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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace tfi typti emulatoru pozemnich stanic. Vyuzije
se zdroj informaci v ADS-B zpravé. Bude se emulovat stanice ADS-B se smérovymi anténami.
Dale se bude emulovat pfijem signalu smérovym zamétfovacem. Tretim typem emulatoru bude
pasivni multilateracni systém. Bude feSit umélou chybu danych hodnot.

KLiCOVA SLOVA

emulator, pozemni stanice, ADS-B, multilaterace, radiolokace, lokator

TITLE

Emulation of ground stations with passive location of aircraft position.

ANNOTATION

The aim of this thesis is to design and implement three types of ground station emulator. The
source of information in the ADS-B message is used. An ADS-B station with directional an-
tennas will be emulated. Next, signal reception will be emulated by the direction finder. The
third type of emulator will be a passive multilateral system. It will solve an artificial error of

given values.

KEYWORDS

Emulator, ground station, ADS-B, multilateration, radiolocation, locator
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a nasledné realizaci emulatoru pozemnich stanic,
které maji dilezitou roli u radiolokace v letecké doprave. Vystup této prace spolecné s dalSimi
projekty bude tvofit jeden velky projekt na odhalovani falesnych cila v letecké dopraveé. Tedy
bude slouzit pro vyvoj danych algoritmii bez potiebného hardwaru.

Nejprve je nutné si priblizit informace o radarech a principech jejich chovani. Budou pied-
staveny jednotlivé moznosti radiolokace. Rozdily mezi jednotlivymi typy stanic. Popis danych
vlastnosti. VyuZiti v fizeni letového provozu. Nedostatky a chyby méteni. Jedna se o obecné
informace k radarim.

Naésledovat budou informace o aktivnim a pasivnim radaru. Popis jednotlivych vlastnosti
s odkazem na dfive vysvétlené principy. Rozdil mezi danymi radary a vyuziti v praxi. Zavedou
se do praxe obecné informace fungovani.

Dale je nutné specifikovat co je to chyba. Jeji vlastnosti a kdy vznika a za jakych okolnosti.
Popisi se jednotlivé typy chyb. Probehne definice pfesnosti a spravnosti. Nasledovat taktéz bu-
dou informace o tom, jak uméle vytvaret chybu. Tak aby nebyla piili§ akademicka a odpovidala
co nejvice redlnému svétu. To je velice dillezité pro dalsi vyuZiti této prace a akademicky pfi-
nos.

V druhé ¢asti prace probéhne navrh a nasledné 1 implementace a realizace jednoduchého
emulatoru, ktery plijde nakonfigurovat na jednotlivé typy. MoZnosti konfigurace budou veliké.
Bude se jednat o konzolovou aplikaci. Grafické prostfedi neni pro vyuZiti nutné a zbytecné by
celou aplikaci zkomplikovalo s minimalnim pifinosem.

Spole¢né s emulatorem letadlového odpovidace SSR bude tato aplikace tvoftit prostiedek pro
oveétovani algoritmi ADS-B zprav.

Pro lepsi Citelnost textu jsou v celé praci dodrZeny jednotné konvence textu. DileZité pojmy
jsou vyznaéeny tu¢né a zdrojovy kod je psan neproporcionalnim pismem. Veskeré pouzité

zkratky jsou vysvétleny v seznamu zkratek na zacatku prace. Nazvy ttid a atributti jSou zkosené.
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1 RADIOLOKACE

Zaklady radiolokace byly urceny jiz ve druhé poloving 19. stoleti, pouziti V praxi se ovSem
radar dockal az ve 2. svétové valce. Zacal byt vyuzivan jako varovani pfed napadenim nepta-
telskymi letouny. Prvni radiolokétor byl sestrojen v Anglii roku 1939. Kvtili vysoké cené bylo
jeho pouziti do 70. let 19. stoleti omezeno na velmi naro¢né aplikace. V nyn¢jsi dobé se radary
pouzivaji v Siroké Skale odvétvi a jsou vyznamnym prvkem letecké dopravy.

Radiolokace je ¢innost, pfi které je vyuzivan radar pro zjistovani polohy objektt. Ve sluz-
bach tizeni letového provozu jsou dané objekty letadla. Radiolokaci se tedy mysli zjistovani
objektl v prostoru a ur€ovani jejich parametri pohybu.

Podle zpusobu, jakym radar plni funkci, rozliSujeme nékolik druhd: aktivni, aktivni s odpo-
vidacem a pasivni. V piipad¢ aktivni radiolokace vyzafuje vysila¢ elektromagnetickou energii
na objekty a piijimac¢ zachycuje odrazeny signal od objektu. Sekundarni radar pracuje s aktiv-
nim odpovidacem, ktery je umistén na daném objektu. Diky tomu mizeme zjistit dalsi infor-
mace o objektu, podle typu odpovédi.

Pasivni systémy byly vojenskou zalezitosti, avSak v posledni dob¢ uspésné pronikaji do ci-
vilniho letectvi. Toto zatizeni pouze piijima elektromagnetickou energii vyzarovanou letadly.

Pro fizeni letového provozu se nejcastéji pouZzivaji prehledové radary. Ty snimaji okolni
prostor kruhovym pohybem antény ve sméru hodinovych rucic¢ek. Pfehledové radary pii pouziti
se lisi podle role, na kterou jsou ur¢eny. Dilezitym faktorem je potom dosah maximalni vzda-
lenosti, na kterou jsou schopny detekovat objekty a rychlost obnoveni informace. Ta je dana
rychlosti otaceni antény. Takto se daji radary rozd¢lit na trat'ové a okrskové. Dal§im typem je
radar pro detekci pohybii na plose letiste. Piiblizovaci radary se dnes jiZ témé&f v civilnim letec-

tvi nepouzivaji. [9]

1.1 Metody snimani prostoru

Moderni radary maji velice tizky tok vyzafovaci charakteristiky. Proto je nutné, aby anténa
prohledavala prostor kryti. To se realizuje mechanickym vychylovanim a nataCenim antény.
Dalsi zptusob je elektronické snimani, kdy je anténni systém nepohyblivy a svazek se vychyluje
pomoci fazovani signalti do jednotlivych dil¢ich zafi¢h. Snimani prostoru lze rozdélit na jed-
noduché a slozené.

Pti jednoduchém snimani provadi anténa pohyb kolem jedné osy. Takovy systém zjistuje

jednu nebo dvé soufadnice vétSinou Sikmou vzdalenost a azimut. Nejbéznéjsi typ jednoduchého

snimani prostoru je prehledové snimani, kdy se anténa otaci v horizontalni roviné o 360°.
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Pocet otacek prehledového radaru se pohybuje od 4 do 30 otacek za minutu. Rychlejsi ota-
¢eni se vyuziva pro letistni pojezdové radary. Dalsi moznosti je kuzelové snimani, kdy hlavni
anténni paraboloid je v klidu a pohybuje se pouze jen zaric.

U slozeného snimani provadi anténa 1 vyzafovaci diagram pohyb okolo dvou az tii os. To
umoziuje zjidténi vice informaci o cili: §ikma vzdalenost, azimut, elevace a vyika. Radime sem
snimani spiralové, Sroubovicové, pilovité a nékdy i sniméni, které kombinuje nékolik uvede-
nych typt sniméani dohromady. Sroubovicové snimani je zptisobeni kruhovym pohybem antény

V azimutu a pomalym nata¢enim antény v eleva¢nim thlu. [9]

Obrazek 1: Sroubovicové a iadkové snimani [9]

1.2 Metody méreni vzdalenosti

Zéklad vSech metod pro méteni vzdalenosti je v principu stejny. Jde o pfesné urceni casového
rozdilu mezi odeslanym impulsem a pfijatym odrazem. Z toho rozdilu pak lze vypocitat vzda-
lenost. Tedy pokud vime, jak signal rychle putuje, mizeme uplné jednoduse urcit i vzdalenost

pomoci upraveného vzorecku pro vypocet rychlosti.

V==
t

Cili rychlost se rovna podilu drahy a asu. Po upravé tedy dostaneme, Ze pro vypocet drahy
musime vynasobit ¢as a rychlost.
s=vx*t
Rychlost musi byt v kilometrech za hodinu, nebo v metrech za sekundu. Cas potom v odpo-
vidajicich jednotkéch.

Nesmime zapomenout pouzit polovinu ¢asu, jelikoz signal musel cestovat tam a zpatky.
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1.3 Metody urcéovani uhlovych souradnic

Toto méfeni vyuziva principu piimocarosti Sifeni elektromagnetickych vin a vlastnosti antén.
V praxi a realnych podminkéch byva trajektorie zakiivena z divodu nehomogenity prostredi.
To nam zpisobi hlavné nepfesnost pii ureni eleva¢niho thlu. Piesnost pfi méfeni v horizon-
talni roviné je potom ovlivnéna jen nepatrné.

Dalsi pricinou je to, Ze redlny objekt je tvofen vétsim mnozstvim bodovych objektl. Zateni
takovym objektem odrazené je nesférické a v zavislosti na sméru $ifeni se jeho vykonova hus-
tota prudce méni. Tim je deformovand smérova charakteristika antény a vznikaji tak chyby pii
urcovani tthlovych soufadnic, kterym se fika hlovy Sum.

Metody, které se pouzivaji pro zjistovani tthlovych informaci o objektech se standardné
oznacuji podle toho, ktery parametr ptijatého signélu je dale pouzit pro vyhodnoceni informaci.

Na zékladé€ toho I1ze metody rozd¢lit na:

e Amplitudové,
e Fazové,

e Amplitudovo-fazové.

ANTENNA
< TARGET
} biRecTION
'OF ROTATION
OBc AXjg
le—— SIGNAL STRENGTH—-—!
ANTENNA IN POSITION A
- SIGNAL STRENGTH
LOBE AXIS O
e el x
STARGET

ANTENNA IN POSITION B

Obrdzek 2: Urceni polohy pomoci amplitudy odrazu [9]
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1.4 Minimalni dosah radaru

Radarova anténa slouzi predevs$im k vysilani a zaroven i ptijmu signalu. To je technicky mozné
diky duplexeru, ktery ma na starosti pfepinani funkce antény mezi ptijmem a vysilanim. Je to
tedy pravé frekvence piepinani duplexeru, ktera je velmi kriticka pro cely radarovy systém.
Ovliviluje totiz pravé minimalni vzdalenost, na kterou je radarovy systém schopen snimat ob-
jekt.
vysilani impulsu je zapojen vysila¢. Po vyslani daného pulsu, je anténa duplexem piepojena na
ptijimac. Pfepnuti na vysila¢ se déje okamzité. Pfepnuti na pfijima¢ uz ovSem okamzité neni a
toto zpozdéni nazyvame doba obnovy. Celkovy cCas, po ktery anténa nemuze piijimat signal,
je tedy dan souctem Casu vysilani pulsu a onou dobou obnovy. Veskeré signdly, které dorazi
k piijimaci diive, nez je pfepnuto na piijem, nejsou detekovany a dochazi ke ztrate.

Z tohoto principu lze tedy odvodit vypocet minimalni vzdalenosti. Napiiklad pro Sitku pulsu
25 us a dobu obnovy 0,1 ps je to:

((25+4+0,1))/2 984 (ft) = 12.349,2 feet = 2,03 NM

Cislo 984 ft je vyzafovana energie za mikrosekundu. Jednotka NM zna¢i namoini mili.

V dnesni dobé uz ma vétsina modernich systému tak malou dobu obnovy, Ze mlze byt zcela

zanedbana ve vypoctu. [9]

1.5 Maximalni dosah radaru

Maximalni dosah impulsniho radarového systému urcuje hlavné nosna frekvence, maximalni
vykon pulsu, frekvence opakovani pulsu a citlivost pfijimace. Jelikoz radiové viny s frekvenci
nad 3 tisice MHz jsou vyrazn¢ pohlcovany atmosférou, byva nosny kmitocet vysilany radarem
nejcastéji limitujicim faktorem maximalniho dosahu daného radaru. JelikoZ pti zvySovani frek-
vence nosné viny musi dojit i ke zvySeni vyzafeného vykonu pro udrzeni stejného maximélniho
dosahu. Z tohoto divodu radarové systémy velkého dosahu pouzivaji nizsi frekvence nez ra-
dary kratkého dosahu. Impulsni vykon ovliviiuje maximalni dosah radaru pravé z divodu ztrat
spojenym s pruchodem atmosférou.

Radarové systémy vysilaji kazdy puls béhem doby, kdy je anténa nastavena pro vysilani a
poté ¢ekaji na navrat odrazeného signalu po dobu zbyvajiciho ¢asu ur¢eného pro piijem. Frek-
vence opakovani pulsu ndm pak udava mnoZstvi pulsti vyslanych béhem jedné vtefiny. Cas

mezi za¢atkem jednoho pulsu a za¢atkem druhého pulsu se nazyva ¢as opakovani pulsu.
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Po vyslani pulsu je vzdy resetovan vnitini ¢as radarového systému. To zajisti spravné zme-
feni doby od vyslani signalu a pfijeti odrazeného signalu. Cas mezi zaatkem prvniho a druhého
pulsu je dilezity pii urCeni maximalniho dosahu radaru. Jelikoz signal, jehoz doba navratu je
vEtsi nez tento Cas, radar nasledné vyhodnoti jako v nespravné vzdalenosti. Odrazy se v takové
nespravné vzdalenosti oznacuji jako sporné odrazy. Poslednim prvek je citlivost pfijimace,
ktera ovliviiuje nejmensi moznost energii odrazeného signalu, kterou je ptijimac¢ schopen za-

chytit a systém zpracovat. [9]

1.6 Aktivni radar

Zakladni princip je vcelku jednoduchy, ovSem teorie se muize zdat byt velmi komplexni. Zave-
deni a provoz systému zahrnuje velkou $kéalu obort. Pies stavebni prace, t€Zkou mechanickou
a elektronickou vyrobu ptes mikrovinné inzenyrstvi s vysokym vykonem a dale pokrocilé vy-
sokorychlostni signaly a techniky zpracovani dat.

Meéfeni rozsahu ¢i vzdalenosti je mozné diky vlastnostem vyzarované elektromagnetické
energie. Elektromagnetické viny se odrazeji, pokud narazi na elektricky vodivy povrch. Pokud
se tyto odraZzené viny znovu dostanou na misto jejich piivodu, pak to znamena, Ze prekazka je
ve sméru Sifeni.

Elektromagneticka energie prochazi vzduchem konstantni rychlosti ptiblizné rychlosti svétla
ve vakuu, coz je piiblizné necelych 300 000 kilometr za sekundu. Tato rychlost umoziuje
ur¢eni vzdalenosti mezi objekty (letadla, lodé€, automobily a dalsi) a radarovym stanovistém
meéfenim doby chodu pfendSenych impulzii. Energie za normalnich podminek cestuje prosto-
rem v piimém sméru a meni se jen nepatrné kvili atmosférickym a klimatickym podminkam.
Pouzitim specialnich radarovych antén miiZze byt tato energie zamétena do pozadovaného
sméru. Tak 1ze méfit napiiklad smér odraZenych objektl v azimutu a vysce.

Zaméiovaé je schopen pracovat ve dne, Vv noci i v jakémkoliv svétle. Je schopen pracovat
Vv mlze ¢i desti a za vSech okolnosti. Miize dokonce proniknout 1 do stén nebo vrstev sné¢hu. Ma
velmi Siroké pokryti, je mozné pozorovat celou hemisféru. Detekuje a sleduje pohyblivé ob-
jekty. Je mozné zobrazeni s vysokym rozliSenim, coz vede k rozpoznani objektu. Muze praco-
vat bez posadky a bez prestavky.

Me¢éfteni vzdalenosti funguje na principu kratkého impulsu s velmi vysokym vykonem. Tento
impuls je zaméfen pouze jednim smérem na smérové anténé a §ifi se v tomto sméru rychlosti
svétla. Pokud je v tomto sméru prekazka, naptiklad letadlo, pak je ¢ast energie z impulsu roz-

ptylena ve vSech smérech. Velmi malé ¢ast se odrazi zpét do bodu vyslani. Anténa pfijme tuto
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energii a dochazi k vyhodnocovani informaci. Vzhledem k tomu, ze Sifeni vin probiha v kon-
stantnich rychlostech, je tato vzdalenost urcena z doby trvani mezi vyslanim a naslednym pfi-
jmutim odrazeného impulsu. Skuteény rozsah cile z radaru se nazyva $ikmy rozsah. Sikma
vzdalenost je pfimka mezi radarem a objektem. Pfi¢emz rozmezi zem¢ je horizontalni vzdale-
nost mezi vysilacem a cilem. Vypocet vyzaduje znalost vysky cile. Vzhledem k tomu, Ze impuls
cestuje tam a zpét, doba cesty se déli 2, aby se ziskal ¢as pouze na vzdalenost k objektu.
Nasledujici vzorec tedy vypada takto. Kde ¢ je rychlost svétla, symbol t znamena naméteny

¢as a R naméfena vzdalenost v kilometrech.
c*t
2

Pi‘esnost je velikost shody mezi odhadovanou (métfenou) a jeji skute¢nou polohou a rych-

losti. Radiova navigacni pfesnost je obvykle prezentovana jako statistickd mira systémové
chyby a je urcena jako:

e predvidatelna — piesnost polohy ve vztahu ke geografickym a geodetickym soutadni-
cim zemé,
e opakovatelna — ptesnost, ve které se uzivatel miize vratit do pozice, jejiz soufadnice

byly v ptedchozim ¢ase méfeny stejnym systémem,
e relativni — presnost, kterou uzivatel mtize urcit jednu pozici viici druhé tim, ze nezne-
¢isti vSechny mozZné chyby.

Hodnota pozadované piesnosti predstavuje nejistotu vykazované hodnoty s ohledem na sku-
te€nou hodnotu a udava interval, ve kterém skutecnd hodnota lezi s uvedenou pravdépodob-
nosti. Nejcastéjsi a doporucovana pravdépodobnost je 95 %, kterd piedstavuje cca 2 standardni
odchylky priméru pro normalni (Gaussovu) distribuci proménné. Predpokladame, Ze se bere
vV tvahu veskera znama korekce. Znamena to tedy, ze chyby v hodnotéch, které¢ vykazujeme,
budou mit stftedni hodnotu ¢i zkresleni téméf nulové. Jakékoliv zbytkové zkresleni by mélo byt
malé ve srovnani s pozadovanym pozadavkem na ptesnost. Skute¢na hodnota, ktera za provoz-
nich podminek dokonale popisuje proménnou, je hodnota, kterd se ma méfit ¢i pozorovat v po-

zadovaném case, oblasti a intervalu s pfihlédnutim k umisténi.
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Teoreticka nejveétsi piesnost, se kterou mtize byt vzdalenost méiena, zavisi na piesnosti

meéteni doby chodu.

<5
X
Sirenie elektromagnetickej \

spustacie impulzy energie
pre indikator e

+ \'\

generator - modulétor - Z:Zgge"é” —— Anténa
(klysicon __J
spustacie vykonove
impulzy impulzy z Impulzy velkej
modulatora energie z magnetrénu
alebo klystronu

Obrazek 3: Princip vysilani radaru [9]

1.6.1 Chyba ndhodného méreni

Pti vysilani impulsu miiZe nastat a asto nastdva ndhodné chyba, kdyz je vzrlstajici okraj od-

raZzeného signalu zkresleny Sumem. Impuls je pii méfeni vzdy rusen Sumem. K méfeni Sumu a

impulsu se pouziva amplituda, tudiz se posunuje okraj a tim zptusobuje chybu v méfeni.
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Nasledujici obrazek ukazuje vliv Sumu:

Obrazek 4: Viiv sumu [1]

Pevna rliZzova ¢ara predstavuje témét idedlni lichobéznikovy impuls se strmymi hranami.
Impuls nemiize byt zcela pravouhly, protoZe by to vyzadovalo nekoneénou $ifku pasma. Cas se
méfi v misté uréeném prahovou hodnotou, obvykle na trovni 0,7V maximalniho napéti. Impuls
se piekryva s hladinou Sumu, oznaceného zelené. MlZe se tedy méfit pouze napéti, které je
tvofené napétim impulsu a Sumu, vyznacené zlutou te€kovanou ¢arou. Zméfené napéti piekra-
¢uje prahovou hodnotu dfive nez impuls. Rozdil je nahodné chyba méteni zplisobend Sumem.
Pokud zname trvani impulsu, miize byt chyba matematicky snizena sou¢asnym vyhodnocenim

ptedniho a zadniho okraje impulsu.

1.6.2 Systematické chyby méreni

Doba béhu se standardné méti od stoupajici hrany vysilaciho impulzu ke stoupajicimu okraji
signdlu ozvény. Presnost tohoto méfeni vSak zdvisi na velikosti frekvence hodin pro méteni
casu. Vysledky méfeni mezi jednotlivymi cykly neni mozné zméfit a generuji systematickou
chybu méfeni. Piesnost tedy zavisi na velikosti jednotlivych bunék rozsahu v procesech zpra-

covani signalu.
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1.6.3 Presnost méreni uhlu

Presnost pfi méfeni tthlu zavisi na internich zptsobech zpracovani dat, a na vné&jSich podmin-
kach. Podminky Sifeni anomalie, ktera se Casto vyskytuje v disledku zmén tlaku vzduchu pii
méieni vysky. V principu se mohou také vyskytovat v bo¢nich uhlech a vytvaiet nahodnou
chybu.

Vétsinou je ale vétsi problém v internim zpracovani dat. Uréeni uhlu posuvnym oknem je
pon¢kud neptesny postup. Polovi¢ni Sitka antény je dé€lena pouze poctem pulsovych period a
vysledkem je systematicka chyba fadové az o jeden stupeit. Korelaéni metody mohou také in-
terpolovat mezilehlé hodnoty, a proto jsou mnohem piesnéjsi. Nejvyssi presnost dosahne me-

toda konického skenovani. [1]

1.7 ADS-B prijimac

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast systém se déli na dvé zakladni skupiny. Na vy-
silaci ¢ast ADS-B OUT a na pfijimaci ¢ast ADS-B IN. Jedna se o systém plné automatické
obsluhy. Systém slouzi pfevazné ke sledovani pohybu a polohy. Stroj, nejéastéji letadlo, vyba-
vené timto systémem, V intervalech zjistuje svoji polohu, napiiklad pomoci GPS a jinych glo-
balnich navigacnich systémt. Tyto a dalsi informace o sob¢ vysila podle stanovenych norem

vSemi sméry. Pro vysilani tedy slouzi ADS-B OUT.

1.7.1 Princip

Stroje vybavené ADS-B IN, tyto ziskané informace odchyti a zpracuji. Nej€astéji pouzivanymi
pasmy jsou 978MHz a 1090MHz. Kvili velkému radiovému provozu a vyuZiti pasma
1090MHz dojde brzy pravdépodobné k rozdéleni do pasem. Rozdé€leni bude podle hranice
18 tisic stop. Vzniknou dvé pasma: LOW (978 UAT) a HIGH (1090 ES). Toto rozdéleni bude
pfi¢inou nasledné upravy starSich systému, aby byly taktéz schopné pracovat v obou rezimech
a kmitoctech.

Pro pfijem je ovSem potieba urcité vybaveni. Hlavnim prvek je anténa, ktera je schopna
pfijimat danou frekvenci. Pfi vybéru antény se musi dbat na to, ze vysilani probihd s vertikalni
polarizaci. Anténa se umistujeme co nejvyse nad okolni terén, coz zajisti signal z co nejvetsi

mozné vzdalenosti.
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Okolni blizké silné vysilace mohou pfijem zahltit. Nejcastéji se setkame s problém GSM,
DVB-T a nov¢ i LTE. Na tento problém zatim neexistuje efektivni feSeni. Jedno z moznych
feSeni je ovSem pouzit filtr, Ktery ma danou pasmovou propustnost.

Pfijimani informaci probiha v nasledujicich krocich. Pti pfijmuti a dekodovani zprav se data
ukladaji do paméti a skladaji se celé zpravy. Tato celd kompletni zprava je potom piedana dané

aplikaci. [3]

1.7.2 Bezpeénost

Komunikace probiha pies otevieny a znamy protokol. To bohuzel otevira moznost utokiim na
meéfeni jako naptiklad spoofing attacks, kdy uto¢nik je schopen zablokovat nebo zfalSovat sig-
nal. To ma za nasledek ztratu ptesnosti polohy a dalsi neocekdvané chovani v fizeni letecké
dopravy. Utok miize byt pasivni nebo aktivni.

Pasivni utok je spiSe priprava na aktivni utok. Jedna se o sbér dat, odposlouchévaji se pravi-
delné zpravy, ziskavaji se jedinecné identifikatory a trajektorie komunikujicich letadel. Naopak
aktivni Gtoky jsou provadéné za ti¢elem naruseni sledovani letového provozu. Jedna se o chyby
Vv aplikaci béhem pienosu, které mohou zplsobit faleSnou chybu. Spusténi prikazi, které vysi-
laji nespravné ¢i faleSné zpravy o umisténi letadel. Béhem ruSeni mohou spustit systémy fizeni
letového provozu, kdyZ zaznamenaji selhani ADS-B, zalozni systémy S nizSim vykonem a ka-
pacitou. [1]

Tyto utoky mohou zpisobit letecké nehody, konflikty v trasach zptsobené vysilanim fales-
ného umisténi a zaméru letadla. Pfesnost sledovani mizZe byt sniZend a vznikaji bezpecnostni
obavy pro cestujici. Proto se musi zpravy ADS-B verifikovat.

Na zéaklad¢ ¢asu vyslani zpravy, ¢asu uzite¢ného zatizeni dat a Casu pfijeti zpravy lze teore-
ticky vypocitat rozsah do vysilace a ovéfit rozsah do polohy ADS-B. Bohuzel je tato metoda

zranitelnd, pokud nékdo zfalSuje zpravu v souladu s falesnym rozsahem casu. [2]

1.8 Pasivni radar

Konvenc¢ni radarové systémy obsahuji jednak pfijimac¢ a jednak i vysila¢. Oba dva systémy
obvykle vysilaji a pfijimaji spolecnou anténou, coz Setii naklady. Vyslany pulzni signal a na-
slednéa doba potiebna k tomu, aby se tento signal vratil od odrazeného objektu zpét do antény,

odkud byl vyslany, slouzi k uréeni rozsahu urc¢eného objektu. [1]
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1.8.1 Princip

V pasivnim radarovém systému ovSem zadny takovy vysila¢ neni. Namisto néj pfijima¢ vyu-
ziva vysilace tfetich stran. M¢&fi tedy Casovy rozdil prichodu mezi signalem ptichazejicim piimo
Z ciziho vysilace a signalem piichazejicim prostiednictvim odrazu od objektu. Toto nam umoz-
nuje stanoveni takzvané bistatického rozsahu objektu.

Kromeé tohoto bistatického rozsahu méfi pasivni zamétovac i Dopplertiv posun ozvény a jeji
smér. Umoziiuje to vypocitat polohu, smér a rychlost sledovaného objektu. U nékterych piipadi
se vyuziva vice vysilacl a pfijimact pro provedeni vice nezavislych méteni. Termin pasivni
radar je nékdy nespravné pouzivan jako pro pasivni senzory, které detekuji a sleduji objekt
pomoci RF emisi. Tyto systém ovSem nevyuzivaji odrazenou energii vysilaného pulsu, a proto
jsou presnéj$im nazvem popsany jako systémy ESM. Mezi nejznaméjsi priklady patii Ceské

systétmy TAMARA a VERA. [4]

1.8.2 Postup zpracovani

V konven¢nim radarovém systému jsou piesn¢ znamy vSechny Casy pienosu pulsu a dané pre-
nasené kiivky. To umoziuje jednoduse vypocitat rozsah objektil a vyuzit ptizptsobeny filtr pro
dosazeni optimalniho poméru Sumu k signalu v daném pfijimaci. Pasivni systém ovSem nema
tyto informace, a proto musi vyuzit vyhrazeny pfijimaci kanal, kterému se fika referen¢ni kanal.
Pro sledovani a monitorovani kazdého vysilace, ktery je vyuzivan. Sleduje se prenaseny prab¢h.
Pasivni zaméfovac obvykle pouZziva nasledujici algoritmus zpracovani:

1) Piijem piimého signalu z vysilact a z oblasti vyhrazenych linearnich, digitalnich pfiji-
macich.

2) Digitalni zpracovani a tvarovani paprsku pro uréeni sméru pfichodu signalt a prosto-
rové vyhodnoceni odmitnuti silného ruSeni v daném pasmu.

3) Dynamické adaptivni filtrovani pro vyruSeni nezadoucich piimych zpétnych signalt
ve sledovaném pasmu.

4) Uprava signalt dle danych pozadavka pro vysilag.

5) Kiizova korelace mezi referenénim kanalem a sledovanym pasmem pro urceni bista-
tického rozsahu a Dopplerova posunu.

6) Detekce pomoci schématu CFAR.

7) Sledovani objektd v rozsahu a asociace trasy.

8) SdruZeni a spojeni tratovych linek z kazdého dostupného vysilace, jenz tvoii kone¢ny
odhad umisténi objektu, jeho sméru a rychlosti. [5]
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1.8.3 Porovnani

Pasivni systém je vykonnostn¢ srovnatelny s konvenénimi aktivnimi systémy kratkého a stred-
niho dosahu. Detekéni rozsah lze urc¢it pomoci standardni radarové rovnice, kromé zajiSténi
fadného zesileni zpracovani a omezeni externiho Sumu. Na rozdil od aktivniho zamétovace je
rozsah dan také funkci geometrického rozmisténi. Jelikoz vzdalenost piijimace od vysilace ur-
¢uje uroven vngjsiho Sumu, proti kterému musi byt cile detekovany. Je ovSem nutné ocekavat,
Ze pasivni systém, ktery vyuziva radiové frekvence FM, dosahne detek¢nich dosahti az 150 km.
Pro vysoce vykonné analogové televizory a stanice az 300 km. Pro nizs§i napéjeni digitalnich
signald, jako je naptiklad DAB ¢i DVB-T az nékolik desitek kilometru. [4, 5]

Pasivni pfesnost radaru je siln¢€ ovlivnéna geometrickou funkei na zakladé poctu piijimact
a vysilaca, které se vyuzivaji. D4 se fici, ze ¢im vice je pifijimacu a vysilacu, tim je vétsi pies-
nost. Systém, ktery vyuziva pouze jednoho vysilace a jednoho ptijimace, je tedy mnohem méné
pfesny nez systém pro bézné sledovani aktivnimi radary. Zatimco pii vyuziti vice pfijimaca a
vysilact je schopen dosdhnout daleko vétsi piesnosti. VEtsina pasivnich systému detekuje po-
lohu pouze dvourozmérng, ovsem méfeni vysky je mozné. [4, 5]

Vyhody oproti aktivnim systémim jsou napiiklad niz$i pofizovaci néklady ¢i néklady na
provoz a udrzbu, a to v disledku chybégjiciho vysilace a pohyblivych ¢asti. Jedna se o zakrytou
operaci, neni nutné ptidélovat frekvenci. Fyzicky jsou malé a snadno se rozmisti v mistech, kde
aktivni radary byt nemohou. Poskytuji velmi rychlé aktualizace, nejcastéji do vtetiny. Jsou
odolné vici protiradiacnim raketam a celkové je obtizné jejich ruseni. [4, 5]

Na druhou stranu se da tato technologie povazovat za nevyzralou. Je zde evidentni zavislost
na dalSich systémech. Nasazeni je ponékud slozité a poskytne nam jen dvourozmérny provoz.

Pro trojrozmérny by se muselo vyuzit dvou rtiznych systémii. [4, 5]

1.9 Multilateracni systém

Pasivni sledovaci systémy funguji na principu multilaterace. Pifesnou polohu objektu se urci
vyhodnocenim rozdilu ¢asu piichodu signalu z cile minimalné na tfi pfijimaci stanice umisténé
Vv urcité potifebné vzdalenosti.

Pojem multilaterace je ptekladan jako hyperbolické polohovani. Systém slouzi k uréovani
polohy v roving ¢i prostoru pomoci nékolika pozemnich stanovist'. Cely systém vsak zavisi na

datech vysilanych objektem, nejcastéji ADS-B. [1]
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Obrdzek 5: Systém multilaterace [2]

Zakladni princip je obdobny principu fungovani u aktivniho radaru. Zachycuje data vysilané
objektem (napftiklad letadlem). Na rozdil od aktivniho radaru vS§ak nevysild pozadavek na od-
povéd s udaji. Systém tedy pouze jenom ¢eka na signal. Cely systém je slozen z X pozemnich
stanic. Pro ur¢ovani polohy ciltl v roviné staci pouze tfi stanice. Pro ur€ovani v prostoru uz jsou
zapotiebi Ctyfi stanice. Systém zavisi na tvorbé hyperboloidd, kterych vznika vzdy X-1, kde X
je po¢et pozemnich stanic. Z toho vyplyva, ze pro urCeni polohy v rovin¢ nam staci dva hyper-
boloidy (tfi stanice) a pro urceni polohy v prostoru tedy tii hyperboloidy (Ctyf1 stanice). [3]

Presnost urceni pozice je zavislad pouze na piesnosti pfijimacdt MLAT. Vyska objektu na
pfesnost nema vliv. Na druhou stranu pfi pouziti vice pfijimaci, nez je potfebné minimum, zase
nedochazi ke zptesnéni polohy. Urcovani polohy neni zavislé na case vysilani, ale pouze na
casovém rozdilt pfijimaného impulsu. [2]

Dochézi zde k ¢asové odchylce zpracovaného casu prichodu signalu a skute¢ného casu, kdy
signal dorazil k pfijimaci. Z divodil vicecestného $ifeni, nepesného zachyceni zacatku signalu
a nepiesné vzajemné synchronizaci ¢asu mezi stanicemi. Z téchto divodl je nutné vytvofit

smérodatnou odchylku a s tou pocitat ve vypoctech. [4]
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1.10 Nékteré dalSi radary v letectvi

1.10.1 Meteorologické radary

Radiolokatory slouzici ke zjiStovani rozlozeni okamzitych intenzit atmosférickych srazek a vy-
skytu jevil spojenych s oblacnosti. Jsou schopné pracovat do vzdalenosti az 200 km. Funkce je
zalozena na schopnosti vodnich kapek, snéhovych vlo¢ek a ledovych krup odrazet viny. Vysila¢
generuje kratké vysokoenergetické pulsy elektromagnetického vinéni, které anténa vyzatuje

Vv podobé¢ uzkého svazku do atmosféry.

1.10.2 Letecky palubni povétrnostni radar

Detekce velikosti odrazti mrakd a srazek. Dopplerovo méfeni pohybu povétrnostnich ¢astic
uprostied meteorologickych situaci. Spolehlivost uréeni palubniho radaru predstavuje v sou-
¢asnosti velmi vyznamnou a dulezitou oblast zkoumani. Hlavni diivod je existence a krutost

jevu znamého jako vétrny stiih.
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2 PRIMARNI RADAR

Primarni radar se fadi mezi aktivni radary. Vyuziva tedy odrazu vlastni elektromagnetické viny.
Elektromagneticka vlna se odrazi od okolnich predmétl a radar je pfijima a zpracovava.
Pokud se objekt, od kterého se vlna odrazila, pohybuje, dochazi k posuvu frekvence odraze-
ného signalu oproti frekvenci vyslaného signalu. Tento jev nazyvame Doppleruv jev.
Schéma primarniho radaru je zobrazeno nize. Nejprve se vygeneruje vysilany signal, anténa
vysle elektromagnetické viny a nésledné pfijme odrazené. Ptijimac signal zesili a vyfiltruje
Sum. Signalovy procesor zpracuje namétené signaly a poskytne data o naméfenych objektech a

jednotlivé parametry, jako jsou poloha, rychlost a podobné, které se pak zobrazi nebo jsou dale

vyuZity.
-
/7 . Anténar— Vysila¢ |e——
,* +7 Anténa )
I Fa -
i 7 f, 1 .y & "
Loy i Oscilatory Zobrazeni
[ ] !
| ] 1 {—‘J f‘\_/
. P
\ \ \
\ Ay Y
W\ i -~ v . -
NN Ceap o Signalovy atovy .
NN =| Prijimac ST L de.-\ —= Komunikace—
. procesor procesor

Obrazek 6: Schéma primdrniho radaru [10]

2.1 Meéreni souradnic cile

Polohu cile ur€uje primarni radar standardné ve sférickych soufadnicich s pocatkem v misté
radaru. Jednotlivé soutadnice polohy se oznacuji: §ikma vzdalenost R, thel @, elevace © a né-

kdy 1 radialni rychlost.
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Obrazek 7: Sférické souradnice [10]

2.2 Vzdalenost objektu

Jak jiz bylo zminéno, vzdalenost se u primarnich radar ur€uje méfenim rozdilu ¢asu mezi
pfijatym (odrazenym) signalem a vyslanym signalem. Radary delSiho dosahu, fadové stovky
metrt, pracuji v impulznim rezimu. To znamend, Ze radar v pravidelnych intervalech vysila
kratké elektromagnetické impulzy energie. Pak se pfepne a jistou dobu nevysila, ale pouze pfti-

jima signaly. Toto chovani je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obrizek 8: Casovd osa radaru [10]

JelikoZ pomér mezi vykonem vysilaného a vykonem pfijimaného signalu u radarti, které
maji vétsi dosah, je velmi veliky, kolem 200 dB. A kmitoc¢ty jsou velmi podobné az shodné, je
velmi tézké oddélit od sebe soucasné pracujici vysilac a pfijimac. Z téchto technologickych
divodu se tedy voli impulzni rezim. Pii impulznim provozu funguje vzdy jen bud’ piijimac
nebo vysila¢. Z toho Ize odvodit, Ze objekty, od nichz se vina odrazi a stihne vratit dfive, nez
skonc¢i vysilani, nebudou radarem detekovany. Tuto minimalni vzdalenost nazyvame jako slepa
zona a znac¢ime ji Rp. [10]

R, > c *2 Tp

Znak ¢ znaci rychlost svétla a 7, oznaCuje délku vysilaného signalu. JelikoZ po skonceni

vysilani je potieba jesté pfepnout do rezimu piijimace, a to zabere néjaky €as. Je zde znaménko
nerovnosti. Byva standardem, Ze tato slepa zéna je 0,1 % az 1 % z maximalniho dosahu. Tedy

pomér mezi délkou vysilaného signalu a dobou opakovani je 1:100 az 1:1000. [10]
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2.3 Rezimy primarniho radaru

Podle charakteristiky signalu vysilaného k cili, 1ze rozdélit primarni radary na spojité a im-
pulzni. Radary s impulznim rezimem pravideln¢ stiidaji vysilani a pfijimani odrazeného sig-
nalu. Radary se spojitym rezimem tyto ¢innosti délaji soucasne.

Impulzni radary umoziiuji provozem dosazeni vyssiho stfedniho vykonu a spojité radary
zase maji jednodussi obvody pro zpracovani. Jelikoz pro radary se stfednim a velkym dosahem
je zapottebi vysoky stfedni vykon, je vétSina radari v impulznim rezimu. Na druhou stranu pro
radary s kratkym dosahem lze vyuzit radart se spojitym rezimem a jelikoz jsou jednodusi, dava
se jim prednost.

Ruseni, které ma za nasledek omezeni dosahu, je zpisobeno tfemi na sob¢ nezavislymi vlivy.
Konverzi FM Sumu oscilatoru radaru na Sum piijimace. Pfenosem AM Sumu oscilator do pfiji-

mace a Sumem samotného pfijimace.

Duplexer

Modulator

Prijimac

Obrazek 9: Schéma radaru se spojitym provozem [10]

Aby byl pfijimany signal detekovan, pozaduje se minimalni vykon 15 dB a ¢ast vysilaného
vykonu, kterd projde k pfijimaci nesmi prekroc€it hranici, se kterou je dany piijimac schopen

pracovat.
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3 SEKUNDARNI RADAR

Sekundarni radar je zafizeni slouzici pro radiolokaci, které vysila dotazy a zpracovava odpovédi
zaslané odpovidaci, které dané dotazy zachytili. Dokaze tedy komunikovat pouze s objekty vy-
bavené né¢jakym aktivnim odpovida¢em. Tento aktivni odpovida¢ musi byt schopen dotaz za-
chytit a spravnym zpusobem na n¢j néjakym zptisobem reagovat.

Cely systém je tedy slozen ze dvou dilezitych ¢asti. Tou prvni je takzvany dotazovac, ktery
je umistény na stanici. Druhou ¢asti je odpovidaé, ktery je umistény na vzdaleném objektu.
Sekundarni radary se velmi ¢asto vyuzivaji spolu s primarnimi radary. Jejich anténa byva umis-

ténd nad anténou primarniho radaru.

N 24

4

Vykonova bilance je tedy ptfiznivéjsi. Vykon nezavisi na odrazové plose cile. Velkou vyhodou
je pak moznost prenaset rizné informace o sledovaném objektu véetné jeho unikatni identifi-
kaci.

Cely systém pracuje na frekvenci 1 GHz — 2 GHz. Dotazovac vysila na frekvenci
1030 MHz. Odpovidac potom vyuziva frekvence 1090 MHz. Dané signély jsou vysilany

s vertikalni polarizaci.

dotaz |
1030 MHz _—% =~ "=~

e "HiI . 11‘.".{1‘

- 1000 MHz

Obrazek 10: SSR princip [10]

Systém neméni v cyklu své nastaveni antény. Pocita¢ pfijima na frekvenci a pokud pfijde
dotaz, zareaguje na néj odpovédi s pozadovanymi udaji. Format daného dotazu, odpovédi, frek-
vence, kddovani a vSechny dal$i parametry jsou jednozna¢né definovany normou SSR. Diky
tomu jsou jednotlivé systémy mezi sebou vzajemné kompatibilni.

BohuZel toto pfindsi i n€kolik probléml. MiZzeme naptiklad zachytit jinou odpovéd’. Nekteré
problémy lze fesit celkem jednoduse. Naptiklad potlaceni odpovédi vyvolanych dotazem jiného
radaru, tedy filtraci ptichozich zprav. Nékdy dojde 1 k prekryti dvou odpovédi. To uz vyzaduje

narocnéjsi feseni, které ne vzdy je uplné spolehlivé. [10]
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3.1 Meéreni souradnic cile

Pro zjisténi polohy cile je tfeba znalost dalSich informaci: radialni vzdalenost, azimut, nadmoft-

ska vyska, geograficka poloha stanice.

3.2 Radialni vzdalenost

Pii vypoctu vzdalenosti se opét bere v potaz doba mezi odeslanim dotazu a pfijmutim odpovédi.
Tento Cas obsahuje dobu zpozdéni odpovidace, kterou bere v potaz norma a definuje ji

jako 3 ps. Vzdalenost se tedy ur¢i nasledujici rovnici.

S:(tp_;v)_3*c

Kde t, je Cas pifjmu a t, je ¢as vyslani signalu. C je potom konstanta (rychlost svétla).
Chyba zavisi pfedevsim na toleranci zpozdéni odpovédi odpovidace a chybné urceni Casu pii-
chodu odpovédi. Toto zpozdéni a jeji piesnost u odpovidace je dana normou. Tolerance je
zhruba +0,5 pus a predstavuje zhruba +£75 m. [10]

V redlném vyuziti neni rozliSovaci schopnost tak vyznamna jako u primarnich radart. AvSak
dva cile lze rozlisit pouze tehdy, jestlize se dané odpovédi nepiekryvaji. Jestlize odpovéd’ trva
zhruba 20 ps, je rozliSovaci schopnost urcend 3 km. Pokud je dana vzdalenost mensi dochazi

k prekryvani odpoveédi.

3.3 Azimut cile

Pro urc€eni thlu se vyuZziva smérova anténa a jeji charakteristika, tedy uhel nato€eni. Jelikoz
odpovidac v hustém provozu nezvlada zpracovat vSechny dotazy a odpovida ndhodn¢ na néko-
lik dotazovaci, je nutné vyuzit jistych metod, které tento problém fesi.

Velmi problematicky je taktéz piijem postrannimi svazky antény. Diky tomu se mize thel
urcit Spatné. Dale to mlze zpusobit vyslani signalu na Spatny prvek, ktery v té dané chvili je
mimo oblast zajmu, tedy hlavniho svazku antény. Tento problém se vSak da fesit konstrukci

potlacovaci antény.
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Obrdzek 11: Hlavni a potlacovact anténa [10]

Vyslani signalu na dotaz je pak rozdé€leno na ¢ast pulsi vysldna hlavni anténou a na cast
vyslanou potlacovaci anténou. Odpovida¢ na sledovaném objektu potom identifikuje, z jakého
svazku byl signél odesldn a na ty z postranniho svazku nereaguje.

Nasledné dle amplitudy pfijatych signalli na hlavni a potlacovaci anténé 1ze ignorovat odpo-
védi zachycené mimo hlavni svazek. Tim dojde k zahozeni odpovédi na dotazy jinych dotazo-
vacu. [10]

JelikoZ pomér amplitud signdlu nezavisi na vykonu odpovidace, je ureni uhlu nezavislé na
vykonu odpovédi. Ze dvou odpovédi 1ze zjistit polohu odpovidace. U jedné odpovédi bohuzel
ne. Pro uréeni thlu 1ze vyuzit monopuls, kdy je signal pfijat soucasné vice stejnymi anténami
a uhel se stanovi porovnanim piijatych signalt. Tim lze ziskat thel 1 z pouhé jedné odpovédi.
[10]

3.4 Vyska cile

Neni mozné urcit vysku cile pomoci sekundarniho radaru. K urceni vysky se tedy vyuziva
idaj z barometrického vyskoméru, ktery se nachazi na palubé letadla. Udaj o vysce je zaslan
v odpovédi na dotaz. To ma vyhodu v tom, ze je udaj méten piimo Vv letadle a nezavisi tedy

jeho ptesnost na vzdalenosti letadla od stanice.
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Vyska se udava ve stopach, jsou k tomu historické diivody. Vyska se udava nad hladinou
moie. Pro oznaceni vySky se uziva pojem letova hladina. Jedna letova hladina ptfedstavuje
zhruba 100 stop.

Vyskomeér zjisti vysku podle tlaku. Slouzi k tomu nésledujici vypocetni rovnice.
H = (18400 + 67t,,) * In (%)

Symbol H je vysledna nadmoiska vyska v metrech, t,, je stfedni teplota vzduchu. Symbol p

je tlak vzduchu v dobé méfeni a p, je tlak vzduchu piepocitany na hladinu mofe.
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4 CHYBOVOST

Data ziskana ze systému urcovani polohy, naptiklad GPS, nejsou v redlném provozu 100%
ptresnd. Vzdy je tu jista chyba, kterou jsou data zatizena. Nejvétsi vliv na chybu ma napiiklad
pocet satelitli, pouzivanych k ur¢eni polohy. Tento poc¢et mize snizit nepiima viditelnost, at-
mosférické podminky, pohyb v rusném prostfedi. Hodn¢ zavisi na pouzitém systému — GPS,
Galileo, GLONASS apod. Tato neptesnost ovlivni jednak rychlost a jednak polohu sledovaného
objektu

Pti urCeni rychlosti se udava velikost chyby parametrem HVE. Ten se méfi v jednotkach
metr za vtefinu. Redlna rychlost v horizontalni roving se udava intervalem s 95% pravdépodob-
nosti. Interval je ohrani¢en naméfenou rychlosti s rozsahem od minus chyby do plus chyby.
Matematicky vyjadieno: (V — chyba, V + chyba) , kde V je namé&fena rychlost. Z toho vyplyva,
ze hodnota parametru chyby je vzdy kladna.

Chybu uréeni polohy udava parametr HOFM. Tento parametr je taky nékdy oznaovan jako
EPU. Parametr je definovan polomérem kruhu v metrech, ve kterém se nachézi realna poloha

s danou 95% pravdépodobnosti. Hodnota tohoto parametru je opét vzdy kladna.

4.1 Uméle vytvorené chyby

Jak jiz bylo vysvétleno, nepfesnost je napiiklad urcena intervalem spolehlivosti s 95% pravde-
podobnosti, Ze se realna hodnota nachazi v daném intervalu. Tento interval l1ze aplikovat na
rychlost, definovanou jednim rozmérem. A lze to aplikovat i na polohu, ktera je ur€ena mini-
malné dvourozmérnou veli¢inou. Pfi dvourozmérné veli¢ing je interval definovan kruhem. Pti
trojrozmérné veli¢iné by byl definovan kouli.

Pii zatizeni pfesné hodnoty chybou, bychom tedy mohli vygenerovat ndhodné ¢islo v roz-
sahu od -1 do 1 pomoci Gaussova rozdéleni. Nastavili bychom stfedni hodnotu na 0 a sméro-
datnou odchylku na 0,5. Ziskali bychom tedy hodnotu v intervalu 95% pravdépodobnosti, Kte-
rou bychom vynasobili veli€inu a tim ji zatiZili chybou. To m4 jednu velikou chybu. Zptsobilo
by to velké skoky v dané poloze. V realu je poloha hodné blizko t¢ ptivodni. Musime se tedy
zajistit urcita korelace dané chyby, tato korelace bude ve vztahu ¢asu a ptedchozi polohy. Na-

sledujici poloha, ¢i chyba, musi zaviset na predeslé chyb¢ a poloze. Dale je nutné vydefinovat

typy chyb.
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4.2 Typy chyb

Chyby lze rozdé¢lit na tfi kategorie.

4.2.1 Instrumentalni omezeni

Meéfici néastroj maze byt pouzit pouze pro mefeni s danym stupném jemnosti. Samotné méteni

je tedy maximalné ptesné tak, jako jsou pfesné pouzité nastroje.

4.2.2 Systematické chyby

Systematicka chyba se béhem métfeni neméni. Naptiklad vaha, kterd nebyla spravné nastavena
na nulu pfi nulové zatézi. Tato vaha potom pfi kazdém vazeni zméti Spatnou hodnotu se stejnou
chybou. Systematické chyby jsou bud’ odhalené a nasledné potom odstranéné, nebo jsou scho-

vané v pozadi a produkuji posun od skute¢né hodnoty.

4.2.3 Nahodné chyby

Ty vznikaji z nekontrolovanych zmén v méfici technice. Nebo v malych zménach v experimen-
talnim prostiedi. Tyto chyby ovliviiuji pfesnost. Jsou skutecné ndhodné, pokud jsou vysledky

velkého poctu pokusti kombinovany.

4.3 Presnost a spravnost

Piesné méfeni je takové, kde nezavislé méteni stejné veli¢iny ndm udava stejné nebo velmi
podobné¢ vysledky, ovS§em neni zaru¢ena spravnost vysledk.
Spravné méteni je takoveé, kde po vyhodnoceni namétenych vysledkli dojdeme ke spravné

hodnoté. [7]
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4.3.1 Mala piesnost, mala spravnost

Primér rozdilnych vysledkli neodpovida spravné hodnotg.

Vv

Obrazek 12: Mald presnost, mald sprdavnost [7]

4.3.2 Mala presnost, velka spravnost

Pramér rozdilnych vysledki odpovidé spravné hodnoté.

——

Obrazek 13: Mald presnost, velka spravnost [T]

4.3.3 Velka presnost, mala spravnost

Primér velmi podobnych vysledki neodpovida spravné hodnoté.

/\

=

Obrazek 14: Velkad presnost, mald spravnost [7]



43.4 Velka presnost, velka spravnost

Primér velmi podobnych vysledkli odpovida spravné hodnot¢.
|

=

R —

Obrazek 15: Velka piesnost, velka spravnost [7]

4.4 Markoviiv rozhodovaci proces

Autor Markovskych rozhodovacich procest je rusky matematik Andrej Markovov. Tyto pro-
cesy jsou znamé od padesatych let minulého stoleti. V piipadech, kdy mame k dispozici vy-
sledky, které jsou z¢asti ndhodné a zcasti pod vlivem uZivatele, ndm poskytuji matematicky
ramec pro modelaci rozhodovani. Slouzi a vyuzivaji se pro potfeby optimalizaci a feSeni pro-
blému prostiednictvim zpétnovazebniho uceni a dynamického programovani. V soucasné dobé
je jejich uplatnéni nejveétsi v primyslové vyrobé, ekonomii, robotiky a automatizovaného fi-
zeni. [5]

V kazdém ¢asovém okamziku ma proces ur€ity stav s a je dostupna jakakoli akce a, ktera
je dostupna ve stavu S. Systém v dal§im ¢asovém okamziku reaguje ndhodnym ptesunutim do
nového stavu s2 a vraci odpovidajici uzitek Ra(s, s2). Proces je tedy diskrétni, stochasticky a
kontrolovany. Sance, Ze proces vybere zrovna s2 jako novy stav je ovlivnéna vybranou akci.
Tuto pravdépodobnost miZzeme vyjadrit funkei na pfechod stavu Pa(s, s2). Z toho vyplyva, Ze
dalsi stav 2 zavisi na souasném stavu S a na uzivatelské akci a. Dany stav a akce jsou zavislé
na vSech piedchozich stavech a akcich. Tomuto stavu se odborné fika Markovska vlastnost.

Markovské rozhodovaci procesy jsou rozsifenim Markovskych fetézcii. Toto rozsifeni je
Vv pfidani akei a uzitkl. Umoziuji tedy vybér a poskytuji motivaci. Kdyby existovala pouze
jedna akce ¢i pokud by byla stejna akce pro vSechny stavy, znamenalo by to, ze Markovsky

rozhodovaci proces se zredukoval na Markoviv fetézec. [5]
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4.5 Markovuv retézec

Popisuje diskrétni ndhodny proces, pro ktery plati, ze pravdépodobnost pfechodu do dal§iho
stavu zavisi pouze na soucasném stavu a nikoli na stavech pfedchozich. Tato vlastnost umoz-
fluje proces znazornit stavovym diagramem, kde z kazdého uzlu grafu, reprezentujici stav, vy-

chézeji hrany moznych ptechodu do stavu jinych s udanou pravdépodobnosti.

0.3

0.7

®
0.6

Obrazek 16: Stavovy diagram retézce [6]

Na obrazku vidime, Ze pokud je systém ve stavu A, prejde s pravdépodobnosti 0,6 zpét do
stavu A. Nebo s pravdépodobnosti 0,4 do stavu E, ze kterého se s 0,7 dostane zpatky do A, ¢i
zustane s 0,3 Sanci ve stavu E. Chovani systému je tedy bezpamétové a neni potieba si pama-
tovat historii. Stac¢i vzdy aktudlni stav. Vhodny reprezentant takového systému je naptiklad
koneény automat. Retézce maji velké praktické vyuziti v informatice a dalich spole¢enskych

védach.
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5 UMELE ZATIZENI CHYBOU

Pro nase potteby bude nutné vydefinovat mozné zptsoby, jak data zatizit chybou. Tyto chyby
se musi jevit jako co nejvice podobné realité a musime se vyvarovat akademickym a umélym
vzorcim.

Jedna z moznosti je napiiklad vliv chyb pii urc¢eni poloh stanic. Takova chyba zaméteni
polohy se projevi v chybé méfeni Casti ptichodii signalu na stanici. Mzeme v zavislosti vzda-
lenosti stanice od uréené polohy dostat standardni odchylku uréeni soutadnice. Napftiklad tedy,
pokud bude poloha posunuta zhruba o padesat centimetrli, nastane chyba méfeni Casu asi 0

necelé dvé nanosekundy. [7]

5.1 Vypadky

Jako velmi uc¢inny néstroj pro generovani chyb se jevi modelovat vypadky a zcela tak ignorovat
nékteré zpravy. To se v realu déje Casto. Zpravy chodi necelé, nebo zcela viibec. Tato chyba
se jednoduSe namodeluje, kdyZ se nastavi pravdépodobnost, se kterou dané zprava viibec ne-

prijde nebo naopak, zZe ptijde.

5.2 Korelovana chyba pomoci Gauss-Markova procesu

Chyby pii méteni polohy letadla jsou obvykle modelovany pomoci Gaussova rozdéleni na-
hodnych ¢isel, kde ¢asova korelace mezi ¢asem chyby méfeni neni modelovana. K modelovani
je tedy tieba pouzit Gauss-Markoviv proces, ktery koreluje chyby méteni polohy pro pouziti
v popsané situaci.

Proces prvniho tadu je ndhodny proces, ktery popisuje chovani ndhodné proménné jako
funkce Casu. Jelikoz simulace Monte Carlo je diskrétni ¢asova simulace, vyuzije Se diskrétni
Gauss-Markoviiv proces.

U ADS-B je chyba méfeni horizontalni polohy GPS obecné modelovana jako ndhodna veli-
¢ina Rayleighova rozdéleni, kde chyby méfeni X a Y polohy letadla jsou modelovany jako
Gaussovy nahodné distribuéni rozdéleni s 95% piesnosti horizontalni chyby. Vyslednou chybu

korelujeme a miiZzeme ziskat naslednou chybovost.
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Prvni graf ukazuje chybovost soutadnice X.
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Obrdzek 17: Korelovand a nekorelovand X souradnice [8]

A velmi podobné ziskdme 1 Y soufadnici.
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Obrazek 18: Korelovana a nekorelovand Y souradnice [8]

5.3 Pevna chyba

Dalsi moznosti, jak zkreslit ptivodni soufadnice, je ptid€lit jim pevnou chybu. V zavislosti na
vzajemné poloze antény piijimace a daného objektu, mizeme zatizit dana data pevnou chybou.
Tato chyba muze byt vypocitana a urena praveé ze vzajemné polohy. V realném provozu to
funguje podobné, anténa na rizné vzdalenosti zachyti signal vzdycky ponékud jinak odrazeny
a jinak zkresleny, to miZe davat nepfesné vysledky.

V principu dojde k rozdé€leni okoli antény na minimalné dvé osy: X a Y. Mohli bychom
vyuzit tfi os, abychom mohli polohu urcit 1 s vyskou, ale pro zjednodusSeni pouzijeme pouze

dvé. V riznych vzdalenostech od antény kreslime kruznice, které ndm rozdéli danou oblast na
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ruzné intervaly vzdalenosti od antény a na zakladé této vzdalenosti dojde k vypocitani chyby.

Obrazek 19: Kruznicové oznaceni vzdalenosti od antény

Tento ptiklad je ovS§em moc presny a kruznice dokonalé. Proto se jednotlivé kruznice zde-
formuji. Dostaneme tedy vic realné&jsi rozdéleni, které zplsobi naptiklad rizné nerovnosti te-

rénu, Stavby a dal$i odrazové plochy, nedokonalost antény nebo dal$i ruseni.
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Obrazek 20.: Zdeformované oznaceni vzdalenosti od antény

Nyni staci tuto plochu rozdélit na jednotlivé ¢asti. Jelikoz jsme vyuZili pouze dvou os, roz-
délime danou plochu pouze dvourozmérné. Oznacime jednotlivé soufadnice po vzdycky stej-

ném kroku. Dostaneme tedy mfiZku, kde kazda burika ma svoje unikatni X a Y soufadnice.
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Obrazek 21: Oznaceni vzddlenosti s rozdeélenim mriizkou
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V jednotlivych bufkach bude vzdycky konkrétni chyba. Chyba by méla byt rozdélena pravé
podle deformovanych elips. PFi vyuziti tabulky pak jednodu$e staci zjistit relativni polohu ob-
jektu vaci poloze stanice. Vypocitat vzdalenost v X a Y souradnicich. Ur€it dané misto a buriku

s chybou a tuto chybu pak aplikovat na danou polohu objektu.
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6 NAVRH

Nejprve je nutné si ujasnit pozadavky na aplikaci, ktera bude emulovat ¢innost pozemnich sta-
nic. V ramci prubehu analyzy je nutné vydefinovat, co vlastné musi dany emulator umét a témto
pozadavkiim je nutné nastavit prioritu.

Pti stanoveni pozadavki v prvni fazi se vyhneme pozd¢éjSim komplikacim pii vyvoji. Jelikoz
pozadavky popisuji, co bude program délat. Je zvykem oznaclit kazdy pozadavek unikatnim
identifikatorem s prioritou a odhadovanou cenou.

Cilem této praktické ¢asti je vytvorit konzolovou aplikaci. Aplikace bude vyuzita spolu
s dalsimi projekty na vyvoj algoritmt pro odhalovani falesnych cilti. Jako zdroj vstupnich dat

bude pouzit jeden z téchto projekti.

6.1 Funké¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky ur€uji, co musi aplikace délat a identifikuji nutné procesy a akce, které musi
byt vykonany. Analyza funk¢nich pozadavki je soucasti takzvané funkéni analyzy. Tvofi tedy

byznysové cile aplikace.

Tabulka 1: Funkcéni pozadavky

Identifikator Popis poZadavku

FROO1 Aplikace bude konfigurovatelna XML souborem.

FR002 Aplikace bude jednoduchého konzolového typu.

FRO03 Aplikace bude mit vstup ze souboru nebo z TCP serveru.
FR004 Aplikace vyfiltruje vstupni zpravy podle konfigurace.
FR0O05 Aplikace zkresli chybou vstupni zpravy podle konfigurace.
FR0O06 Aplikace umozni odesilat vystup do souboru nebo pies TCP.
FROO7 Aplikace bude emulovat ¢innost pozemnich stanic tiech typua.
FRO08 Aplikace bude validovat ptichozi zpravy pomoci XSD.
FRO09 Aplikace poskytne vystupni soufadnice ve vice formatech.
FRO10 Aplikace bude validovat konfiguracni soubor.

6.2 Nefunk¢ni pozadavky

Nefunkéni pozadavky jsou soucasti takzvané Service-level requirements. Tyto pozadavky
maji mnohdy kriticky vliv na aplikaci, ale jejich u¢elem neni podpoteni byznysového cile, ale
vyvinout stabilni a kvalitni aplikaci. Patii sem spolehlivost, rozsititelnost, udrzitelnost, skalo-

vatelnost a bezpecnost.
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Tabulka 2: Nefunk¢ni pozadavky

Identifikator Popis pozadavku
NROO1 Aplikace bude vytvofena v programovacim jazyce Java a frameworku Spring.
NRO002 Pfi nadvrhu budou dodrzena pravidla objektove orientovaného programovani.

6.3 Analyza

Analyza je pfedev§im zaméfena na tvorbu logického modelu pfipravovaného systému. Zachy-
cuje funkce, jez tento systém ma poskytovat, aby byly splnény pozadavky. Smyslem navrhu je
tedy presné specifikovat, jak dany systém implementovat. To ma dva thly pohledu. Jeden z pro-
blémové domény a druhy z pohledu domény feseni. Pozadavky vychazeji z problémové do-
mény. Pfi analyze je zkoumana tato doména z pohledu budoucich uzivatelt systému. Vysledny
navrh tvoii slouceni technickych feSeni z domény feSeni. Cilem je vytvofit model systému,

ktery Ize implementovat.

6.4 Metamodel

V navrhovém modelu se vyskytuje pravé jeden navrhovy systém. Navrhovy systém obsahuje
vice navrhovych podsystému. Béhem navrhu se pouziva termin podsystém nebo taky subsys-
tém Castéji nez pojem bali¢ek. Vyjadiuje to fakt, ze jiz neni modelovano ¢isté koncepcné, ale

uz i z pohledu fyzického modelu.
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Obrazek 22.: Metamodel navrhového modelu [11]

6.5 Model

Pro danou aplikaci by se dal vytvofit podobny model, jako je na nasledujicim obrazku. Tento

model zobrazuje mozné balicky a tiidy aplikace.
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Obrazek 23: Model aplikace
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7 IMPLEMENTACE

Pro vyvoj aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java a Spring Framework. Veskeré pouzité
technologie jsou open source, nebude tak problém s jejich vyuzitim. Neni nutné zakoupit zadné

placené knihovny.

7.1 Spring Framework

Popularni open source aplikaéni ramec, ktery lze jej oznacit také jako kontejner. Primarné
slouzi pro vyvoj J2EE aplikaci. Prvni verze byla napsdna a vydana panem Rodem Johnsonem
Vv fijnu 2002. Ten ji vydal spolu s publikaci své knihy Expert One-on-One J2EE Design and
Development. V knize se zabyva vyvojem pravé J2EE aplikaci a vénuje zvlastni pozornost pro-
blémlim, se kterymi se programatofi setkavaji. V knize popisuje kod Springu a nazyva jej In-
terface2l a jeho vyhody pro usnadnéni J2EE aplikaci. Za pomoci jeho kamarada Juergena Ho-
ellera je pozd¢ji Spring rozsifen a pod oficialnim nazvem Spring Framework uvolnén jako open
source.

Spring Framework byl poprvé uvolnén vetejnosti pod licenci Apache 2.0 a to v roce 2003.
Prvni verze pak byla vydana v bieznu nésledujiciho roku a dalSi potom v zafi t€hoZ roku a
nasledné v bfeznu 2005. Ve verzi 1.2.6 ziskal Spring Framework v roce 2006 ocenéni JAX
Innovation Awad a Jolt Productivity Award. V soucasnosti je dostupna verze 5.0.0.

Hlavnim divodem vzniku Springu bylo usnadnéni vyvoje pfedevsim enterprise aplikaci.
Duraz se dal na odstranéni té€snych programovych vazeb jednotlivych POJO objektt a vrstev
pomoci navrhového vzoru Inversion of Control. Moznost volby implementace business vrstvy
pro aplika¢ni architekturu, a ne aby architektura pfedepisovala implementaci. Podpora imple-
mentace komponent pro pfistup k datim v databazi, at’ uz formou ORM ¢i piimého JDBC. To
vedlo k vytvofeni nastroju jako je napiiklad Hibernate. Diraz se tady dal na usnadnéni psani a
pouzivani jUnit testd.

Celé¢ jadro frameworku je postaveno na vyuziti navrhového vzoru Inversion of Control.
Tento vzor funguje na principu piresunuti zodpovédnosti za vytvofeni a provazani objektt
z aplikace na Framework. Jednotlivé instance objektii 1ze ziskat za pomoci dependency in-
jection, neboli dosazovani zavislosti. Zptsob dosazovani objektt je naptiklad Setter Injection,
kdy se dany objekt nastavi pfes nastavovaci metodu. Déle naptiklad Constructor Injection a
Interface Injection. Instance objektt vytvofené frameworkem se odborné nazyvaji JavaBeans

a jsou vytvoreny na zakladné konfiguracniho souboru ve formatu XML.
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Framework se nezabyva fesenim nebo vysvétlenim ¢i vyfFeSenim problému. Misto toho po-
skytuje systém provefenych a dobfe fungujicich principti a open source nastroju. Slouzi tedy

k zjednoduseni navrhu, jednoduché testovani, modularnost a neinvazivnost a piepouzitelnost.

7.2 XML

Pro nastaveni aplikace je obecné vhodné pouZit konfiguraéni soubor ve formatu XML. Ceskym
nazvem rozsifitelny znackovaci jazyk je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut a standar-
dizovéan konsorciem W3C. Jedna se o zjednodusenou verzi starSiho jazyka SGML. XML umoz-
nuje jednoduché vytvareni znackovacich aplikaci (jazyki). Pouziva se pro serializaci dat pro
ruzné ucely a rizné typy dat. Zpracovani je podporovano Sirokou fadou nastrojii a programo-
vacich jazykll. Za zminku stoji dva stejn¢ populdrni, ovSem ponékud zjednoduSené nastroje, a
to JSON a YAML.

Praxe ukézala, Ze je velmi nevhodné zasilat dokumenty v uzavienych formatech, na které je
potieba specificky software. Stejné tak bylo potieba najit univerzalni prostiedek na prenos dat
Z riznych systému. Vznikla tak potfeba vytvoftit jednoduchy otevieny format, ktery by nebyl
pevné spjat s Zadnou platformou nebo technologii. V tomto ohledu se nyni XML jevi jako
skvély nastroj. Jelikoz se ve vysledku jedné o pouhy text a mtiZze byt tak zpracovan libovolnym
textovym editorem.

Od pocatku vyvoje se pocitalo 1 s jinym jazykem, neZ je anglictina. Jazykova sada je impli-
citné vyuzivana ISO 10646 (nebo Unicode). Mizeme vSak vyuzit i libovolného jiného kddo-
vani, napiiklad ISO 8859-2 nebo CP-1250. Musi vsak byt v kazdém dokumentu uvedeno, o
jaké kodovani jde.

XML, na rozdil od JSON ¢i YAML, obsahuje tagy, coz jsou znacky, které vyznacuji v do-
kumentu vyznam jednotlivych casti. V disledku toho obsahuje dokument vic informaci, nez
kdyby se vyuzilo znackovani pomoci vzhledu. Podobné jako v editoru dokumentii: styl pisma,
odsazeni, ¢islovani a podobné. XML dokumenty jsou tedy informacné hustéjsi, avSak to lze

s vyhodou pouzit.

7.3 Schéma

Jelikoz XML nemaé preddefinované zadné tagy (znacky), je zapotiebi vydefinovat pro kazdé

pouziti vlastni. Tyto tagy je mozné definovat v souboru DTD nebo XSD. Po propojeni doku-
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mentu se schématem je mozné zkontrolovat validaci daného dokumentu. Jednoduse tim zjis-
time, zda dany XML soubor odpovida definici ¢i ne. Program, ktery danou kontrolu provadi,
nazyvame parser.

Pro nasi aplikaci tedy musime vytvofit schéma konfiguracniho souboru a nasledné dle zada-
ného schématu vytvofit i samotny dokument, ktery pouzijeme. Na nésledujicim obrazku vidime

grafické schéma naseho XSD souboru.

W

—|x Frequencies

[ty
| =

1
constraints

Obrazek 24: Grafické schéma XSD

Muzeme vidét hlavni znacku configuration, ktera zapouzdiuje nékolik znacek, kazda ma

svlj vyznam.
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7.3.1 Zdroje

V nasledujicich elementech specifikujeme, ze kterych zdroji bude aplikace ¢erpat data. Blize

nam to specifikuje obrazek nize.

[=] attributes

I B attributes

Ej
:
&
:
:{H
el

___________________________________________________

Bl attributes

: SpeedLight [=] -

Obrazek 25: Zdroje aplikace

Prvni tag se jmenuje verbose a ma v sob& pouze atribut value. Tento tag slouzi pro zapnuti
nebo vypnuti detailnéjsiho vypisu.

Nasleduje files, ve kterém se nastavuje zdroj ze souboru na disku. Je nutné nastavit id a cestu
Kk souboru, ze kterého budeme Cerpat piichozi zpravy. Zdrojovy soubor by mél obsahovat
zpravy ve formatu XML, jinak program nebude fungovat.

Jestlize nemame k dispozici zaddny soubor, miizeme zpravy piijimat ze serveru. Toto nasta-
veni vyuzijeme, jestlize chceme emulovat ¢innost v realném case. V elementu tedy definujeme
op¢t unikatni id, IP adresu protokolu TCP/IP a port, na kterém budeme poslouchat. Server by
mél opét vysilat zpravy ve formatu XML, ktery definuje XSD.

Jako posledni element je hodnota na nastaveni rychlosti svétla. Tento element zatim nema

vyuziti a slouZi pro potiebné rozsieni aplikace do budoucna.
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7.3.2 Pozice

Dalsi dilezitou soucésti jsou frekvence a pozice, které fesi nasledujici znacky.

H attributes

|

|

|

|

|
treh |

|

|

Obrazek 26: Frekvence a pozice

Frekvence jsou definovany unikatnim id a hodnotou, ktera udava kmitocet v Hz. V jakych
jednotkach je specifikovano piimo v dokumentu v popise, tudiz je hned jasné, jaké hodnoty se
maji zadat.

Dale nasleduje seznam pozic, které jsou definovany v zemépisnych soutadnicich nebo kar-
tézskych systémech. Zemépisné udaje vyjadiuje zemépisna Sifka, zemepisna vyska a nadmoi-
ska vyska. Tento systém je Casto vyuzivan naptiklad pro GPS soufadnice. Druhym zptisobem
je moznost urcit polohu pomoci soufadnic X, Y, Z. Tyto soufadnice jsou vhodnéjsi naptiklad

pro vykresleni na mapé¢. Jelikoz pii pouziti zemépisnych soufadnic, by v disledku zakiiveni
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Zemg, bylo grafické zobrazeni dvou bodl rizné na rovniku a blizko Severniho nebo Jizniho

polu Zem¢.

7.3.3 Paprsky

Seznam vyzatovacich charakteristik antén nebo anténnich svazkl, vyjadiuje diagram paprsku.

B attributes

Bl attributes

B attributes

B attributes

Bl attributes

[ ]

Obrazek 27: Beams

Kazdy paprsek definuje bud’ horizontalni nebo vertikalni sektor. Déle se dé€li na symetricky
nebo asymetricky. Symetricky znamena, Ze ma rozsah napiiklad od -10° do 10°. Asymetricky

potom, Ze ma rozsah napiiklad od -2° do 18°.

7.3.4 Antény

Dale je potieba nastavit jednotlivé antény, které stanice pouziva. Jednotlivé frekvence a paprsky

se nastavuji pres reference, stejn¢ jako pozice.
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Obrazek 28: Antény

Toto nastaveni pomuze urcit, zda je signal viibec schopna stanice zachytit. Opét pouze defi-

nujeme, stejné jako doposud, mozné konfigurace.
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7.3.5 Stanice

Jako posledni je finalni nastaveni stanice. Zde definujeme, jaké nastaveni bude program pouzi-

vat. Jednotlivé nastaveni probihd C{isté pies reference na jiz vytvorené objekty.

—L PositionRef +[2] EI—{ attributes

FileRef

[ crammel B
i ==

i 1.0

B attributes

Obrdzek 29: Lokdtor

V souboru miizeme mit predpfipraveno nékolik moznych nastaveni a ménit jej pouze podle

referen¢nich unikatnich id.

7.4 Aplikace

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je implementovana v Javé za pouziti technologie Spring frame-

work. Logika aplikace je rozdélena do né€kolika Java balicki.
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7.4.1 Balifek coordinates

Tento balic¢ek je rozdéleny na dva mensi balicky. Jeden s ndzvem basic a druhy auxiliary. Ba-

licek basic obsahuje tiidy, které reprezentuji jednotlivé typy soufadnic. Najdeme zde také po-

mocné tfidy na 3D vektor a elipsoid. Nejdulezitéjsi tfida je tfida Transformation, ktera slouzi

k pfevodu mezi jednotlivymi typy soufadnic.

Na nésledujicich obrazcich najdeme riizné moznosti, jak soufadnice prevadet.

Radar slant

SRS [\ sre

Radar spherical Geodesic

SR7\) A srs

SR]S\I/ ¢ SR17

System stereographic

SR16\1/ /]\sms

SR9 SR14
ig\\LRadar cartesian i Geocentric — System cartesian
SR10 SR13
SR12
—>-.
-
SR11

Obrazek 30: ARTAS transformace [6]

Zde vidime mozné prevody soutfadnic pro ARTAS systém. Na dalSim obrdzku najdeme

transformace NLR.
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Radar Observation Geodesic System stereographic

SR28
v SR24 M swos /PSR:Z‘)
SR20 SR21
. —
Radar cartesian— = Geocentric radar ———— Geocentric system = System cartesian
SR19
SR27
—
-
SR26
SR22
—
-
SR23

Obrazek 31: NLR transformace [6]

Jednotlivé kody SRx symbolizuji prevodni metodu, ktera neni soucasti této prace a miizeme
ji vynechat. Tato prace pouze vyuziva jiz implementované prevodni metody.
Druhy bali¢ek, auxiliary, poskytuje dopliujici tfidy. Najdeme zde tfidy symbolizujici thly,

vzdalenosti a jednotky.

7.4.2 Balicek jaxb

Tento balicek obsahuje tfidu SimpleSerializer, ktera ma za ukol nacist konfiguracni soubor

XML. Tento soubor se validuje oproti nami vytvofenému XSD.

7.4.3 Balicek utils

Slouzi pro uchovani pomocnych tfid. Ttida CircularFifoQueue slouzi pro implementaci fronty.
Fronta ma fixni nastaveni velikosti, nahradi tedy nejstar$i prvek, pokud je fronta plna. Poradi
iterace a odstranovani polozZek je zaloZeno na potfadi vkladani. Prvky jsou odstranény v potadi,
ve kterém byly vkladany.

Druha tfida, ktera stoji za zminku, je AutocorrelatedGaussianGenerator. Tato tfida slouzi

pro vygenerovani korelované Gaussovy kiivky, pro zatizeni dat chybou.
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7.4.4 Balicek locator

Jedna se o stézejni balicek, slouzi pro konfiguraci celé aplikace. Najdeme zde tfidy, které slouzi
pro nacteni XML souboru do logickych celki a tiid pro snadnou manipulaci s daty déle.
Po nacteni dat do tiid se naplni a vytvoii komplexnéjsi tiidy, které uz obsahuji i logiku, a ne

pouze poskytovani dat.

7.4.5 Balifek jama

Pro potteby aplikace byl taky vyuzit balicek tieti strany. Konkrétné se jednd o balicek
JAMA: A Java Matrix Package.

Jedna se o zakladni balicek linearni algebry pro Javu. Poskytuje ndm uzivatelské irovné pro
manipulaci a konstrukci s realnymi hustymi maticemi. Cilem je tedy poskytnout potiecbnou
funk¢nost pro rutinni problémy i neprofesionalim v dané problematice. Jednoducha implemen-
tace referenci pro vetejnou doménu byla vyvinuta MathWorks a NIST.

Sklada se ze Sesti tfid: Matrix, CholeskyDecomposition, LUDecomposition, QRDecomposi-
tion, SingularValueDecomposition a EigenvalueDecomposition. Ttida Matrix poskytuje za-
kladni operace algebry. Cholesky poskytuje rozlozeni symetrickych, pozitivné definovanych
matic. LUDecomposition rozklad pravothlych matic. Do budoucna se pocita s rozsifenim o
komplexni matice.

Oznameni o autorskych pravech: ,,Software je kooperativni produkt spolecnosti
The MathWorks a Narodniho institutu pro standardy a technologie (NIST), ktery byl zvefejnén.
MathWorks ani NIST neptebiraji Zadnou odpovédnost za své uzivani jinymi stranami a nepo-
skytuji zadné zaruky, vyjadiené ani predpokladané, o jeho kvalité, spolehlivosti nebo jinych

vlastnostech..

7.4.6 Zkresleni chybou

Vystupni data je v nékterych ptipadech nutné zkreslit chybou. K tomu slouzi servisni tfida s na-
zvem DistortionService, ktera to ma za ukol.

Ttida nabizi zkresleni uhlovych i zemépisnych soutadnic. V piipadé€ zkresleni thlovych sou-
fadnic vezme z Konfiguracniho souboru mozny rozsah antény a z nastaveni chybovosti vezme
rozsah chyby a nahodnou hodnotou z tohoto rozsahu zkresli uhel. Zkresli jak azimut, tak ele-

vaci.
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Ve druhém ptipad€ vyuziva principu pevné chyby. Tedy spocita si vzdalenost stanice od
polohy odpovidace. Vypocitanou vzdalenost jesté podle danych pravidel zkresli a pouzije k vy-
pocitani chyby. V konfiguratnim souboru je nastavend maximalni vzdalenost a maximalni
chyba této vzdalenosti. Chyba se vypoc¢ita pomérem k maximu. Nasledn¢ se tato chyba aplikuje
na dané soutadnice a posle na vystup.

Ve tfetim ptipadé zddnou chybu nevypocitava. Pouze opét z konfigurace nacte pravdépo-
dobnost piijmu a na zakladé této pravdépodobnosti zpravu zahodi. Nez dojde k pravdépodob-
nosti, oveti se, ze zprava prichazi ze sméru antény, jinak se zahodi. Na vystupu se pak objevi

prazdna zprava, aby bylo mozné ovéfit fungovani.

7.4.7 Instalace aplikace

Pro instalaci ¢i build aplikace, je vyuzivan nastroj Apache Maven. Ackoliv je mozné vyuzit
tento nastroj pro rtizné projekty psané v riznych programovacich jazycich, podporovan je pte-
devsim jazyk Java, coz ptinasi velké vyhody.

Nazev maven znamena znalec. Maven byl vytvofen pro zjednoduseni buildi pro projekt
Jakarta Turbine. Hlavni diivod pro vznik byla snaha o standardizaci a znovu pouzitelnosti bui-
ldovacich skriptt.

U kazdého projektu 1ze nadefinovat zavislosti na externich knihovnach a nastaveni aplikace.
U Mavenu se toto déje v souboru pom.xml.

Celou aplikaci tedy miZzeme zbuildovat jednoduchym piikazem. Ten vytvoii novy balicek
s aplikaci, ptivodni (pokud existuje) pfejmenuje na zalohu. Zkompilované tiidy a vysledny ba-

licek potom najdeme ve sloZce target. Piikaz, ktery cely proces spusti:
mvn clean package

Tento ptikaz pielozi aplikaci a pii pouziti Javy, se podle nastaveni vytvoii soubor war nebo
jar, coz je balicek, ktery obsahuje celou aplikaci. Tento ptikaz je dostupny pfi pouziti Mavenu,
nejcastéji na Linuxu. V piipadé pouziti na Windows se pouziva Wrapper a ptikaz je pak nasle-

dujiciho tvaru:

mvnw clean package
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7.4.8 Spusténi aplikace

Spusténi aplikace probiha ve tiidé LocatorApplication. Nejprve se nacte odpovidajici soubor
XML a poté se spusti samostatné vlakno aplikace. V ptipadé chyby se chyba vypise a aplikace
se ukonci.

Aplikace se spousti pomoci ptikazového radku. Pokud se pii spusténi nezadd zadny para-
metr, dojde k vybrani konfigura¢niho souboru ulozeného ve slozce resources s nazvem con-
fig.xml. Zde se taktéz nachazi zakladni soubor.

Druha moznost je zadat do parametru cestu K jinému souboru a nasledné bude tento soubor

vybran jako konfiguracni.

7.5 Vstupni data

Aplikace vyuziva zdrojovych dat, které zpracovava, z aplikace od Ing. Morav¢ika. Vystup pro-
gramu z jeho diplomové prace pouzijeme jako vstup pro nasi aplikaci.
V jeho aplikaci SSR Transponder Emulator si spustime vytvofeny scénaf a zpravy ve for-

matu XML budeme zachytavat a ddle zpracovavat.
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S5R Transponder Emulator
W ® I B % % ¥ B0
Aircraft | Standalone messages | Map
ICAD Status Latitude [*N] Longitude ["E] Altitude [m] Speed [km/h]
0DRE3D Active 50,127602 14,329261 5000,00 500,00 0,00
0DA6ES Active 49243092 16,520675 10000,00 800,00 0,00
Output | TCP Server | Aircraft Deta
v | Auto Scroll Format Time Stamp
Time Stamp Message Type Message HEX
Mo Messages
Status: lddle | Simulation Time: 0 ms

Bearing [°]

Ground Speed *
49023
798,74

Obrazek 32: Aplikace SSR Transponder Emulator [12]

Vystup aplikace je bud’ textovy. MiiZe taky slouzit jako TCP server a odesila zpravy viem

ptihlaSenym aplikacim na daném portu. Ukéazka vystupu:

Time Stamp

35
46
282
394
431
432
731
019
1035
1046
1282

Message Type
Airborne Position
Airborne Velocity
Airborne Velocity
Airborne Position
Airborne Velocity
Airborne Position
Airborne Velocity
Airborne Position
Airborne Position
Airborne Velocity

Airborne Velocity

Obrazek 33:

Message HEX

3D0DRGSD595T010B21066E26913F
3D0DR6659914C3306004812B249E
3D0DRGSDE9110EE3C034030B0157
3D0DR66558A950D4469454415486
3D0DR6659914C33000048254CCEC
3D0DRGSD5S95Te4DCERAFZIBTETASD
3D0DRGSDE9110EE3C034030B0157
3D0DR66558R99448 5D7TCCEIES3ED
3D0DRGSD595Te10B1F068T06329D
4D0DR6659914C330600483AB5385

3D0DRGSDS9110DE3C0O34030E1EDS

Vystup zdrojovych dat [12]
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Tento vystup zasila zpravu zakédovanou v HEX. Jestlize pfepneme na XML verzi, dosta-

neme pro uzivatele vice srozumitelnou zpravu.

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

<Message
ICAO="0DA69D"
messageType="AIRBORNE_POSITION"
sourceAltitude="5009.433603550393"
sourceLatitude="50.127292028752976"
sourcelLongitude="14.333754309185224"

timestamp="2334000000"

8DODA69D5957A16BOFO6AB62DFEE

</Message>

.....

atributy jsou rovnou k dispozici. Nejsou tedy k dispozici uplné vSechny, ale jen ty, co potiebu-
jeme.
Pokud nakonfigurujeme nasi aplikaci, aby pfijimala zpravy z TCP serveru a nastavime spo-

jeni na tuto aplikaci a ob¢ spustime, bude emulator generovat vystupni zpravy.

7.6 Vystupni zpravy
Jakou stanici ma aplikace emulovat se nastavi v konfigura¢nim souboru. Element Station nabizi
atribut type, do kterého lze zadat nasledujici typ:

e MTL — pro stanici s pasivnim multilateraénim systémem,

e ADSB - pro stanici se smérovymi anténami,

e Locator — pro stanici se smérovym zaméfovacem.
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7.6.1 ADS-B se smérovym zaméirovacem

Tato stanice vydava zpravu, ktera obsahuje azimut a elevaci. Uhly jsou zatizené chybou. Roz-

sah a rozlozeni chyb odpovidé redlnym hodnotdm realnych zaméfovaca. Tato stanice nezjisti

pfesnou polohu cile, jen smér.

e |atitude Stanice

o . ADS-B e azimut
eL[JVEEIES o |ongitude smérov?fn
. il e elevace
e altitude zamérovacde

Obrazek 34: Stanice ADS-B se smérovym zamérovacem

Vystupni XML zprava ma tedy nésledujici tvar. Azimut je uhel, ktery ve vodorovné roving

svira smér se Severnim nebo Jiznim pdlem. Slouzi tedy k urceni polohy pozorovaného objektu.

Elevace potom vyjadfuje tthel ve vyznamu zdvihani ¢i vyzdvihovani.
<Message
azimuth="2.6003506952393485"
elevation="0.08405494288348858"

/>
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7.6.2 ADS-B se smérovymi anténami

Stanice vezme zpravu od odpovidace a vystavi ji na vystup. Nedochazi zde k zadnému dalSimu
zatizeni chybou. Stanice pouze vyfiltruje n€které zpravy na zaklad¢€ pravdépodobnosti piijmu

a filtru na smér antény.

e |atitude Stanice ¢ |atitude
oy . ADS-B se .
Odpovidat  |CMINEII[E 00 ® longitude
e altitude Saien o e altitude

Obrazek 35: Stanice ADS-B se smérovymi anténami

Pravdépodobnost piijmu predstavuje vypadky signald. Jedna se o zadanou hodnotu, se kte-
rou zprava projde stanici a nebude zahozena. Tuto hodnotu lze nastavit v konfiguracnim sou-
boru. Filtrovani na smér potom ur¢i, z nastaveni antény, zda se dana poloha nachazi v rozsahu
antény. Pokud ne, je zprava automaticky zahozena a nejde na vystup. Pokud spliuje rozsah

antény, je stanici vystavena dal.
<Message
longitude="14.335297062899912"
latitude="50.12718556075936"
altitude="287204.9845800409"

/>
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7.6.3 Pasivni multilatera¢ni systém

Vystup stanice je opét zatizen chybou. Jelikoz zname ptesnou polohu cile, mizeme zde uplatnit
princip pevné chyby. Chybu ziskdme z matice chyb po urceni vzdalenosti mezi objektem a sta-

nici.

L4 |atitUde Stanice s [ |atitude
Odpovidac ¢ |0ngitUde mulgﬁ:ic\;r;;?m’m ¢ |0ngitUde

e altitude T e gltitude

Obrazek 36: Stanice s pasivnim multilateracnim systémem

Vystupni zprava tedy opét obsahuje zemépisné souradnice, avSak navic zatizené dalsi chy-

bou. Nedochazi zde k zadné filtraci na smér.
<Message
longitude="14.334178567139107"
latitude="50.127262752098034"
altitude="287070.4381044866"

/>
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ZAVER

V Gvodni ¢asti byly piedstaveny zaklady radiolokace se zakladnimi principy fungovani radio-
lokace. Tato prace je zaméfena na aplikaci emulatoru pozemnich stanic. Protoze autor této prace
studoval informacni technologie, bylo nutné¢ dostudovat tyto informace a zakladni principy
shromazdit pro lepsi pochopeni. To ptineslo veliky pfinos v roz§ifeni do jiné oblasti védomosti
a pomohlo to k navrhu a realizaci dané aplikace.

Byly pfedstaveny primarni a sekundarni radary s odkazem na zakladni principy v prvni ¢ésti.
Jejich rozdily a vzajemné dopliiovani a problematika.

V dalsi ¢asti je vysvétlena problematika chyb a méfeni. Je zde piinos pochopeni modelovani
chyb a jejich um¢lé vytvareni. Postupy, jak 1ze chybou zatizit data, aby co nejvice odpovidali
realité¢ a nebyly moc umélé. Celkové pochopeni piesnosti a spravnosti dat. Dlraz na bezpec-
nostni rizika.

V praktické ¢asti byl navrzen emulator pozemnich stanic na platform¢ Java za vyuziti fra-
meworku Spring. Pfi vyvoji byly dodrZzovany principy objektové orientované¢ho programovani
s diirazem na snadnou rozsititelnost a udrzovanost.

Vystupem jsou jednotlivé zpravy ve formatu XML. Konverze do formatu Asterix neni sou-
Casti této prace. Zprava XML obsahuje jednotlivé informace o poloze nebo uhlech. Je mozné
zpravy vypisovat ¢i jej poskytovat dale TCP/IP protokolem. Aplikaci 1ze tedy nakonfigurovat
zaroven jako TCP klienta 1 jako server.

Tato aplikace spole¢né s dalsimi bude tvofit systém pro validaci ADS-B zprav. Umozni jed-
nodussi vyvoj algoritmill na to zamé&fenych. Usnadni dany vyvoj a pln€ nahradi hardware, a
tudiz sniZi naklady.

Moznym cilem pro dalsi vyvoj je pfidé€lani grafického rozhrani, které by mohlo spravovat
vice instanci emulatoru s riznymi nebo stejnymi konfiguracemi. Sledovani jejich ¢innosti a

vytiZeni.
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PRILOHY

Ptiloha A — Konfiguracni soubor
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PRILOHA A - KONFIGURACNI SOUBOR

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Configuration xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="LocatorConfiguration.xsd">
<Verbose value="008e"/>
<Files>
<File id="SourceFileOl" name="xml/test0l.xml"/>
<File id="OutputFileOl" name="OutputOl.xml"/>
</Files>
<Servers>
<Server id="inputTcp" ip="127.0.0.1" port="36016"/>
<Server id="outputTcp" ip="127.0.0.1" port="36026"/>
</Servers>
<SpeedLight value="299792458.0"/>
<Frequencies>
<Frequency id="F1090MHz" value="1090e6"/>
<Frequency id="F1060MHz" value="1060e6"/>
</Frequencies>
<Positions>
<Position id="PositionLocator">
<Geodesic latitude="50.065781" longitude="15.768515" alti-
tude="222.0"/>
</Position>
<Position id="PositionHorizontalAntennaSystem'">
<Geodesic latitude="50.065781" longitude="15.768515" alti-
tude="222.0"/>
</Position>
<Position id="PositionVerticalAntennaSystem'">
<Geodesic latitude="50.065781" longitude="15.768515" alti-
tude="222.0"/>
</Position>
</Positions>
<Beams>
<Beam id="BeamID1l">
<HorizontalSector>
<Symetric width="30"/>
<Range min="10" max="300000"/>
</HorizontalSector>
<VerticalSector>
<Asymetric start="-1" end="40"/>
<Range min="10" max="300000"/>
</VerticalSector>
</Beam>
<Beam id="BeamID2">
<HorizontalSector>
<Symetric width="45"/>
<Range min="10" max="300000"/>
</HorizontalSector>
<VerticalSector>
<Asymetric start="-1" end="40"/>
<Range min="10" max="300000"/>
</VerticalSector>
</Beam>
</Beams>
<AntennaTypes>
<AntennaType id="TypeO0l">
<Name>AntennaType 1</Name>
<FrequencyRef idRef="F1090MHz"/>
<BeamRef idRef="BeamID1l"/>
</AntennaType>
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<AntennaType id="Type02">
<Name>AntennaType 2</Name>
<BeamRef idRef="BeamID1l"/>
</AntennaType>
<AntennaType id="Type03">
<Name>AntennaType 2</Name>
<BeamRef idRef="BeamID2'"/>
</AntennaType>
</AntennaTypes>
<AntennaSystems>
<AntennaSystem id="ASO01l" type="horizontal">
<PositionRef idRef="PositionLocator"/>
<Antenna id="AHO">
<AntennaTypeRef idRef="Type0l"/>
<LocalPosition x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
</Antenna>
<Antenna id="AH1">
<AntennaTypeRef idRef="Type0l"/>
<LocalPosition x="0.550077904587156" y="0.0" z="0.0"/>
</Antenna>
<Antenna id="AH2">
<AntennaTypeRef idRef="Type0l"/>
<LocalPosition x="1.32018697100917" y="0.0" z="0.0"/>
</Antenna>
<Antenna id="AH3">
<AntennaTypeRef idRef="Type0l"/>
<LocalPosition x="8.25116856880734" y="0.0" z="0.0"/>
</Antenna>
<BeamRef idRef="BeamIDl"/>
</AntennaSystem>
<AntennaSystem id="AS02" type="vertical">
<PositionRef idRef="PositionLocator"/>
<Antenna id="AV0">
<AntennaTypeRef idRef="Type02"/>
<LocalPosition x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
</Antenna>
<Antenna id="AV1">
<AntennaTypeRef idRef="Type02"/>
<LocalPosition x="0.0" y="0.0" z="0.550077904587156" />
</Antenna>
<Antenna id="AV2'">
<AntennaTypeRef idRef="Type02"/>
<LocalPosition x="0.0" y="0.0" z="1.32018697100917"/>
</Antenna>
<Antenna id="AV3">
<AntennaTypeRef idRef="Type02"/>
<LocalPosition x="0.0" y="0.0" z="8.25116856880734"/>
</Antenna>
<BeamRef idRef="BeamID2'"/>
</AntennaSystem>
</AntennaSystems>
<Station type="MTL">
<PositionRef idRef="PositionLocator"/>
<Source>
<ServerRef idRef="inputTcp" />
</Source>
<Channel name="Horizontal channel" type="horizontal">
<Output>
<FileRef idRef="OutputFile01"/>
</Output>
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<FrequencyRef idRef="F1090MHz"/>
<Receiver name="R1">
<Antenna idRef="AHO0"/>
<Jamming>
<Noise min="-1" max="1" skew="2" bias="3"/>
<Outage value="0.90"/>
<Jump max="0.05" frequency="1090.0"/>
</Jamming>
</Receiver>
<Receiver name="R2">
<Antenna idRef="AH1l"/>
<Jamming>
</Jamming>
</Receiver>
<Receiver name="R3">
<Antenna idRef="AH2"/>
<Jamming>
</Jamming>
</Receiver>
<AntennaSystemRef idRef="ASO01"/>
<Direction horizontal="-85" vertical="0"/>
<BaseList>
<Base name="AOAl" antennaO="AHO" antennaN="AHl"/>
<Base name="AQOA2" antenna0="AHO" antennaN="AH2"/>
<Base name="AOA3" antenna0="AHO" antennaN="AH3"/>
</BaseList>
</Channel>
<Channel name="Vertical Channel" type="vertical">
<Output>
<FileRef idRef="OutputFile01"/>
</Output>
<FrequencyRef idRef="F1090MHz"/>
<Receiver name="R1">
<Antenna idRef="AV0"/>
</Receiver>
<Receiver name="R2">
<Antenna idRef="AV1"/>
</Receiver>
<Receiver name="R3">
<Antenna idRef="AV2"/>
</Receiver>
<Receiver name="R4">
<Antenna idRef="AV3"/>
</Receiver>
<AntennaSystemRef idRef="AS02"/>
<Direction horizontal="0.0" vertical="0.0"/>
<BaseList>
<Base name="AOAl" antenna0="AV0" antennaN="AV1"/>
<Base name="AQOA2" antenna0="AV0" antennaN="AV2"/>
<Base name="AOA3" antennal0="AV0" antennaN="AV3'"/>
</BaseList>
</Channel>
</Station>
<RadarMap range="500000" tickUnit="3.14159265358979" minWidth="1.0"
minHeigth="1.0"/>
</Configuration>
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