachova aktualni stav. V simulaci lze pokra¢ovat pomoci metody
start.

e reset —Pozastavi a resetuje simulaci na poc¢ate¢ni stav (simula¢ni ¢as 0 ms).

e isRunning - Vrati true pokud simulace probiha, nebo false je-li pozastavena.

Dale tento balicek obsahuje tfidu SimulationScenario, jejiz Gcelem je zapouzdiovat
kompletni scénat simulace. Pii ukladani scénaie do souboru XML je vytvofena instance této
tfidy obsahujici seznam entit (letadel a samostatnych zprav) a ptip. dalsi parametry simulétoru.
Tato instance je nasledné pomoci JAXB serializovana do formatu XML, ktery piedstavuje

kompletni scénaf simulace.

4.2.6 Balicek controllers
Tento balicek obsahuje tfidy obsluhujici pfedev§im uzivatelské rozhrani (tzv. kontroléry).
Vyjimkou je tfida SimulationController, kterd navic implementuje rozhrani

ISimulation a zajistuje ovladani a béh simulace.

Trida SimulationController
Tato tfida implementuje metody rozhrani ISimulation tak, jak bylo popsano v ptechozi
kapitole. V prubéhu simulace je za pomoci casovace periodicky volana metoda

simulationStep. Tato metoda projde cyklem seznam vSech letadel (instance tiidy
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Aircraft) apro kazdé vyvold metodu simulationStep dané instance. Zaroven testuje,
zdali dané letadlo dokoncilo celou svou trasu. Dale vybere ze zasobniku samostatnych zprav
(instance tfidy StandaloneMessage) vSechny zpravy, jejichz atribut sendTime je nizsi
nebo roven aktudlnimu simula¢nimu ¢asu. Pokud jiz vSechna letadla dokoncila svou trasu a
Vv zasobniku nezbyvaji Zadné samostatné zpravy, je pomoci metody stop simulace pozastavena.
V opacném piipad¢ je navySen aktudlni simulacni ¢as o hodnotu simulacniho kroku, ktery je

definovan konstantou TIME STEP V rozhrani ISimulation (viz. Kapitola 4.2.5).

Metoda reset nastavi simula¢ni ¢as na 0, nasledn¢ projde cyklem vSechna letadla a zavola jejich
instan¢ni metody reset, které nastavi jejich evoluci na poc¢atek. Dale je zde volana metoda reset

sdileného vystupniho kanalu implementujiciho rozhrani IResponderOutput.

Trida MainController
Tato tfida ma na starost obsluhu hlavniho menu aplikace. Také jsou zde implementovany rutiny
pro uloZeni a nacteni simulacniho scénafe do souboru XML. Pfi spusténi aplikace je zde také

nacten vychozi simulacni scénaf.

Trida OutputController

Tato tfida implementuje rozhrani TResponderOutput a mé na starost okno vystupu. Pfi
zavolani metody sendResponse V prubéhu simulace jsou zapouzdiené ADS-B zpravy
(instance tfidy Response) ukladany a zobrazeny ve vystupni tabulce. Metoda reset zajisti
vyprazdnéni vystupni tabulky. Zarovein je zde implementovana rutina pro ulozeni vystupnich

zprav do textového souboru s moznosti uloZeni ve formatu XML.

Trida TcpServerController

Tato tfida spravuje server pro vysilani vystupnich zprav pomoci protokolu TCP. Stejné jako
Vv pfedchozim piipad¢ tato tfida implementuje rozhrani TResponderOutput. Pii zavolani
metody sendResponse V prubéhu simulace jsou ADS-B zpravy vysilany v binarni nebo

XML podobé¢ v§em ptipojenym klientiim.

Trida AircraftScenarioController
Tato tfida obsluhuje dialogové okno pro vytvareni a editaci scénéie letadla. Nastavuji se zde

vSechny atributy instance tiidy AircraftScenario.

Trida StandaloneMessageController
Tato tfida obsluhuje dialogové okno pro vytvareni a editaci samostatnych zprav. Nastavuji se

zde vSechny atributy instanci potomku tfidy StandaloneMessage.
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Trida TransponderController

Tato tfida ma na starost okno pro spravu letadla. Daji se zde spravovat vSechny atributy letadla
a jeho respondéri (instance potomkl tfidy Responder), které 1ze ménit v priabéhu simulace.
Je zde mozné ménit Casovani pro jednotlivé respondéry. Zaroven zde lze dany respondér zcela

vypnout, coz potlaci generovani daného typu ADS-B zprav pro dané letadlo.

4.2.7 Balitek £xutils

Tento bali¢ek obsahuje pomocné tiidy, které souviseji s frameworkem JavaFX a zamétuji se

predevs§im na uzivatelské rozhrani. Pro fungovani simulace nejsou nezbytné.

4.3 Princip generovani chyby urceni polohy a rychlosti
Informace ziskané ze systému GNSS jsou v realném svété zatizeny urcitou chybou. Tato chyba
zavisi pfedevsim na poctu aktualné dostupnych satelitdi, atmosférickych podminkéch, ale 1 na

systému GNSS ktery je vyuzivan (GPS, Galileo, ...).

4.3.1 Chyba urceni polohy

Chyba urceni polohy je udavana parametrem EPU (Estimated Position Uncertainty) také znamy
pod nazvem HOFM (Horizontal Figure of Merit). Tento parametr je ziskan ze systému GNSS
a udava polomér kruhu v metrech, ve kterém se nachazi skute¢na poloha s pravdépodobnosti
95 %. Hodnota tohoto parametru je vzdy nezaporna. Hodnota parametru EPU je polovinou
poloméru horizontalniho ohrani¢eni (Rc) pro Navigation Integrity Category (viz. kapitola
3.5.1). Nasledujici obrazek (Obrazek 34) znazornuje vztah skutecné polohy a polohy zjisténé

systémem GNSS spolec¢né s kruhovym ohrani¢enim reprezentujicim parametry EPU a Rc.

Skutec¢na poloha

’ Z;jisténa poloha
. Maximalni polomér horizontalniho
w ohraniceni cile (Rc)

95 % hranice pfesnosti urceni
polohy (EPU)

Obrazek 34 — GNSS: Skute¢na a zjiSténa poloha
[zdroj: (ITT, 2009)]

(ITT, 2009)
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4.3.2 Chyba urceni rychlosti

Velikost chyby urceni horizontalni rychlosti je udavana parametrem Horizontal Velocity Error,
ktery je méfen v metrech za sekundu. Skutecnd horizontalni rychlost se poté z 95 %
pravdépodobnosti nachazi v intervalu (Vyy — HVE, V)y + HVE), kde Vy; je zjisténa (naméfena)
horizontalni rychlost a HVE je hodnota parametru Horizontal Velocity Error. Hodnota tohoto

parametru je vzdy nezaporna.

4.3.3 Implementace generovani chyb polohy a rychlosti

Jak je zfejmé s predchozich kapitol, urcuji jednotlivé parametry neptesnosti interval, ve kterém
se s pravdépodobnosti 95 % nachazi skutecnd hodnota dané veliCiny, a to at’ uz se jednd o
jednorozmérnou velicinu, jakou je naptiklad rychlost, nebo dvourozmérnou velicinu, jakou je

poloha, kde je interval reprezentovan kruhem o poloméru daném velikosti chyby.

Nabizi se tedy jako prvni moznost generovat ndhodnou chybu podle Gaussova rozdéleni se
sttedni hodnotou y = 0 a smérodatnou odchylkou o = 0,5, které s pravdépodobnosti 95 %
vygeneruje nahodnou hodnotu v rozsahu od -1 do 1. Nasledn¢ sta¢i vygenerovanou hodnotu

vynasobit parametrem urcujicim chybu dané veli¢iny.

Pti bliz§Sim pohledu na hodnoty naméfené realnymi piistroji (napi. GPS piijimacem) vSak
vyplyva, Ze hodnota naméfena v kratkém €asovém intervalu od predchoziho méfeni ma velkou
pravdépodobnost leZet v blizkosti hodnoty ziskané v pfedchozim méfeni. Chyba reédlnych

méteni tedy vykazuje jistou miru autokorelace v Case.

Pro tento ucel byla implementovdna tfida AutocorrelatedGaussianGenerator
(generator podle Gaussova rozdéleni s autokorelaci) v balicku utils, ktera slouzi pro
generovani nahodnych hodnot zavislych na hodnotach generovanych v minulosti. Pfi volanim
metody nextValue je ve vychozim nastaveni vygenerovano realné C¢islo, které
s pravdépodobnosti 95 % lezi v intervalu od -1 do 1 a zavisi na ptechozich hodnotach vracenych
touto metodou. Nasledné staci vygenerovanou hodnotu vynasobit parametrem urcujicim chybu
dané veli¢iny.

Pro generovani nahodné hodnoty je vyuZzita metoda nextSkewedBoundedDouble, kterd
generuje ndhodné hodnoty podle seSikmeného Gaussova rozd€len. Mira seSikmeni je déna
parametrem bias, do kterého je posldna hodnota vracend piedchozim voldnim metody

nextValue. Déle je na vyslednou hodnotu vriacenou metodou nextValue aplikovan

klouzavy pramér, ktery ma ve vychozim nastaveni velikost posuvného okna 5. Za tcelem
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ustaleni generovanych hodnot je pfi vytvofeni instance této tfidy do zdsobniku pted generovano
tolik hodnot, jaka je nastavend velikost posuvného okna pro klouzavy primér (parametr

konstruktoru s1idingAvgWindowSize).

Nasledujici obrazek (Obrazek 35) znazornuje priabéh 1000 ndhodné generovanych hodnot
pomoci standardniho Gaussova rozdéleni N(0; 0,5) bez autokorelace a pomoci instance tfidy

AutocorrelatedGaussianGenerator S autokorelaci.

Ziskana hodnota
=]
=

o 100 200 300 400 500 500 700 800 200 1000

Pofadové £islo pokusu

Obrazek 35 — Graf: 1000 nahodné vygenerovanych hodnot
OranZova — Standardni Gaussovo rozdéleni
Modra — Implementovany generator s autokorelaci
[zdroj: vlastni]

Pro ziskani informaci se simulovanou chybou slouzi specifické metody tfidy Aircraft
opatfené pfiponou ,WithError®* vndzvu metody. Kazdé volani takovéto metody vrati
hodnotu aktudlni pfisluSného parametru zatizenou ndhodnou chybou. Velikost této chyby je
zavisla na nastaveni parametril urcujicich maximalni odchylku od skute¢né hodnoty pro dané

letadlo a na velikostech chyb ziskanych pifedchdzejicim volanim dané metody.

Pro zaneseni chyby polohy je vyuZito 2 generatord s autokorelaci (2 instance ttidy
AutocorrelatedGaussianGenerator). Vystup 1. generatoru je nasoben 180° a
definuje smér nové (chybové) polohy oproti skutecné. Vystup 2. generatoru je nasoben
polovinou parametru Rc (viz. kapitola 3.5.1) nastaveném pro dané letadlo a urcuje vzdalenost

Vv metrech mezi novou (chybovou) polohou a skute¢nou polohou. Nova (chybova) poloha je
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poté vypocitana pomoci metody calculateEndingGlobalCoordinates z knihovny
Geodesy, ktera na zakladé znamé skutecné polohy, sméru a vzdalenosti v metrech vrati novou
polohu se zanesenou chybou. Pro generovani chyby polohy je nezbytné nastavit pro dané
letadlo parametr Rc (Horizontal Radius of Containment) na nenulovou hodnotu (ve vychozim

stavu je nulovy).

Pro zaneseni chyby horizontalni rychlosti sta¢i 1 generator s autokorelaci. Vystup tohoto
generatoru je nasoben parametrem Horizontal Velocity Error (HVE) nastavenym pro dané
letadlo a vysledkem je relativni chyba horizontdlni rychlosti v metrech za sekundu. Nésledné

se dana relativni chyba pficte kK piesné horizontalni rychlosti ziskané ze simulatoru.

Pro chybu vysky jsou vytvoieny 2 generatory s autokorelaci, a to zvlast' pro systém GNSS a
pro barometricky vyskomér. Parametry maximalni chyby urceni vysky (s pravdépodobnosti
95%) pomoci systému GNSS a barometrického vySkoméru lze nastavit ve scénafi daného
letadla. Stejné jako v pfedchozim piipad¢ je vystup daného generdtoru vynasoben piisluSnym
parametrem maximalni chyby a vysledkem je relativni chyba vysky v metrech. Ta je néasledné
prictena k presnému udaji nadmoiské vysky ziskané ze simulatoru. V ptipadé, Ze je jako zdroj
informace o vysce pro dané letadlo nastaven barometricky vyskomér, je rozdil obou chybou

zatizenych udaji pouzit pro pole DIFF ve zpravé o rychlosti ve vzduchu (viz. kapitola 3.6.6).
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5 ZAVER
V teoretické Casti prace bylo provedeno porovnani primarnich a sekundarnich radart. Tato

pomérné rozsahla ¢ast byla zpracovana na zadost vedouciho diplomové prace, a to z divodu

seznameni se s problematikou radiolokace, ktera nebyla naplni studia informacnich technologii.

Byly zde podrobnéji piedstaveny principy sekundarni radiolokace, pfedev§im potom mod S,
ktery je vyuzivan systémem ADS-B. V nasledujici kapitole byl podrobnéji pfedstaven systém

ADS-B, na ktery se zamétuje softwarovy simulator realizovany v praktické ¢asti prace.

Predpoklada se, ze systém ADS-B jednou nahradi radar jako primarni zptsob fizeni letového
provozu. Systém ADS-B poskytuje oproti klasickému radaru fadu vyhod, jakou je naptiklad
schopnost ostatnich letadel disponujicich transpondérem ADS-B zachytavat zpravy vysilané
ostatnimi letadly a mit tak ptehled o okolnim provozu bez nutnosti spoléhat se na pozemni fidici
centra. To vyrazné zvySuje vykonost systému pro predchazeni kolizim (TCAS) a obecné

ptispiva k bezpecnosti letového provozu.

Systém ADS-B ma vsak i své slabiny. Tou nejvyznamnéjsi slabinou je absence jakychkoliv
kryptografickych a autentizacnich mechanismu pro zajisténi divérnosti vysilanych zprav. To
¢ini tento systém zranitelnym vici cilenym Gtoktim podrobnéji popsanych v kapitole 3.8. Tento

nedostatek byl jednou z hlavnich motivaci pro implementaci simulatoru.

V praktické ¢asti prace byl implementovan prototyp softwarového emulatoru transpondéru
ADS-B na platformé Java. Pfi vyvoji jadra simulatoru byly dodrZovany principy OOP
s diirazem na snadnou rozsifitelnost o dalsi typy ADS-B zprav. V soucasné verzi simulator
podporuje ADS-B zpravy pro identifikaci, polohu ve vzduchu a rychlost ve vzduchu. Pro

obsluhu simulatoru bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani pomoci frameworku JavaFX.

Vstupem simulatoru je scénaf, ktery obsahuje mnozinu definovanych letadel spole¢né s jejich
trasami pohybu a mnoZinu samostatnych zprav. Simuléator tedy podporuje 2 typy entit. Prvni
jsou letadla, ktera se béhem simulace pohybuji po zadanych trajektoriich a generuji ptislusné
ADS-B zpravy. Druhou jsou samostatné zpravy, které jednordzové generuji ADS-B zpravu

podle zaddni. Scénaf je mozné exportovat jako soubor ve formatu XML.

Vystupem simulatoru jsou jednotlivé ADS-B zpravy jako bindrni data ve formatu popsaném
v kapitole 3. V soucasné verzi Ize vystupni zpravy zobrazit, ulozit jako textovy nebo XML

soubor a zasilat ostatnim aplikacim pomoci protokolu TCP.
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Mozné cile pro dalsi vyvoj:
e Doplnit podporu zbyvajicich typtt ADS-B zprav.
e Implementovat realisti¢t¢j$i pohyb simulovanych letadel po zadanych trasach.
e Moznost simulace pozemnich cilii (Ietadla na zemi).

e Vizuélni zadavani trasy letadla pomoci mapy.
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7 PRILOHY

Ptiloha A — Tabulka znak a jejich kodii pro volaci znak identifikaéni ADS-B zpravy........

Ptiloha B — Tabulka kodi pro pole Emitter Category (EC) .......cocvviiieiiiiiiiiiiiisiceee

Piiloha C — Navod k obsluze
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Ptiloha A — Tabulka znakii a jejich kodit pro volaci znak identifikacni ADS-B zpravy

Nasledujici tabulka obsahuje 6 bitové kody pro kazdy znak pouzitelny v ADS-B zpraveé pro
identifikaci letadla (volaci znak). Volaci znak letadla/letu se sklada piesné z 8 znaki

uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 25 — Znaky a kédy pro volaci znak identifikaéni ADS-B zpravy

Kod
Znak -
Dekadicky Binarné (6 biti)
A 1 000001
B 2 000010
C 3 000011
D 4 000100
E 5 000101
F 6 000110
G 7 000111
H 8 001000
| 9 001001
J 10 001010
K 11 001011
L 12 001100
M 13 001101
N 14 001110
0] 15 001111
P 16 010000
Q 17 010001
R 18 010010
S 19 010011
T 20 010100
U 21 010101
\Y 22 010110
W 23 010111
X 24 011000
Y 25 011001
Z 26 011010
0 48 110000
1 49 110001
2 50 110010
3 51 110011
4 52 110100
5 53 110101
6 54 110110
7 55 110111
8 56 111000
9 57 111001
_ 32 100000
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Ptiloha B — Tabulka kodii pro pole Emitter Category (EC)

Jednotlivé ,,sety* jsou identifikovany hodnotou v poli TC (Type Code)

Tabulka 26 — Kody pro pole Emitter Category (EC)

Set

TC

m
(@)

Vyznam

Informace o kategorii nedostupna

Lehky stroj (<7030 kg)

Maly stroj (7030 az 34019 kg)

Velky stroj (34019 az 136077 kg)

Velky stroj, vysoky vortex (napi. B-757)

Tézky stroj (>136077 kg)

Vysokovykonny stroj (>5 g akcelerace a rychlost > 400 uzli)

Rotorcraft (napt. helikoptéra)

Informace o kategorii nedostupna

Kluzak

Leh¢i nez vzduch (napt. balon, vzducholod)

Parasutista

Ultralight / hang-glider / paraglider

Rezervovano

Bezpilotni letoun (UAV)

Trans atmosférické vozidlo (napf. raketoplan)

Informace o kategorii nedostupna

Pozemni zachranné vozidlo

Pozemni servisni vozidlo

Bodova piekazka (napf. uvazany balon)

Shlukova prekazka

a|l~rlwwN|P|IONO|OI| MW |P|OIN/O|lO|BM|W|IDN|F—]|O

Liniova piekazka

i
\l

Rezervovano

D

0

Informace o kategorii nedostupna

1-7

Rezervovano

(EUROCAE, 2009 str. 84)

101




Piiloha C — Ndvod k obsluze

Aplikace simulatoru vyzaduje nainstalované prostfedi Java Runtime Environment (JRE) ve
verzi alespoii 8ul21 (1.8 121) nebo vyssi. Dale se doporucuje obrazovka alespoti s rozliSenim

800 na 600 pixelt a 4 GB operacni pam¢ti.

Uzivatelské rozhrani — Hlavni okno

Vychozi okno, které se zobrazi po spusténi aplikace simulétoru.

3R Transponder Emulator

-y

s B ¥ 5L B4

Aircraft | Standalone messages | Map

ICAD Status Latitude [*N]  Longitude ["E]  Altitude [m] Speed [kmyh] Bearing [*]  Ground Speed ...
ODAGSD Bctive 50127214 14 334892 5011,82 500,00 06,13 400,28
IDAGES Active 49 248290 16,516686 10000,00 800,00 33337 TOE T4

Cutput | TCP Semver

| Aurto Scroll Format Time Stamp
Time Stamp Message Type Message HEX

LA Arrbome Fositon S LA BB EIAYE AL EE T CHBLIATAZIE
2100 Airbome Velooty ED0DARR59914C 2306004005008
2140 Airborme Velocity
2330 Airbome Position
2500 Airbome Pasition
2550 Airborme Velocity
2560 Airborme Velocity EDODAEES9314C2I0E0040050DC93
2T60 Airbome Position BDODREYDE1STAADCTEF25193RB3B
Status: Iddle  Simulation Time: 2930 ms 4

Obrazek 36 — Hlavni okno
[zdroj: vlastni]

1. Hlavni nastrojova lista poskytuje zakladni néstroje pro ovladani simulatoru.

2. Panel entit zobrazuje veskera letadla a naplanované samostatné zpravy ve scénafi a jejich
aktualni stav béhem simulace. Déle je zde zalozka pro zobrazeni mapy.

3. Panel vystupu a detailu.

4. Stavovy radek zobrazuje aktualni simulacni Cas a stav simulatoru.

Jednotlivé panely jsou podrobné&ji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Hlavni nastrojova lista

Hlavni nastrojova liSta poskytuje zakladni nastroje pro ovladani simulétoru.

AR 2 R o8
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11

Obrazek 37 — Hlavni nastrojova lista
[zdroj: vlastni]

Nacist (importovat) simulacni scénai ze souboru XML.

Ulozit (exportovat) simulaéni scénar do souboru XML.

Spusti béh simulace.

Pozastavi béh simulace.

Resetuje simulaci na poéate¢ni stav. Vyprazdni okno vystupu.
Vyvola dialog pro ptidani nového letadla do scénate simulatoru.

Odebere vybrané letadlo ze simulatoru. Lze pouzit i klavesu DELETE.

o N o g &~ w D oE

Vyvola dialog pro editaci vybraného letadla a jeho scénafe. Lze vyuzit i klavesu ENTER nebo
dvojité kliknuti na vybrané letadlo v tabulce letadel.

9. Vyvola dialog pro piidani nové samostatné zpravy do scénare simulatoru.

10. Odebere vybranou samostatnou zpravu ze simulatoru. Lze pouzit i klavesu DELETE.

11. Vyvola dialog pro editaci vybrané zpravy. Lze vyuzit i klavesu ENTER nebo dvojité kliknuti

na vybranou zpravu v tabulce samostatnych zprav.

Panel entit
Zobrazuje vSechny entity (letadla a samostatné zpravy) v simulatoru. Pomoci tohoto rozhrani
lze ptidavat, editovat a mazat jednotlivé entity. Pro letadla dale zobrazuje aktualni informace o

jejich poloze, rychlosti atd. které se aktualizuji v pribéhu simulace.

Nekteré detaily lze skryt pomoci kontextového menu, které Ize vyvolat stisknutim pravého
tlacitka mysi nad tabulkou. Pomoci kontextového menu Ize také duplikovat vybrané letadlo

nebo samostatnou zpravu.

Dale je zde zaloZka pro zobrazeni mapy, na které se zobrazi simulovana letadla. Zobrazuji se
pouze aktivni letadla a identifikuji se pomoci ICAO adres. Mapa je poskytovana sluzbou

Google Maps a ke svému zobrazeni vyzaduje pfipojeni k Internetu.
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1 2 3

Aircraft | Standalone messages  Map

ICAO Status Latitude [°N] Longitude [°E] Altitude [m] Speed [km/h]
I Active 50,127214 14 334892 501182 500,00 ¢
Active 49 248299 16,516686 10000,00 800,00

Obrazek 38 — Panel entit
[zdroj: vlastni]

1. Zalozka letadel. Zobrazi tabulku vSech letadel v simulatoru a jejich stav béhem simulace.

2. Zalozka samostatnych zprav. Zobrazi tabulku v8ech naplanovanych samostatnych zprav
Vv simulatoru.

3. Zalozka mapy. Na map¢ se zobrazuji v§echna aktivni letadla v pribéhu simulace. (Zobrazeni
mapy vyZaduje pfipojeni k Internetu.)

4. Aktualni zalozka zobrazuje tabulku vsech letadel v simulatoru.

Panel vystupu a detaila

Panel se nachazi ve spodni ¢asti hlavniho okna a obsahuje nasledujici zalozky:

e Output — Zobrazi panel vystupu.
e TCP Server — Zobrazi panel TCP serveru.

e Aircraft Details — Zobrazi panel podrobnosti o letadle.

Jednotlivé panely zalozek jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Panel vystupu
Zobrazuje ADS-B zpravy tak, jak jsou generovany v priabéhu simulace. Pomoci kontextového

menu nad vybranou zpravou Ize jeji obsah v hexadecimalni podob¢ zkopirovat do schranky.

Output | TCP Server

1@ v | Auto Scroll Format Time Stamp
Time Stamp Message Type Message HEX
2260 Aircraft ldentification ED0DEGSDES40B0TOE3ZDE01BARGD
2420 Airborne Position ED0DAGSDE1S T 6BOFOAABITEBES
2510 Airborne Velocity S00DA6SD591100B3C0O3400F1F617

2320 Airborne Velocly

2710 Airborne Positic

2760 Aircraft ldenfihcation ED0ODRAGES23092838D3BD7 620

2900 Airborne Position ED0DRESDE1STREDCTEE

Obrazek 39 — Panel vystupu
[zdroj: vlastni]

Ulozi ADS-B zpravy na vystupu do textového souboru. Moznost ulozit ve formatu XML.
Casové razitko zna&i simulaéni ¢as, ve kterém byla dan4 zprava vyslana.

Sloupec oznacuje typ ADS-B zpravy.

A 0w oE

Sloupec obsahuje ADS-B zpravu v hexadecimalnim formatu.

Panel TCP serveru
Tento panel poskytuje rozhrani pro obsluhu TCP serveru. Pokud je spustén, jsou ADS-B zpravy
vysilany v§em pfipojenym klientim tak, jak jsou generovany simulatorem. Jednotlivé zpravy

jsou vysilany jako pole 14 byt nebo ve formatu XML v textové podobé s kodovanim UTF-8.

Qutput | TCP Server

Startlewer Listen on: 2 Port: 36[]3 : Format: | Raw messages (148 Frames) 4 o

Clients:

Obrazek 40 — Panel TCP serveru
[zdroj: vlastni]
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1. Spusti nebo zastavi TCP server.

2. Adresa, na které ma server naslouchat. Lze vyuzit doménové jméno, IPv4 nebo IPv6 adresu.
Ve vychozim stavu je pouzito doménové jméno ,,localhost*.
Port, na kterém ma server naslouchat.

4. Vybér vystupniho formatu (pole byttt nebo XML). Format XML je podrobnéji popsan
v kapitole 4.2.4 — Ttida Response. Jednotlivé zpravy jsou od sebe oddéleny znakem nového
fadku ,,\n“.

5. Zde se zobrazuji aktualné pripojeni klienti. Pomoci kontextového menu nad vybranym

klientem Ize dané spojeni ukoncit.

Panel podrobnosti o letadle

Tento panel je dostupny pouze je-li v tabulce letadel vybrano letadlo a slouzi k nastavovani
parametrd transpondéru daného letadla, a to i za behu simulace. Zalozka ,,General options*
obsahuje spolecné parametry pro dané letadlo, které lze ménit v pribehu simulace. Zbylé
zalozky obsahuji nastaveni pro specifické typy ADS-B zprav. V kazdé této zalozce Ize najit
checkbox ,,Enabled, pomoci kterého lze potlacit generovani daného typu ADS-B zprav pro
dané letadlo. Déle zde 1ze zménit ¢asovani dan¢ho typu ADS-B zprdv zménou minimalni a

maximalni prodlevy v milisekundach mezi vysilanim zprav daného typu.

Output | TCP Server | Aircraft Details
Transponder: 0DAF56 |
» General options
¥ Airborne Position
V| Enabled 2
Random delay from: | 400 : ms, to: | 600 : ms. | Reset to default 3
Surveillance Status: | No Condition Information -
Set Time bit 4
» Aircraft ldentification
» Airborne Velocity 5

Obrazek 41 — Panel podrobnosti o letadle
[zdroj: vlastni]

1. ICAO adresa daného transpondéru v hexadecimalni podobé¢.
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2. Pokud neni vybrano, zptisobi potladeni generovani daného typu ADS-B zprav pro dané
letadlo.

3. Zména Casovani (minimalni a maximalni prodlevy mezi zpravami) pro dany typ ADS-B
Zprav.

4. Nastaveni specificka pro ADS-B zpravy o poloze. (Lisi se pro ostatni typy ADS-B zprav.)
Zalozky obsahuji nastaveni pro ostatni podporované typy ADS-B zprav.

Dialog pro editaci letadla
Toto dialogové okno slouZzi pro editaci parametrii a trasy existujiciho, nebo definovani nového
letadla. Pro potvrzeni zmén je tieba, aby vSechna pole obsahovala validni hodnoty danych

parametrl a nasledné potvrdit dialogové okno tlac¢itkem OK.

W Editing DDABSD

18 28

ICAD Address: | 0DAG9D 3 Aircraft identification (Callsign): = PHADB25_ 4
Start Time [ms]: | O 5 : Capability: | 5 : 6

Emitter Category: | Heawy (> 300000 lbs.) - 7

fltitude source: | Barometric altitude - 8

Vertical Rate souce: | Geometric Source (GNSS or INS) 9

Horizontal Radius of Containment (R} | 40.0 1 0 : m
Honzontal Velocity ermor: | 1.3 1 1 : m's
Altitude error; Geometnic (GNSS): | 4.0 : m, Barometnc | 25.0 : m 1 2

17

Wayponts | Map

13%

# 1 &itud;li fl;_h] 1 6 Longitude [*E] Altitude [m] Speed [km/h]
1 50127602 14,329.261 500000 500,00
2 50,020286 15, 755097 1 8 800000 800,00
3 49209863 16, 766144 10:000,00 850,00
4 48790121 16,993210 10000,00 850,00

Obrizek 42 — Dialogové okno pro editaci letadla
[zdroj: vlastni]

1. Nadist (importovat) scénai letadla ze souboru XML.
2. Ulozit (exportovat) scénar letadla do souboru XML.

3. ICAO adresa v hexadecimalni podobé. Velka a mala pismena se nerozliSuji.
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13.
14.
15.

16.

17.
18.

Volaci znak dané¢ho letadla. Musi mit pfesné 8 znakti @ miize obsahovat pouze znaky
definované v tabulce piilohy A (Tabulka 25). Velka a mala pismena se nerozlisuji.
Simulaéni ¢as v milisekundéch, ve kterém letadlo zacne vykonévat zadanou trasu a vysilat
ADS-B zpravy.

Nastaveni parametru ,,Capability* pro vysilané ADS-B zpravy.

Nastaveni parametru ,,Emitter Category* pro vysilané ADS-B zpravy.

Nastaveni zdroje informace o vySce.

Nastaveni zdroje informace o vertikalni rychlosti.

. Nastaveni maximalniho poloméru horizontalniho ohraniceni (R,) pro dané letadlo.
11.
12.

Nastaveni maximalni chyby méfeni horizontalni rychlosti pro dané letadlo.
Nastaveni maximalni chyby urceni vysky (s pravdépodobnosti 95%) pro systém GNSS a
barometricky vyskomér daného letadla.
Pfidat novy bod trasy letadla.
Odebrat vybrany bod trasy letadla.
Vygenerovat novy bod trasy na zaklad¢ zadani sméru, vzdalenosti a thlu stoupani, popf-.
klesani. Nejprve je tieba vybrat referencni bod trasy z jiz vytvorenych. Novy bod bude piidan
jako nasledujici vybranému referen¢nimu bodu.
Nastroj pro vytvoreni pozvolného obratu. Na zaklad¢ zadani thlu obratu a poloméru vytvori
aproximaci obratu pomoci zadaného poctu bodu trasy. Nejprve je tieba vybrat referen¢ni bod
trasy z jiz vytvorenych. Nové body trasy budou ptidany jako nasledujici vybranému
referenénimu bodu.
Zobrazi trasu letadla na mapé€. (Vyzaduje pfipojeni k Internetu.)
Tabulka bodi trasy letadla. Jednotlivé hodnoty lze editovat dvojitym kliknutim na danou
bunku. Editaci butiky je mozné zrusit stisknutim klavesy Escape.

a. Latitude — Zemépisna siika ve stupnich od -90 do 90.

b. Longitude — Zemépisna délka ve stupnich od -180 do 180.

c. Altitude — Nadmotska vyska v metrech.

d. Speed — Rychlost pohybu z daného bodu v kilometrech za hodinu.
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Dialog pro editaci samostatnych zprav
Toto dialogové okno slouzi pro editaci parametrii nebo definici nové samostatné zpravy. Pro
potvrzeni zmén je tifeba, aby vSechna pole obsahovala validni hodnoty danych parametrt a

nasledné potvrdit dialogové okno tlacitkem OK.

WE Add new Message

ICAO Adress: | 000000 1

Broadcast at time [ms]: 0 2 =
Capability: | 5 = 3

Message Type: | Airbomne Position - 4

v | Honzontal position information is available and valid

Latitude [*): 0.0
Longitude [*}: | 0.0
Source of Altitude informati

Altitude [m]: 0.0

Horizontal radius of contain meters
Surveillance Status: | Mo Condition Information -
Thisis Ewven = frame
Set Time bit
oK Cancel

Obrazek 43 — Dialogové okno pro editaci samostatnych zprav
[zdroj: vlastni]

ICAO adresa v hexadecimalni podobé€. Velka a mala pismena se nerozlisuji.
Simulaéni ¢as v milisekundach, ve kterém bude vygenerovana ADS-B zprava podle zadani.
Nastaveni parametru ,,Capability” pro danou zpravu.

Typ vygenerované ADS-B zpravy.

o ~ Do

Spodni ¢ast dialogového okna slouzi pro nastaveni specifickych parametrt pro dany typ

zpravy. Ovladaci prvky ve spodni ¢asti se 1isi podle nastaveného typu ADS-B zpravy.
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