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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem mobilniho pfijimace s vyuzitim softwaroveé
definovaného radia Adalm—Pluto a mikropocitace Raspberry Pi 4 pro piijem a dekddovani
Mode S zprav. Teoretickd ¢ast je vénovana problematice sekundarni radiolokalizace a
rozboru pouzivanych moéda. V praktické ¢asti je popsan pouzity hardware a design
navrzeného zatizeni. Céast vénovana vyvoji softwaru popisuje navrzeny program pro piijem,
demodulaci a dekédovani Mode S zprav. V zavéru prace jsou popsany jednotlivé metody
pro ovéteni funkCnosti celého systému s jejich vyhodnocenim.

Kli¢ova slova

Ptijimac, Mod S, ADS-B, Adalm-Pluto, Raspberry, Python

Title

Mobile system for receiving and decoding Mode S messages

Annotation

The master thesis focuses on the design of a mobile receiver using software defined radio
Adalm-Pluto and microcomputer Raspberry Pi 4 for receiving and decoding Mode S
messages. The theoretical part is devoted to the issue of secondary radio localization and
analysis of the modes used. The practical part describes the selected hardware and design of
the projected system. The software development section describes the proposed program for
receiving, demodulation and decoding of Mode S messages. At the end of the work, the
different methods for verifying the functionality of the whole system with their evaluation
are described.
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Uvod

S rozvojem a rozSifovanim civilni dopravy roste hustota provozu letadel a ostatnich
prostiedkit ve vzdusném provozu, coz méa za nasledek potfebu navySeni kapacity pro
kontrolu a fizeni letového prostoru. V praxi je mozné fidit letovy provoz n€kolika systému
vyuzivajici odlisné metodiky. Mezi Casto vyuzivané systémy patii primdrni radary, jez
pracuji na zaklad¢ detekce odrazli vyslanych signalt od sledovaného objektu. Dale jsou to
sekundarni radary, které naopak aktivné vysilaji dotazy a nasledn¢ piijimaji odpovédi od
cilii. V soucasné dob¢ se v této oblasti stava vice populdrni systém ADS-B, ktery pracuje na
principu automatického periodického vysilani informaci o cili bez nutnosti dotazani
sekundarnim radarem. V soucasné dob¢ je jiz na vétSiné tizemi po celém svété povinné
vyuzivat v letectvi technologii ADS-B. Princip ADS-B umoziiuje i béznym uzivatelim
konstrukci vlastnich pfijimacich stanic pro sledovani letového provozu. Timto zptisobem
funguji webové stranky, jako naptiklad FlightRadar24 nebo ADS-B Exchange, sdilejici
vetejn¢ data od uzivateld. S ohledem na dynamiku leteckého provozu a zajem sledovat
vzdusny prostor i v oblastech s nedostate¢nym pokrytim je kli¢ovym tkolem diplomové
prace nadvrh mobilniho systému schopného pfijimat a zpracovavat Mode S zpravy (Vcetné
ADS-B) na frekvencich 1030 MHz a 1090 MHz s vyuzitim softwarové definovaného radia
Adalm-Pluto. Cilem této prace je poskytnout efektivni a levné feSeni pro monitorovani
vzdu$ného prostoru, aby systém fungoval jako nezdvisly zdroj dat.

Teoreticka Cast diplomové prace zahrnuje popis principu sekundérnich radarti z hlediska
vyuziti a technické realizace vcetné dotazovacl a odpovidacl. Nasleduje uvod do
pouzivanych signalt neboli médua z hlediska struktury a vyuziti v ptehledovych systémech.
Detailnéjsi ¢ast teoretické Casti je poté vénovana zpusobu dotazovani a odpovidani pro bézné
pouzivané¢ moédy A/C a S.

Kapitola pouzity hardware popisuje parametry vybranych komponentd, ktery byly pouzity
pro navrh fyzické vrstvy diplomové casti. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji softwarové
definované radio Adalm-Pluto, fidici jednotku Raspberry Pi 4, zpiisob napajeni pro
navrhnuty mobilni systém, pouzitou anténu VERT900 vcetné jejich parametrii a kryt.

Prakticka ¢ast diplomové prace je poté popsana v kapitole vyvoj softwaru, kterd rozdéluje
program jako celek do né€kolika dil¢ich logickych casti, které zastiesuji jednotlivé soubory
algoritmii pro samotnou konfiguraci SDR, pfijem signalu, demodulaci, dekdédovani,
prezentaci zprav. Soucasti popisu jsou i ptidavné funkce pro filtraci zprav, zobrazeni grafu
letové hladiny filtrovaného cile a automaticky zdznam dat.

Posledni kapitola diplomové prace je zaméfena na samotné ovéreni navrhnutého systému
s ohledem na zadéani prace. Ovétfeni zahrnuje porovnani dekédovanych dat vici referenci
spole¢né se stanovenim dosahu systému a zhodnoceni vydrze napéjeni.
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1 Teoreticka €ast
1.1 Prehledové systémy

Ptehledovy systém v radarové technice predstavuje komplexni zafizeni umoziujici
sledovani objektli v definované oblasti. Primarnim cilem vétSin systémi je predevsim
lokalizace cile, sledovani jeho pohybu a identifikace. Tato technologie poté nachazi
uplatnéni v riznorodych odvétvich, prevazné v letecké doprave a dalSich jako jsou namoini
doprava, armada, meteorologie a dalsi. Na obrazku nize je klasifikace téchto systémi podle
svych vlastnosti. [1]

Prehledové
systémy
Nekooperujici L
Nezavislé Kooperujici
Nezavislé Zavislé
PSR,... SSR,PSS,... ADS-B,...

Obrazek 1 - Klasifikace pi‘ehledovych systémi

Nekooperativni systémy nepouzivaji ke své funkci z hlediska ziskavani informaci zadné
jiné systémy, napiiklad Sekundarni pfehledové systémy SSR. Typickym piikladem jsou
primarni radary, které vyuzivaji odrazenych elektromagnetickych vin od cilii a s pomoci
ziskanych informaci dokazou stanovit polohu objektu. [1]

Kooperativni systémy vyzaduji k své spravné funkci kooperaci se sledovanymi objekty.
V ptipadé letectvi se jednd o systém na palubé letadla, ktery dokaze zpracovavat ptijaty
signal (dotazy) a vysilat signal (odpovéedi) zpét k prehledovému systému.[1]

Zavislé a nezavislé systémy se odliSuji ve zpiisobu ziskavani informaci o poloze letadla,
pricemz systémy, které¢ jsou zavislé vyuzivaji pro ureni polohy systému na palub¢ letadla
jako naptiklad GNSS. Ptiklad zavislého piehledového systému je technologie ADS, a
pfedev§im velmi rozsitené ADS-B. Nezavislé¢ systémy naopak urcuji polohu letadla
s pomoci technologie pozemnich stanic v souvislosti s pfijatym signadlem (odpovédi) od cilt.
Mezi takové systémy lze zaradit SSR a pasivni ptehledové systémy (PSS). [1]
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1.2 Princip sekundarniho radaru

Sekundarni radar je zafizeni, jehoz princip spo¢iva ve vysilani dotazovaciho signalu na
frekvenci 1030 MHz a zpracovava odpovédi vyslané od cilti na druhé pevné frekvenci 1090
MHz. Tyto systémy se pfevazné pouzivaji pro fizeni letového provozu (ATC). Ukolem
systému je lokalizace a identifikace cili na zaklad¢ analyzy pfijatych signali. Primarni
radary dokazou lokalizovat cil na zakladé okamzitého tihlu radaru a pfijmu odrazeného
signalu od cile. Néktery typy PSR jako je napiiklad ReGuard od Pardubické firmy RETIA,
a.s. dokdzou klasifikovat typ cile [2]. Sekundarni radary poskytuji vyznamnou vyhodu
v mnozstvi a typech informaci, které o cili dokazou zpracovat, nicméné tato technologie je
zavisla na kooperaci s letadly, drony, dotazovadi a dalsimi zatizenimi. Casto se lze v praxi
setkat se spolupraci primarniho a sekundarniho radaru kombinujici vyhody obou systémii,
jejichz data se dopliuji. [3]

-

Vyslany OdraZeny Odpoved Dotaz
signal signal 1090 MHz 1030 MHz
Primarni radar (PSR) Sekundarni radar (SSR)

ATC
: 3 Zobrazovaci «
jednotka

Obrazek 2 - Princip kooperace dvou prehledovych systémii

Na obrazku vySe je popsan princip kooperace dvou systémil vyuZzivajici riznych principl
pro sbér informaci o cili a jejich nasledné slouceni na Urovni zobrazovaci jednotky.
Sekundarni radar potiebuje pro svou ¢innost dotazovac, ktery vysild dotazy na zmiflované
frekvenci 1030 MHz a transpondéry na palubach letadel, které reaguji na dotazy c¢i
samovolné vysila nevyzaddané odpovédi (DF17/18/19) obsahujici poZzadované udaje na
frekvenci 1090 MHz.
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1.2.1 Dotazovac a odpovidac

Dotazovac je zafizeni, které vysila signal (dotaz) na frekvenci 1030 MHz, a odpovidac je
zafizeni, které piijima signal (dotaz) na frekvenci 1030 MHz a nasledn¢ vysila odpovéd’ na
frekvenci 1090 MHz. Na obrazku niZe jsou znazornény zpisoby, kterymi dochazi ke
komunikaci mezi pozemnimi stanicemi a cili ve sledovaném prostoru. Signaly, které jsou
vysilany prostfednictvim této technologie, maji pevné definovanou strukturu, kterd je
popsana v kapitolach 1.5 Mody A/C, 1.5 Mdéd S a 1.6 ADS-B.

Odpovidaé Cdpovidad

e k\mﬁs

Pozemni Pozemni
Dotazovac Dotazovac
Mode A/C Mode S

Obrazek 3 - Princip dotazovani a odpovidani mezi riznymi mody

Moderni pozemni vysilace a pfijimace vyuzivaji pro podporu zpracovani modi A/C/S
spoleCny hardware. Ptikladem takového systému je napiiklad sekundarni monopulzni
prehledovy radar MSSR-1 vyvinut spole¢nosti ELDIS. Tento systém vyuZziva pohyblivou
tiikanalovou anténu obsahujici 35 sloupct zafi¢h s dosahem 256 NM v konfiguraci
vysila¢/ptijimac. [4]

N

Zobrazovaci
jednotka

11 ! !

» Duplexer Procesor

! f

Zesilovad Generator
vykonu signalu

DDC »  A/D prevodnik

A

Ovladaci prvky

Oscildtor

Obrazek 4 - Blokové schéma obecného transpondéru [5]
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Z obrazku €. 4 vyplyva princip, na kterém obecny transpondér (odpovidac) pracuje. V praxi
je vyuzivano Siroké Skaly antén kvili jejich specifickym vlastnostem. Napiiklad mala letadla
maji specidlni typ antény umistény na spodku samotného letadla z diivodu Sifeni signalu
v prostoru. Naopak velké dopravni letadla maji anténu dole 1 nahote kvili diverznimu ptfijmu
signalli. Za anténou, tedy za vstupem transpondéru se nachazi duplexer, ktery slouzi
k odd€leni jednoho vstupu/vystupu k piijmu a vysilani signalu. Celé¢ blokové schéma lze
rozdé¢lit na rozhrani duplexeru na dva fetézce — ptijimaci a vysilaci. [6]

Prijimaci Fetézec zpracovava ptijaty signal (UF) a v bloku DDC (Digital Down Converter)
dochazi k ptevzorkovani digitdlniho signalu na jinou frekvenci pro potteby dalSiho
zpracovani. Za timto blokem nésleduje A/D ptevodnik, ktery transformuje analogovy signal
na digitalni, ktery je poté vstupem procesoru zajist'ujici samotné dekddovani signalu na
jednotlivé informac¢ni bloky. Dekddovana zprava je poté distribuovana na zobrazovaci
jednotku a pripadné bloku zajist'ujici zaznam téchto dat. [5]

Vysilaci Fetézec zaCind procesorem, ktery na zaklad¢ ovladacich prvkid bere vstup od
uzivatele (Ci paméti) a koduje informace do piislusné struktury signalu. Za blokem procesoru
tedy dochazi ke generovani samotného fetézce signalu na ptislusné vysilaci frekvenci (za
pomoci lokalniho oscilatoru a smésovace), ktery je nasledné zesilen na pozadovany vysilaci
vykon. Tento fetézec signalu ptichazi na vstup duplexeru, ktery odd€luje oba tyto fetézce, a
signal (DF) putuje na anténu, kde je vysilan do prostoru ve formé elektromagnetické viny.

[5]

1.2.1.1 Generator signalu

V ptipadé vysilaciho fetézce pro UF dotazy zastava generator signdlu funkci zakédovani
informaci do pozadované struktury dle médu dotazovani. Generator signall je uzce spjaty
s procesorem a konfiguraci systému, pficemz generované dotazy byvaji ukladany do paméti
spole¢n¢ s prijatymi odpovéd’'mi. Systém miize systematicky generovat dotazy dle
konfigurace, nicméné v praxi se lze setkat 1 se systémy, které¢ dokdzou dynamicky ménit
frekvenci a strukturu dotazli dle potieby. [5]

Obdobné pracuje generator signalu v pfipad¢ vysilaci frekvence DF odpovédi. Informace,
které jsou zakddovany v signalu, obsahuji data ze senzord, automaticky ¢i ruéné nastavené
parametry od dotazané¢ho (nebo ADS-B) cile.

1.2.1.2 Ovladaci prvky

Pod ovladacimi prvky se skryvaji v§echny konfigurovatelné komponenty, které mohou byt
ladény uzivateli systému. V piipadé pozemni stanice se miiZe napiiklad jednat o konfiguraci,
kterou si fidici letového provozu méni dle situace a miize naptiklad ménit sledovany sektor
ze kterého sbira data, miize sledovat status systému a reagovat na poruchy nebo naptiklad
filtrovat tok dat a sledovat pouze urcité cile. Naopak piloti letadla mohou naptiklad ménit
identifikacni oznaceni letadla na transpondérech.
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Obrazek 5 - Ovladaci a sledovaci stiredisko pasivniho senzoru VERA-NG [7]

Na obrazku ¢. 5 je ukazka vzdaleného pracovisté pro sledovani a kontrolu vojenského
pasivniho systému VERA-NG od Pardubické firmy ERA. Systém je navrzen tak, aby
operator mohl sledovat a analyzovat piijaté signaly a mohl konfigurovat systém dle jeho
potieb, napiiklad z hlediska ladéné frekvence, parametrii radarovych signalt, ukladani
informaci o cilech do databdze a mnoho dalSich ¢innosti.

1.2.1.3 Prezentace dat
dekddované zpravy byvaji v praxi kddovany do specialnich datovych formatu, jako je
napiiklad ASTERIX.

Obrazek 6 - Zobrazeni dat z pi‘ehledového systému LAPDIS [7]

Na obrazku ¢. 6 je piiklad softwaru LAPDIS vyvinut dcefinou spolecnosti R-SYS
spole¢nosti ERA pro zobrazovéani dat ve formatu ASTERIX z zivého provozu. Nastroj
umoziuje grafické zobrazeni zavedenych tracki na mapovém podkladu s detailnim popisem
vlastnosti ziskanych od daného cile. [7]
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1.2.2 Vykonova bilance

Vyhodou sekundarnich radari v porovnani s primarnimi radary je lepsi vykonova bilance z
hlediska dosahu. Dosah v zavislosti na pfijimaném vykonu signdlu je oproti PSR delsi,
jelikoz odpovidac na palubé letadla generuje signal (odpovéd’) a nasledné vysila odpovéd,
ktera je zachycena dotazovacem. V piipadé PSR nedochazi k zesileni signalli v misté
odrazu, naopak je signal postupné zeslabovan vlivem ztrat Sifenim elektromagnetické viny.
Dosah dotazovace (UF) je spojen mimo jiné s citlivosti piijimace transpondértit MTL a jeho
zjednoduSeny zapis je dan rovnici (1.1). [3],[8]

Py, Gaot Gogphl
p o= —del — . 0fP A0l > MTL, (1.1)
odp 4T Ry ax'L 4m

kde Pp - Vykon dotazu piijimany odpovidacem (UF),

od
Py, . — Vykon vysilaci Casti pozemni stanice (UF),
G40t — Zisk antény pozemni stanice,

Goap — Zisk antény odpovidace,

Adot — VInova délka vyslaného signalu dotazovace,
Rpnax — Dosah systému,

L — Pridavné ztraty,

Z rovnice (1.1) plyne, ze Groven pfijatého vykonu odpovidac¢em musi alespont dosahovat
hodnot spoustéci urovné piijimace MTL, aby byl dotaz zachycen. Piidavné ztraty ve vztahu
vyse sdruzuji konkrétni typy ztrat, které negativné ovliviiuji potiebny pfijimany vykon.
Typt ztrat existuje v praxi n€kolik, jako piiklad l1ze uvést polarizacni ztraty zptisobené
vzajemnou polohou antén, ¢oCkové ztraty zpisobené¢ ohybem elektromagnetickych vin
okolo zakifiveni povrchu Zemé nebo ztraty zplsobené priichodem signalu atmosférou.
Obdobné jako v pfipad€ dotazovace musi uroven piijimaného signalu dotazovacem spliiovat
podminku pro spravné piijeti signalu v souvislosti s minimalni detekovatelnou urovni MDL.

[8]

2

° > MDL, (1.2)

4T Riax-Lall 4m

PVodp'GOdP ] Gdoth

P, =
kde  Pp, , — Vykon odpovédi pfijimany pozemni stanici (DF),
Py, i~ Vykon vysilany odpovida¢em (DF),
Aoap — VInova delka vyslaného signalu odpovidace,

Uroveti citlivosti MTL pro méd S je normou stanovena hodnotou — 74 dBm = 3 dB a pro
SIF -73 dBm +4 dB.[8§]
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Systém je navrzen a normou vazan tak, aby piijimaci ¢ast pozemni stanice byla citlivéjsi
nezli pfijimaci ¢ast odpovidace o 3 az 6 dB. Timto zplsobem se predchdzi zahlceni
komunikacniho kandlu (= zvySeni kapacity kanalu) tim, ze by jeden dotaz vyvolal odpovéd’
u velkého mnozstvi cilti — i ptili§ vzdalenych.[8]

1.3 Pouzivané mody

Struktura signdli vyuzivand sekundarnimi pfehledovymi systémy je pevné svazéna
s normami, které predepisuji mezindrodni organizace. Jednim piikladem je norma ICAO
Annex 10. V letectvi existuji dva druhy standardizovanych komunikacnich protokoli pro
civilni a vojenské odvétvi. Civilni Méd A se vyuziva pro identifikaci letadla pomoci
unikatniho 4-mistného identifika¢niho kodu a moéd C obsahuje informace o barometrické
vySce. Mdd S umoziuje identifikovat dotazovany cil a dokazZe pfenaSet informace, naptiklad
meteorologické informace. Vyhodou takového systému (v porovnani s PSR) je detailng;si
poskytovani informaci pro ptehledovy systém, nicméné vyuzivani této technologie s sebou
nese 1 fadu nevyhod. Jednou z nejvétSich nevyhod je naptiklad omezeny pocet kanalil
v oblastech s hustéjSim letovym provozem, coz mulze vést k problémlim se ztratou nebo
chybnou interpretaci z divodu tzv. garblingu a klesajici ¢etnosti detekce. [8]

Tabulka 1 - Seznam pouZivanych médi v pirehledovych systémech [6]

Mod
Vojensky Civilni
1
2
A
3
C
4
5
S

V tabulce vyse jsou zminény historicky 1 soucasné vyuzivané mody, které predstavuji soubor
pravidel a strukturu, jakou bude signal reprezentovan a prenaSen. Historicky byly vyvinuty
4 civilni a 3 vojenské mody. V soucasnosti jsou vyuzivany civilni médy A, C a S. Existovaly
1 mody B a D, které se ovSem nikdy nepouzivaly, jelikoz dochazelo k zdaménam s jinymi
mody. Vojensky mdéd 3 je shodny s civilnim modem A, proto se lze v praxi setkat
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s oznaenim 3/A. Vojenské systémy nesou ndzev IFF (mdd 4 a 5), tedy rozpoznani
vlastni/cizi. Vojenské mody 1 a 2 jsou pouzivany pro identifikaci a lokalizaci. [8]

1.4 MédyA/C

Jednim z nejstarSich a stale vyuzivanych modi pro civilni pouziti jsou mody A a C, které
Casto byvaji sjednoceny pod ndzvem A/C nebo SIF. Z historického hlediska s narustem
hustoty letového provozu a pozadavki na spolehlivost a bezpecnost jsou tyto mody
nahrazovany nov¢jSim moédem S, nicméné stle se s nimi v bézném provozu Ize setkat. [9]

1.4.1 DotazovaniA/C

Dotazy mohou byt vysilany s riznymi priubéhy neboli médy, a odpovidace na né reaguji
vysilanim stejnym formatem kodu. Soubor minimalnich pozadavka pro piehledové systémy
ICAO Annex 10 Volume IV. [8] popisuje strukturu dotazu UF pro mod A/C tiemi pulzy P1,
P2 a P3, pticemz jednotlivé mody se odliSuji rozestupem mezi pulzy P1 a P3.V tabulce €. 2
jsou uvedeny ptiklady vzdalenosti mezi jednotlivymi vojenskymi a civilnimi médy

Tabulka 2 - Pi‘ehled vzdalenosti pulzi P1 — P3 dotazii pro rizné mody [6]

Vojensky | Civilni | Rozestup P1 — P3 [ps] Poznamka
1 3 (+0,2)
2 5(%0,2)
3 A 8 (£0,2) Sjednocené oznaceni
B 17 (£0,2) Ukoncena podpora
C 21 (0,2)
D 25 (+0,2) Ukoncena podpora

Sitky v§ech pulzi jsou stejné, tedy 0,8 (+0,1 ps) mikrosekund. Vzdalenost mezi pulzy P1 a
P2 by méla dosahovat 2 (+0,15) mikrosekund. Na obrazku €. 7 je zobrazen priibéh dotazu v
modu A/C.
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Obrazek 7 - Struktura dotazu v modu A /C [9]

Pulz P2 se vyuziva pro omezeni vysilani odpovédi odpovidaci v ptipadé€, kdy pfijmou dotaz
vyslany bo¢nim lalokem antény radaru. Pokud amplituda P2 bude stejna ¢i vyssi jak
amplituda pulzii P1 a P3 musi nastat potlaceni odpovidace po dobu 35 ps (+-10 ps). [3]

Forma odpovédi dotazovaného cile zavisi na schopnosti odpovidace, zda dokaze reagovat
na pfijaty dotaz, pficemz v takovém piipadé¢ mohou dotazovace kombinovat vysilané mody,
aby dokézaly pokryt a dotdzat vSechny cile ve sledované oblasti. Maximalni pocet dotazt,
které mize dotazovac¢ vyslat béhem jedné sekundy, je 450 dotazii, aby se omezila vysoka
hustota dotazli v prostoru a nedochéazelo k vzajemnému ruseni a zahlceni odpovidaci.

1.4.2 OdpovédiA/C

Dominantni sloZzku odpovédi médu A/C piedstavuji dva takzvané ,,Framing® pulzy, které
ohranicuji samotnou zakédovanou odpoveéd’. Pevny rozestup mezi témito pulzy je 20,3 ps,
pfi¢emz diky tomuto pravidlu lze snadnéji identifikovat druh signalu. V této period¢ se
nachazi 13 pulzti pro mdéd A, nebo 11 pulzi pro méd C o Sifce 0,45 ps, které mezi sebou
maji rozestup 1 ps. Prostfedni pulz se v signalu vynechavé a pouziva se pro ovéteni. Tyto
pulzy nesou informaci o identifikaci nebo o barometrické vySce. V obrazku ¢. 8 je téz
zobrazen pulz SPI, ktery se pouziva pro identifikaci na vyzadani fidicich letového povozu.

[9]

F1 F2 SPI

Obrazek 8 - Struktura odpovédi v médu A/C [9]
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Maoéd 3/A je vyuzivan pro pienos informace o ¢islu letu ve formé 4 oktalovych Cislic, pficemz
pocet dostupnych adres je omezen na 4096 (8*) unikatnich kodd. Existuji nékteré kombinace,
tedy kody, které nelze povazovat za €islo letu, jelikoz maji jiny vyznam, jako naptiklad ztrata
spojeni (7600), tnos letadla (7500), nouze (7700) a kombinace vyuzivana pro testovani cile
(7777). [9]

Moéd 3/C je vyuzivéan pro pienos informace o barometrické vysce letadla. Obdobné jako u
modu 3/A je k dispozici pouze omezeny pocet unikatnich kodu, proto je vyska kvantovana
s krokem 100 stop v rozmezi -1000 az 126 750 stop. [9]

1.5 ModeS

Postupem casu s rostouci hustotou letového provozu vzristaly i pozadavky na jeho
jednoznac¢nou kontrolu a predevsim bezpecnost. Dosavadni méd A nabizel pouhych 4096
unikatnich adres, coz bylo nedostacujicich. Pismeno "S" v oznaceni znamena "Selective".
Cile s vybavenim pro moéd S maji ptifazen jednoznacny kéd (24 bitovou mod S adresu), diky
niZ mohou byt jednoznaéné dotazovany a jejich odpovédi jsou k nim jednoznaéné ptifazeny.
Obdobné jako mody A/C vyuZiva mod S princip dotazovani na frekvenci 1030 MHz a piijem
odpovédi na frekvenci 1090 MHz, pficemz principem se do této technologie fadi i ADS-B,
které nevyzaduje, aby cil byl dotazovan. Na obrazku ¢islo 9 je popsano blokové schéma
moderniho sekundarniho radaru vyuzivajici tii zminéné civilni mody. [8], [9]
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I
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Obrazek 9 - Blokové schéma moderniho radaru vyuzivajici mody S a A/C [5]

1.5.1 Dotazovani vmodu S

Mod Scile jsou v pfipadé sekundarniho radaru dotazovany vSeobecnym (neadresnym)
dotazem. Jakmile dotazovac (pozemni stanice) ziska zpét odpovéd’ na tento dotaz obsahujici
24bitovou adresu cile, pfechdzi dotazova¢ na adresné dotazovani pro tento konkrétni cil.
Pomoci odlisnych formati dotazii mize dotazovac ziskat rizné typy informaci.[1]
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Adresny dotaz je navrzen tak, aby na n¢j star$i odpovidace nereagovaly, jelikoz je
koncipovan tak, aby na n¢j dokazaly odpovédét pouze odpovidace vybaveny schopnosti
vysilat mod S odpovédi. Na obrazku ¢. 10 je zobrazena struktura dotazu. K dotazovani
konkrétniho cile s unikétni adresou je zapotiebi znat danou adresu, kterd mize byt ziskdna
pomoci druhého zpiisobu dotazovani, tedy vsSeobecného dotazu, nebo zachycenim
samovoln¢ vysilaného signalu tzv. ,,squitter*. [3]

0.8us 0,8us 0.5us 0,25 us R 0,75 us
e e e e R 72—
e P2 e i
0,8 us 56 nebo 112 bita t
1 —

)
]

e

e

| 0,4 s Ly

dous  |1.5us 1,25 s

Obrazek 10 - Mode S: Struktura dotazu [6]

Dvojce prvnich pulzi P1 a P2 s Sitkami 0,8 ps a rozestupem 2 ps je oznaCovana nazvem
»preamble” a vyuziva se kidentifikaci ramce. V piipad¢, kdy je signal ptijat A/C
transpondérem zacne systém dekodovat ,,preamble® a vyhodnoti, ze amplituda pulzu P2 je
stejna jako amplituda pulzu P1 a zafizeni tedy vyhodnoti signal jako signal SLS, na ktery
nesmi odpovidat. [3]

Sitka bloku dat za¢inajici pulzem P6 obsahujici data je dlouh4 16,25 nebo 30,25 us (dle
poctu datovych bitil 56 nebo 112), pficemz pro synchronizaci je vyuzivana referencni fazova
zména ve vzdalenosti 1,25 ps od nab&zné hrany P6. Uvnitf pulzu je pouzita DPSK modulace,
kdy je logicka jednic¢ka reprezentovana zménou faze o 180 stupni a logicka nula poté
vynechanim fazové zmény. [3]

VSeobecny dotaz je vyuZivan pro vyvolani odpovédi od vSech mod S cili pro ziskani
prehledu o sledovaném prostoru. Existuji dvé varianty v§eobecného dotazu, liSici se v délce
pulzu P4. Dlouha varianta pulzu (P4 = 1,6 us) vyvola odpovédi v Médu S, které vyslou svou
adresu. Druhé varianta (P4 = 0,8 us) nevyvold u méd S cild zadnou odpoveéd,, ale vyvola
odpovéd’ odpovidaca A/C. [3]
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Short [56 bits] Extended [+56 bits]
UF
1{2|3]|4|5/6) 7|8 9|10(11]12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33-56 1-32 33-56
0 UF FILLER|RL FILLER AQ DS FILLER AP
a UF PC RR DI SD AP
5 UF PC RR DI SD AP
UF PR IC CL FILLER AP
11
16
17
18
UF PC RR DI SD MA AP
20
UF PC RR DI SD MA AP
21
UF| RC NC MC AP
24

Obrazek 11 - Mode S: Pi‘ehled struktur pro UF [8]

1.5.2 Odpovédi modu S

Struktura odpovédi modu S je tvotfena dvéma ¢astmi, pfi¢emz prvni z nich, ktera se vyuziva
pro identifikaci je dlouhd 8 ps a nazyva se ,,preamble” (hlavi¢ka). Druha ¢ast obsahujici
samotnd data je dlouhd 56 nebo 112 ps. Data jsou modulovdna pomoci pulzni polohové
modulace PPM, kdy se informace ptenasi posloupnosti pulst rizné délky. Na obrazku. 12
je vyobrazena struktura odpovédi v modu S se zvyraznénym ,,preamble a datovou ¢asti.

Preamble (8 us) Data (56 or 112 us)
1 1 [ ] ] L1
1 1 ] ] ] ] 1
10 10 00 01 01 OO 00 00|10 O1 10 10 01 O1 10 01
101100 10

Obrazek 12 - Mode S: Struktura obecné odpovédi [6]

Obrazek €. 12 znézornuje struktury jednotlivych typii odpovédi (DF) v mddu S, véetné Sedé
vyznacenych struktur technologie ADS-B. Detailni popis vybranych odpovédi bude popsan
v nésledujicich kapitolach.
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[Short 56 bits] Extended [+56 bits]
DF 1|2|3|4]|s5|6|7|8]|9|10]11|12|13|14]|15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29(30|31|32| 3356 132 33-56
0 DF VS|CC| S SL S RI S AC AP
4 DF FS DR um AC AP
5 DF FS DR um 1D AP
11 DF CA AA PI
16 DF VS| S SL S RI ) AC MV AP
17 DF CA AA ME Pl
18 DF CF AA ME Pl
20 DF FS DR um AC MB AP
21 DF FS DR um ID MB AP
24 DF | S [KE] ND MD AP

Obrazek 13 - Mode S: Pi‘ehled struktur pro DF [8]

1.5.3 Format datové zpravy dotazi a odpovédi

Format S modovych zprav je navrzen tak, aby dokazal pracovat s riznymi variantami dotazii
a odpovédi. Prvnich 5 biti definuji druh dotazu (UF) nebo odpovédi (DF), které se rozlisuji
odli$nou strukturou 1 délkou. Poté nasleduji samotné data, které nesou informace napiiklad
o barometrické vySce letadla, geografickou polohu a jiné. V posledni fad¢ obsahuji zpravy
pole pro paritni ¢i kombinovanou paritni a adresni informaci. V tabulce nize jsou obsazeny
pouzivané formaty UF a DF zprav. Z obrazku €.11 vypliva, Ze dotazy UF 17 a 18 se
nepouzivaji, jelikoZ odpovédi DF 17 a 18 vysilaji zpravy bez podminky, Ze cil musi byt
dotazovan (viz. kapitola 1.6 ADS-B). [9]

Mode-S
Downlink BDS 05: Airborne postion
i BDS 06: Surface position
BDS 08: Identi fication and category
DF (: Short air-air surveillance (ACAS) BDS 09: Airborne velocity
DF 4: Aldwde reply BDS 61: Aircraft status
DF 5: Identity reply BDS 65: Operational status

DF 11: All-call reply ADS-B 4

DF 16: Long air-air surveill ance (ACAS) BDS 10: Datalink capability
BDS 17: Common usage GICB capability
DF 17: Extended squiter L — -
. BDS 20 Ident fication
DF 18: Extended squitter, non transponder lf Lol

BDS 30: ACAS resdution advisory

DF 19: Military extended squitter

ELS 9
DF 20: Comm+B, with altitude reply L BDS 40: Selected vertical intenti on
DF 21: Comm-B, with i dentity reply L BDS 50: Track and turn report
EHS 9§ .
DF 24: Comm-D, extended length message BDS 60: Heading and speed report

......................................... MRAR —
1 v b BDS 44: Meteorol ogica routine air report
+ * BDS: Comm-B Data Selector

+ DF: Dr:::’?ni.fml:m o : BDS 45: Meteorol ogical hazard report

] MIHR

'

E * DF 0-11: Short messages, 56 bits '

' * DF 16-24: Long messages, 112 bits H

! % DF 1-3,6-10, 11-15,22-23 not used : |0|Pu:: BDS codes |
'

Obrazek 14 - Mode S: Podrobna Klasifikace informaci [9]
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Na obrazku €. 14 je zobrazen piehled typt informaci, které 1ze prendset pomoci technologie
mod S rozdélené do jednotlivych kategoriich, na které se vztahuji jiné zptisoby kodovani a
dekodovani, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.5.4 All-Call Reply

All-Call reply neboli odpovéd’ na vSeobecny dotaz je nadefinovan jako DF 11, coz je
odpovéd’ od cile, ktery byl dotazan v§eobecnym dotazem UF 11. Délka datové zpravy je 56
bitli viz. Tabulka €. 3

Tabulka 3 - Struktura DF 11, v§eobecné odpovédi pro méd S [8]

Downlink Format | Capability Address Announced | Parity/Interrogator identifier

DF (5) CA (3) AA (24) PI (24)

DF je standardné ptitomen ve vSech typech odpovédi z diivodu jednozna¢né identifikace
obecného typu zpravy. V ptipadé¢ odpovédi na vSeobecny dotaz mize DF nabyvat pouze
hodnoty ,,01011%.

CA reprezentuje tfidu transpondéru (neboli schopnosti zafizeni), pficemz jeho ciselna
hodnota miize nabyvat ¢isel v rozmezi 0-7, které dle normy predavaji informace o tom, jaké
typy zprav miize zatizeni poskytovat. Pokud je tedy napiiklad CA = 5 (v binarni soustave
101) lze stanovit dle tabulky stanovit, Ze se jedna o cil ve vzduchu a tfida transpondéru 2+
(dodate¢né informace oproti tfidé 2 obsahujici piehledové a identifika¢ni informace), ktery
muze v pribéhu Casu zmeénit svilj stav na CA = 7, tedy cil bud’ ve vzduchu nebo na zemi.
Ttida transpondéru stanovuje i dalsi vlastnosti a poZzadavky systému. [8]

AA piedstavuje samotnou 24bitovou unikéatni adresu transpondéru ptifazenou k letadlu,
ktera se vyuziva k identifikaci.

PI neboli parita se pouziva k detekci chyb v prenosu zprav. Princip této metody spociva
v tom, Ze je zprava rozdélena na segmenty stejné délky a ke kazdému z nich je pfidan jeden
paritni bit. Paritni bit nabyva hodnot v zavislosti na tom, zdali mé segment lichy nebo sudy
pocet bitl. V ptipadé¢ DF 11 se v bloku PI pfenasi adresa dotazovace, kterym bylo letadlo
dotdzéno, a jako zabezpeceni je vyuZivdna technologie CRC (Kapitola 1.5.10 Kontrola
parity a CRC).[§]

1.5.5 Surveillance Reply

Mezi zakladni kratké (56bitové) DF u mod S zprav patii dvé zdkladni informace o cili a to
barometricka vySka (DF = 4) a identifikace (DF = 5). Ob& DF jsou vyvolany adresnymi
dotazy.
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Tabulka 4 - Struktura Surveillance Reply [8]

Downlink | Flight | Downlink Utility Altitude/Identify Parity
Format Status | Request Messasge
DF (5) FS(3) | DR (5) UM (6) AC/ID (13) AP (24)

Flight Status je informace o mozné vystraze, pulz SPI a zdali je letadlo ve vzduchu nebo na
zemi zakddovana dohromady do 3 bitd.

Downlink Request predstavuje zadost typu vysilané odpovédi. V ptipadé¢ DF 4 a 5 miize
toto pole naptiklad obsahovat informaci o tom, Ze je vysilan pozadavek odpoveédét kratkou
nebo dlouhou odpovédi.

Utility Message dokaze pfijemce informovat o stavu komunikace transpondéru.

Barometricka vyska je zakddovana ve 13 bitech a fidi se hodnotami 7. a 9. bitu, které
predepisuji pravidla, jakymi dekddovat prijaty ramec. Pokud jsou vSechny bity pfijaty
s nulovou hodnotou, nastava stav, kdy neni zamérné predavana informace o barometrické

vysce
Tabulka 5 - Barometricka vysSka Surveillance Reply [9]
7. bit | 9. bit Popis
0 0 Informace o barometrické vySce mohou byt dekédovany jako u moéd C
0 1 Ridici bity se vynechaji a zbytek se dopo¢itava s krokem 25 stop
1 cokoliv | 7. fidici bit se vynecha a zbytek reprezentuje barometrickou vysku
v metrech

Identifikace je zakddovan v 13 bitech, které reprezentuji tyfmistny osmickovy ,,squawk*
kod stejné jako u modu A.

1.5.6 ACAS

Airborne Collision Avoidance System (ACAS) je technologie odvozena od principu mdd S,
kterd zajiStuje zvySeni bezpecnosti proti kolizim dvou letadel. Princip spociva
v kontinualnim vysilanim dotazu v modu C (kvli letadliim se star§Sim A/C transpondérem)
a nasledném piijmu odpovédi ze kterych je vyhodnocovéana vyska a vzdélenost ostatnich
letadel v prostoru. Letadla vybavena mod S transpondérem pasivné piijimaji DF 11 ¢1 DF
17, tedy ADS-B. V ptipadé mozné kolize systém dokdze upozornit pilota nebo doporucit
vhodny manévr. ACAS je rozdélen do tii kategorii dle schopnosti.
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ACAS 1 dokéze detekovat letadla na stejné, ¢i podobné tirovni bez schopnosti doporucit
pilotovi pfisluSny manévr pro vyhnuti se kolizi

ACAS 2 predava pilotovi informace o sledovaném cili v horizontalni i vertikalni roviné a
predepisuje ptislusny manévr pouze ve vertikalni roviné proti mozné kolizi

ACAS 3 plni vSechny funkce jako vySe zminéné kategorie s doplnénou moznosti kalkulace
manévri i v horizontalni roving.

V piipadé, kdy se jiné letadlo vyskytne v oblasti prizkumu letadla vybaveného systémem
ACAS, vysle odpovidac tohoto letadla dotaz UF 0 (air-air dotaz) a ¢eka na odpovéd’ DF 0.
Dotazovani DFO skonci, je-li druhé letadlo ve vzdélenosti delsi nez 3NM a ACASem
vypocitana doba do srazky je vétsi nez 60 s. Priblizi-li se ale druhé letadlo tak, ze zac¢ne byt
hrozbou, ACAS iniciuje vysilani UF16, tj. snazi se s nim navazat komunikaci pro koordinaci
vertikalnich manévri. Pro generovani DF16 musi byt odpovida¢ urovné 2 a vyssi. Takto
navazana komunikace dvou letadel dokéze bezpecné koordinovat oba lety. [9]

1.5.7 Comm-B

Comm-B je protokol vyuzivany pro pfenos rtiznorodych zprav jako napiiklad ACAS nebo
meteorologicka data. Tento protokol je prenaSen v DF 20 a DF 21 (Obdobna struktura jako
DF 4 a DF 5). Zpisob dekoddovéani a obsah zpravy je fizen prvnimi 8 bity obsazenych
v datovém souboru MB (Message neboli Comm-B), bez kterych by nebylo mozné zpravu
spravné dekodovat. Na podobném principu pracuje i TC v kapitole 1.6.1 Format ADS-B
zprav. V tabulce 5 jsou popsany zakladni typy fidicich bitd prevedeny na dvoumistné
hexadecimalni ¢islo a klasifikace informaci ziskanych po dekdédovani.

Tabulka 6 - Klasifikace informaci obsahujici blok MB pro méd S [8]

BDS Popis

1 0 | Zprava o schopnosti datového spoje

1 7 | Zprava o schopnostech GICB

2 0 | Identifikace letadla

3 0 | Aktivni RA

4 0 | Vybrany vertikdlni zdmér

5 0 | Hlaseni o sledovani a otaceni

6 0 | HlaSeni o sméru a rychlosti

4 4 | Meteorologicka zprava o ovzdusi

4 5 | Meteorologickém zprava o nebezpeci
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Tabulka vyse popisuje pouze zékladni typy zprav, které lze rozdélit do Ctyt kategorii,
pfi¢emz prvnich 4 BDS se fadi do kategorie ELS (Mode S Elementary Surveillance), ktera
se zaméfuje na predavani zakladnich informaci o letadle. Dalsi trojce BDS v tabulce je
oznacovana jako EHS (Mode S Enhanced Surveillance), ktera rozsifuje ziskané informace o
dalsi dilezité vlastnosti letadla jako je naptiklad typ letadla a motoru, piesnéjsi barometricka
vyska apod. Dvojce BDS 44 a BDS 45 dekdduji zpravy nesouci meteorologické informace.
Poslednich 5 uvedenych ptikladi BDS v tabulce se tadi k technologii ADS-B, nicmén¢
princip dekddovani je stejny. [9]

1.5.8 ELS

BDS 0,1 — Zprava o schopnosti datového spoje je vyuzivana pro prehled moznosti daného
transpondéru, pricemz obsahem této zpravy muize byt napiiklad informace o verzi norem
pouzivanych konkrétnim transpondérem, zdali je podporovana moznost parity, ACAS nebo
Callsign.

BDS 1,7 — Tato zprava je pouzivana jako ptehled vSech moznych BDS, se kterymi dokéaze
transpondér pracovat. Metoda nese ndzev Common Usage Ground-initiated Comm-B
(GICB) a jeji dekddovani je mozné provést pomoci o¢islovaného seznamu vSech moznych
BDS, pricemz kazdy bit v fadé¢ dekddovan jako logické jednicka odpovida pozici v tabulce.

BDS 2,0 — Dekoduje takzvany callsing, ktery je pouzivan jako dalsi moznost identifikace
letadla. Callsign obsahuje 8 znak po Sesti bitech, pficemz ¢islo odpovidajici kombinaci Sesti
bitim dekoduje jeden znak pomoci ASCII tabulky.

BDS 3,0 — Se pouziva k ziskavani informaci ze systému ACAS. Obsahem zpravy poté miize
byt indikace vicecetnych hlaSeni o mozné kolizi letadel v¢etné doporuc¢enych manévra.

1.5.9 EHS

BDS 4,0 — Piedava informace fidicimu letového provozu o zdméru, které letadlo planuje
vykonat ve vertikalni roviné, coZ umoziiuje kontrolu ptikédzané letové hladiny, ve které se
letadlo nachazi a zda nemuze dojit k poruseni pravidel.

BDS 5,0 — Predstavuje hlaSeni o zataCkach letadla, pouZivané z bezpe€nostnich diivodd, a
pfedevS§im pro popis drahy letadla. Soucasti zpravy je mnoho informaci souvisejicich
s nato¢enim letadla, vCetné pozemni rychlosti a skutecné rychlosti TAS, ktera udava
relativni rychlost letadla k okolnimu vzduchu.

BDS 6,0 — Informuje tidici letového provozu o kurzu a rychlosti letadla. Zprava obsahuje
informace o rychlosti letadla IAS ziskané z méteni tlaku vzduchu, pomér rychlosti letadla
k rychlosti zvuku ve stejném prostiedi (Machovo ¢islo), barometricka rychlost vysky
(sleduje zmény vysky letadla v pribéhu letu), Inercialni vertikalni rychlost (nezavisld na
vlivu prostfedi) a magneticky smér, ktery poskytuje navigacni informace vztazené
k zemskym magnetickym polim.

28



1.5.10 Kontrola parity a CRC

Béhem pienosu S mdédovych zprav neboli obecné pii jakémkoliv pfenosu digitalniho signalu
dochazi k chybovosti piijaté zpravy znckolika negativnich vlivi, jako napiiklad Sum
zpusobeny pienosem. V praxi se poté k prenaSenym bitim piidavaji redundantni bity, které
napomahaji riznym metodikam k detekci a opravam piijatého signalu. Mod S (véetné ADS-
B) vyuziva metodu CRC (Cycling Redudancy Check) k detekci chyb. CRC po pfijeti signalu
dokéaze odhalit chybu, nema schopnost ji opravit, ale oznamuje ji a umoziuje pfijimaci
podniknout odpovidajici kroky, jako naptiklad Zadost o zopakovani dotazu ¢i vyvolani
vystrahy o chybném ptenosu. ADS-B vyuziva poslednich 24 bitl pro paritu a adresu letadla
nebo kod dotazovace. [9]

1.6 ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) je technologie zaméfena prevazné
na oblast sledovani letového provozu, ale i napiiklad na sledovani dronti nebo objektii
v oblastech letist’.

.
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Obrazek 15 - Princip funkce systému ADS-B [1]

ADS

Zakladni princip této technologie plyne ze samotného nazvu, pficemz slovo ,,Automatic*
poukazuje na schopnost automatizace systému bez nutnosti zasahu samotnym pilotem.
Slovo ,,Dependent®, neboli zavisly znamena, ze systém je zavisly na datech z palubnich
systémii jako jsou datové anavigatni systémy. ,,Surveillance* znaci, ze se jedna o
prehledovy systém, ktery ma za ukol pfedavat informace mezi cili nebo pozemnim
pfijimacim stanicim. ,,Broadcast* vychazi z IT terminologie a jedna se o typ zpravy, ktera
muze byt ptijatd jakymkoliv zafizenim umoziujici zpracovavat S modové zpravy, konkrétné
DF17 a DF18. [9]

29



1.6.1 Format ADS-B zprav

Struktura ADS-B datové zpravy (nazyvana Extendet squitter) je vdzana standardem (ICAO)
obdobné jako mod S, mezi které se ADS-B fadi, jelikoZ je pouZivan v rdmci mod S
transpondéru. Struktura rdmce o délce 112 bitd je popsana nize. Pocet bitl je uveden
v binarni soustave.

Tabulka 7 - Obecna struktura ADS-B zpravy [9]

Downlink Format | Capability ICAO Address | Message | Parity/Interrogator ID

DF (5) CA (3) ICAO (24) ME (56) | PI(24)

DF zde mtize nabyvat dvou hodnot pro civilni ADS-B. Prvni moznosti je DF = 17 (v binarni
soustavé 10001), ktera informuje o tom, ze zprava pochdzi z Mode S transpondéru.
V druhém piipadé DF = 18 (v binarni soustavé /0010) se jednd o informaci, Ze zprava
pochézi ze zatfizeni, které neni zaloZeno na principu prace s transpondérem nebo TIS-B
(Traffic Information Service), kterd poskytuje predavani informaci mezi piloty.

CA sdili stejné vlastnosti jako v piipadé béznych zpravach v médu S (viz. kapitola ¢. 1.5.4
All-Call Reply).

ICAO je pouzivan k identifikaci vysilajiciho objektu a téZ se jedna o adresy, které jsou
predepsany normami ICAO. Kazdd z adres by méla byt jedinecna, jelikoz je pfifazena
kazdému letadlu, které m4 jeden nebo vice odpovidact pracujici v modu S.

43D3D5

Obrazek 16 - Priklad unikatni ICAO adresy trackovaného cile [10]

Na obrazku ¢. 16 je ptiklad ICAO adresy v redlném prostiedi ziskané pomoci ADS-B.
Standardné¢ se adresa reprezentuje v hexadecimalnim tvaru, a to v Sesti znacich.
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ME zastupuje samotnou zpravu v ADS-B ramci, ktera obsahuje samotné parametry cile jako
je naptiklad identifikace letadla, pozice ve vzduchu, pozice na zemi, rychlost ve vzduchu a
dalsi. Blok zacina takzvanym Type Code, ktery klasifikuje druh pfeddvané informace.
V tabulce nize jsou rozdéleny druhy informaci obsazené v ME pomoci TC.

Tabulka 8 - Klasifikace informaci obsahujici blok ME pro ADS-B [9]

Type Code (TC) | Obsah ramce

1-4 Identifikace letadla (Callsign)

5-8 Pozice na zemi

9-18 Pozice ve vzduchu (Barometrické vyska)
19 Rychlost ve vzduchu

20-22 Pozice ve vzduchu (GNSS)

23-27 Rezervovano

28 Status letadla

29 Stav a status cile

31 Operacni status letadla

Je nutné rozliSovat pozici ve vzduchu a stojiciho cile z divodu frekvence odesilani
jednotlivych zprav, kdy je zddouci, aby letadlo ve vzduchu castéji vysilalo svou pozici a
stavu v porovnani s letadlem na zemi.

PI sdili stejné vlastnosti jako v pfipadé béznych mod S zpravach (viz. kapitola €. 1.5.4 All-
Call Reply)

1.6.2 Identifikace letadla

Dtlezitou informaci, kterd je obsazena v ADS-B zpravé je identifikace letadla, také
nazyvana jako ,.callsign®. Tento identifikator neni unikatni, jelikoZ se v praxi pouziva
napiiklad pro identifikaci letové trasy letadla.

Tabulka 9 - Ramec ADS-B - Identifikace letadla [8]

TC (5) [ CA@3) [ C1(6) | C2(6) [ C3(6) | C4(6) [ C5(6) [C6(6) | C7(6) [ C8(6)

V tabulce ¢. 8 je popsana struktura rdmce popisujici identifikaci letadla, ktery je obsazen
v S modové zpravé. Cisla v zavorkach znadi pocet bittl. Transponder Code (TC) je tvoien
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skupinou 5 bitii, zatimco Aircraft Category (CA) zabira 3 bity. Ciselna hodnota téchto prvki
vytvaii specifickou kombinaci, kterd ma za cel klasifikaci letadel do pfisluSnych kategorii.
Zbylé prvky C1-C8 reprezentuji jednotlivé znaky identifikace (call-sign).

1.6.3 Pozice leticich cilii

Zprava o pozici leticich cili se vyuziva pro ziskani informace o pozici vyjadiené
v geografickych soufadnicich a vysce letadla. Struktura ramce ADS-B zpravy obsahujici
informace o vysce a pozici letadla je v tabulce nize

Tabulka 10 - Ramec ADS-B — Pozice ve vzduchu [8]

TC(5) [SS(2) |SAF(1) |ALT(12) | T(1) F(1) LAT(17) | LON(17)

Obdobné jako ramec pro identifikaci letadla zac¢ina tento rdmec polozkou Type Code, ktery
klasifikuje zpisob urceni vysky letadla. TC v rozmezi 9-18 stanovuje stav vysky pomoci
barometrického méteni a TC 20-22 informaci o vysce s pomoci GNSS. Pozice ve vzduchu
je reprezentovana ve formatu vypoctené zemépisné Sitky, délky z tdaji nachazejici se
v piijatém ramci a barometrické/GNSS vysky. Extrahovana data z odpovédi nicméné
popisuje pozici ve formatu CPR (Compact Position Reporting), ktery vyuzivd mensi pocet
bitl pro zakddovani polohy s vysokym rozliSenim. Princip, na kterém lze dekddovat polohu
cile vychéazi z metody sttidavého vysilani dvou typl zprav oznacené lichym a sudym bitem
ramce.

1.6.4 Pozice pozemnich cili

V ptipadé, zZe letadlo nebo cil se nachazi na zemi, je zapottebi vyuzivat odliSny typ zpravy,
ktery zahrnuje kromé pozice také rychlost, smérovy thel cile a odpada naopak informace o
vysce.

Tabulka 11 - Ramec ADS-B — Pozice na zemi [8]

TC(5) [MOV(7) [S(1) | TRK(7) [ T(1) [ F(1) [ LAT-CPR(17) | LON-CPR(17)

Pozemni rychlost cile je kodovéana nelinearné s vyuzitim odliSnych kvantizac¢nich Grovni
z diivodu ptesnéjsiho rozliSovani nizsich rychlosti od vyssich.

Princip ziskani pozice letadla je stejny jako v ptipadé pozice ve vzduchu a vychazi ze
stejnych metodik popsanych v kapitole 1.6.3 Pozice leticich cilt.

1.6.5 Pozice ve vzduchu
Obsahem datové zpravy muizou byt informace o rychlosti letadla, vertikdlnim a
horizontdlnim pohybu, coz ma za disledek podrobnéjsi prehled o pohybu. Z této datové
zpravy je mozné stanovit pozici letadla, kterd mize byt z téchto informaci vypocitana, pokud
ji neni mozné urcit z GNSS. Rychlost dle typu zpravy muze byt prava vzdusnd rychlost
nebo rychlost vic¢i zemi. [9]
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1.6.6 Provozni status

Zprava o provoznim statusu letadla je urCena k poskytovani riiznych informaci o letadle jako
jsou napftiklad provozni schopnosti v okoli terminali a ranveji, nebo naptiklad operacni stav
letadla pii pfistavani ¢i vzlétani. V pribé¢hu vyvoje technologie ADS-B a omezené délce
zpravy se v raznych verzich méni obsahy téchto zprav, kde kuptikladu ptibyla informace o
vyuzivané verzi ADS-B zprav (0, 1 nebo 2), pesnost ¢i integritu systému.[9]

1.7 Softwarové definované radio

Softwaroveé definované radio je zafizeni slouzici naptiklad k zpracovéni, vysilani ¢i
piijimani pfislusnych radiovych signali. Podstatou zafizeni je jiz zminéné zpracovani
signalu, které je realizovano programovatelnymi obvody uvnitf systému. Vyhodou takového
zafizeni je predev§im univerzalnost, co se tyce praktického pouziti. [11]
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Obrazek 17 - Koncept obecného SDR [11]

Princip SDR je zobrazen na obrazku vySe. Prvni Cast systému se sklada z radiofrekvencni
Casti, kterd obsahuje anténu pfipojenou na duplexer, ktery umoZiuje obousmérnou
komunikaci a je tedy mozné anténu pouzivat pro piijem nebo vysilani. Piijaty signal vstupuje
v pfijimaci ¢asti SDR do linearniho RF zesilovace, ktery =zesiluje vlivem Sifeni
elektromagnetické viny prostfedim oslabeny signal. Dalsi v potadi je pasmovy filtr spole¢né
s anti-aliasing filtrem, pficemZz pasmovy filtr umoziuje prichod signalim v urcitém
frekvenénim rozsahu, zatimco potlacuje signaly mimo pdsmo a tim umoznuje selektivné
zpracovavat signal. Anti-aliasing filtr se pouziva pii digitalizaci analogového signalu
z diivodu odfiltrovani vysSich frekvenc¢nich slozek signilu z divodu potlaceni zkresleni.
Pfed samotnym blokem zajiStujici zpracovani digitalnich signali (DSP) se nachazi
prevodnik analogového signalu na digitalni. Vystupem bloku DSP je poté digitalni IQ (In
phase and Quadrature phase) signal.
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Ve vysilaci ¢asti je vstupem do DSP digitalni signal (IQ), ktery je zpracovan a pokracuje na
pfevodnik digitalniho signalu na analogovy. Pfevedeny analogovy signal vstupuje do
rekonstrukéniho filtru, ktery omezi Sum a eliminuje vys$s$i harmonické, coz vyhladi ostré
hrany a vytvoti tak plynuly analogovy signdl. Pfed samotnym vysilanim takto
rekonstruovaného signalu dojde k zesileni na pozadovany vykon. [11]

1.7.1 1IQ data

1Q data neboli ,,In-phase* (ve fazi) a ,,Quadrature* (kvadraturni) reprezentuji signal pomoci
dvou parametri. Redlna slozka signalu ,,I* pfedstavuje okamzitou uroven amplitudy signalu
a ,,Q%, tedy imaginarni slozka, nese stejnou informaci s pouhym rozdilem -90° ve smyslu
fazového posunu. Signal vyjadieny v takovém tvaru je v praxi vyuzivan v zatizeni SDR
kvtli svym vlastnostem, a to pfedev§im kviili moznosti stanovit jednim zépisem komplexni
tvar signalu a urcit tak amplitudu a fazi. IQ data vznikaji v A/D ptfevodniku a jsou dale
vyuzivana pro fadu dalSich zpracovani, mezi které patii demodulace nebo dekddovani
v digitalni vrstvé systému bez potieby fyzické pfitomnosti logickych obvoda. Tento zptisob
poskytuje vysokou flexibilitu ve smyslu implementace fady metodik uréené pro zpracovani
signalt. Obrazek ¢. 18 popisuje vzorek signalu v komplexnim tvaru zobrazujici I a Q slozku.
[12]
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Obrazek 18 - Princip 1Q dat

IQ data lze prezentovat n¢kolika matematickymi zépisy, pfi¢emz kazdy z nich je vhodny pro
odlisny druh implementace do systému. Kartézskd forma zéapisu, tedy soucet v komplexni
roviné redlné slozky [ a imaginarni slozky Q, pfedstavuje IQ data jako pozici
v soufadnicovém systému. 1Q data byvaji ¢asto vyjadieno v modelu izkopasmového signalu
popisujici vzorec €. (1.3)
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A(t) - cos[2mft + @(t)] = cos(2mft) - A(t) cos[p(t)] — sin(2mft) - A(t) sin[p(t)], (1.3)
kde  A(t)—je amplituda signalu zavisla na Case,
f — je frekvence nosného signalu,
t — Cas,
@(t) — je faze signalu zavisla na Case,
cos(2mft) - A(t) cos[g(t)] — je realna slozka signalu (1),

sin(2rft) - A(t) sin[@(t)] — je imaginarni slozka signalu (Q).
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2 Pouzity hardware
2.1 Popis systému

Hlavnim pozadavkem na architekturu celého systému je kromé zajisténi pozadované funkce
predevsim mobilita, kviili moZnosti pouzivat pfijimac v terénu bez nutnosti navrzeny systém
obtizn¢ ptremistovat. V piipad¢ navrhu staticky umisténého systému by bylo vyhodou
pouziti sitového napdjeni, u mobilniho systému je vSak zapotiebi navrhnout takovy zdroj,
ktery dokéaze napdjet systém bez piipojeni k siti 230 V. V samotném navrhu systému
zastupuje klicovou roli softwarové definované radio, tedy zafizeni schopné pfijimat a
zpracovavat signal. Pfijem signélu je zajiStén pomoci antény pracujici na frekvenci 1090
MHz. Jelikoz je systém koncipovan s ohledem na kompaktnost a pienosnost, zahrnuje navrh
propojeni komponentii pies mikropocita. Pro zajiSténi nezéavislého napdjeni a snadné
mobility systému je vyuZivand powerbanka, kterd napaji mikropocita¢. Samotny
mikropocita¢ poté distribuuje napajeni pro softwarové definované radio a zobrazovaci
zafizeni, které zaroven dovoluje uzivatelské ovladani softwaru. Na obrézku nize je popsané
blokové schéma popisujici zapojeni jednotlivych komponentti a zdroven vybér hardwaru.

UsB
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- » Adalm - Pluto B3 Prijimaci antena

USB-C
napéjeni

Zdroj napajeni
SVIZA

»  Raspberry pi 4 USE-C

data + napajeni

= »

Zobrazovaci zafizeni
s dotykovym oviaddnim
HDMI

Obrazek 19 - Blokové schéma hardwarové ¢asti systému

2.2 Adalm-Pluto

Pro navrh hardwarové €asti diplomové prace bylo vybrano softwarové definované radio
Adalm-Pluto (viz. obrazek €. 20) vyrdbéné firmou Analog Devices. Jednd se o cenove
dostupné zatizeni s ohledem na jeho funkce a parametry, které je kompatibilni s mnoha
programovacimi jazyky jako naptiklad C, C#, Python, Matlab a dalsi. Mezi podporované
operacni systémy, se kterymi SDR dokéze pracovat jsou Windows, Linux, Mac a pfedevsim
embedded linuxové platformy jako naptiklad Raspberry Pi a dalsi. [13]
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Obriazek 20 - SDR Adalm-Pluto
2.3 Raspberry Pi 4

Raspberry Pi je jednodeskovy mikropocita¢ vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi
Foundation. Jednd se o zafizeni, které disponuje vysokym vykonem s ohledem na nizkou
cenou. Zafizeni je Casto vyuZivano jako centrdlni prvek pro propojeni HW zatfizenich.
V diplomové praci byla pouzita 4. generace Raspberry s velikosti paméti RAM 8 GB.[14]

40 pint sbérnice GPIO

Gigabit
Ethernet

Respbercy Pi & /
@ Faspberry . .
L 2x UsB3

2x USB2

B, ) o =8 L " it =11 }
Napéjeni - USB-C \ 2x Micro HDMI port

Obrazek 21 - Popis konektorti Raspberry Pi 4 B [14]

2.3.1 Konektivita

Zatizeni mé k dispozici 40-pinovou sbérnici GPIO, ktera umoziuje piipojeni riznorodého
HW. Pomoci této sbérnice je tedy mozné sbirat data, ovladat ¢i regulovat pfipojeny HW, ¢i
komunikovat s ostatnim HW.

Raspberry dale nabizi dva pary rozhrani USB 2 a USB 3, ptes které¢ lze zafizeni napajet a
komunikovat s ostatnimi zafizenimi ¢i pfipojit periferie (klavesnice, mys) a ostatni HW.
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Ptipojeni k siti je mozné pies sitovy kabel, ktery propoji sitové zatizeni (napiiklad switch)
a Gigabit ethernetové sbérnice umisténé piimo na desce. Dal§i moznosti propojeni Rasberry
k siti je pomoci Wi-Fi (v pasmu 2,4 GHz a 5 GHz).

2.3.2 Operacni systém

Operacni systém je ulozen na Micro SD karté, ktera musi byt pfipojena k zafizeni.
Oficialnim operacnim systémem je Raspbian, nicméné je mozné na zafizeni pouzivat i jiné
alternativni operacni systémy dle potieby.

2.3.3 Napajeni
Raspberry Pi 4 vyzaduje zdroj napdjeni 5V DC s proudem minimaln¢ 3A. Existuji tfi
varianty mozného napdjeni zafizeni a to:

e USB-C konektor
e GPIO sbérnice
e PoE —napajeni ptes Ethernet (vyzaduje ptidavny modul)

Pro navrh mobilniho zafizeni byla pouzita varianta napajeni ptes USB-C konektor
z powerbanky poskytujici stejnosmérné napéti SV a maximalni odbér proudu 3A.

2.4 Zdrojnapajeni - Powerbanka

Zdrojem napdajeni pro Raspberry Pi 4 je powerbanka znacky AlzaPower. Mezi hlavni
vlastnosti tohoto zafizeni patii funkce Smart IC, ktera automaticky detekuje pfipojena
zafizeni a zac¢ne do nich dodéavat energii. Mezi bezpecnosti funkce zafizeni patii ochrana
proti prepéti, ochrana proti pfetiZzeni, ochrana proti zkratu, ochrana proti prehfati, ochrana
proti piebiti a ochrana proti nedostate€nému nabiti. [15]

Obrazek 22 - Powerbanka AlzaPower 20 000 mAh [15]
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Baterie Li-Pol o kapacité 20 000 mAh se nachazi uvniti krytu zatizeni. Kryt je vyroben
z velmi odolného nehotflavého materialu, ktery je v souladu se standardem UL94, ktery
udéva miru hoflavosti. Provozni teplota zatizeni se pohybuje mezi 0° C do 40° C. Celkova
hmotnost zafizeni je 386 g. [15]

Nabijet powerbanku je mozné pomoci USB-C konektoru, a to DC 5V/2A, ktery mlize byt
zaroven vyuzit jako vystup ktery dokaze dodavat DC 5V/3A, 9V/2A nebo 12V/1,5A (nebo
DC 9V/2A) a nebo MicroUSB konektorem DC 5V/2A. Powerbanka méa dva USB-A vystupy
s parametry stejnymi jako USB-C konektor. [15]

2.4.1 Distribuce napajeni

Powerbanka napdji mikropocita¢ Raspberry Pi 4 vystupem 5 V s primérnym odbérem
proudu 1200-1400 mA pfi plném vytizeni. SDR je napajeno piimo z mikropocitace, jelikoz
vyuzivé spole¢nou sbérnici USB pro pienos dat a samotné napéjeni. Adalm-Pluto pozaduje
napéti 5 V s primérnym odbérem proudu 500-550 mA. Posledni ¢ast vyuzivajici napéjeni
z powerbanky je dotykovy displej, ktery je napajen 5 V ptimo z mikropocitace s primérnym
odbérem 450 mA.

Pro nabiti powerbanky je zapotiebi odpojit napajeci kabel od zatizeni rasberry a vyuzit jednu
ze dvou moznosti pro dobiti. Instalace samotné powerbanky pomoci suchého zipu umoziuje
snadné vyjmuti zafizeni z ochranného krytu.

2.5 Anténa prijimace

Vybér vhodné antény pro navrhovany systém je zavisly na velikosti zisku na pozadované
pracovni frekvenci, ale také na fyzikadlnich rozmérech a hmotnosti z hlediska mobility.
Dal$im poZadavkem na anténu je vertikalni polarizace z dlivodu optimalizace pfijmu signalu
vzhledem k polarizaci S médovych zprav. Anténa je pro Ucely diplomové prace pouzivana
pouze pro piijem signalu, proto je zapojena do SMA konektoru oznaceného ,,RX* zatizeni
Adalm-Pluto. [16]

Obrazek 23 - Anténa VERT900

Pro navrh diplomové prace byla pouzita anténa VERT900, kterd je na obrazku ¢. 23.
Obrazky €. 24 a 25 ukazuji impedancni ptizplisobeni této antény (S11 parametry).
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Obrazek 25 - Impedan¢ni piizpisobeni — S11 parametry, rozsah 5 GHz
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2.6 Dotykovy displej

Jako zobrazovaci jednotka pro prezentaci zaznamenanych zprdv a zaroven nastroj pro
konfiguraci navrhnutého programu byl vybran displej 70H-1024600 od firmy Waveshare.
Jedna se o sedmipalcovy displej s rozlisenim 1024 x 600 pixell, vyuzivajici technologii IPS
pro kvalitni zobrazeni barev a textu napiiklad na slunci v terénu. Displej je pfipojen
k mikropocitaci Raspberry Pi 4 pomoci HDMI kabelu, ktery zajistuje pienos obrazu, a
pomoci USB-C umoznujicim ptenos dotykovych gest. Pozadované napdjeni displeje je 5 V
s primérnym odbérem proudu 450 mA. [17]

Obrazek 26 - Dotykovy displej Waveshare 7" [17]

2.6.1 Konfigurace displeje

Pro pfipojeni displeje k mikropocitaci Raspberry Pi 4 je zapottebi propojit, kromé vysSe
zminénych HDMI a USB-C kabeld, také 40-pinovy FPC kabele mezi displej a DEMO desku.
Ta obsahuje pfevodniky na jiné typy konektort. Kabel HDMI — micro HDMI a USB-C
propojuji DEMO desku s Raspberry.

V softwarovém prostredi je nutné zménit konfiguraci. Jednim z moznych postupil je otevieni
souboru ,,config.txt* v pocitaci ve kterém je pfipojena SD karta obsahujici operacni systém
a data zafizeni Raspberry Pi 4.

2.7 Krytsystému

Nejvhodnégjsim krytem z hlediska rozmérii a cenové kategorie byla vybrana univerzalni
plastovéa krabi¢ka vhodnd pro elektroinstalace. Kryt disponuje odnimatelnym vikem, ve
kterém je zabudovan dotykovy displej 70H-1024600. Na obrazku ¢. 27 jsou popsany

rozmeéry krytu.
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Obrazek 27 - Rozméry plastového krytu pro HW [18]

Obrazek ¢. 28 znazoriuje rozlozeni jednotlivych zafizenich uvnitt krytu s odklopenym
hornim vikem. Adalm-Pluto je uchycen pomoci drzaku vytisknutém na 3D tiskarné, ktery je
pevné pripevnén ke dnu krytu. Powerbanka spolecné s mikropocitatem Raspberry, jsou
pfipevnény uvnitf krytu pomoci suchého zipu z diivodu jednoduché manipulace s moduly.
Na boku ochranného krytu pfistroje je pfipraven otvor pro instalaci antény k zatizeni Adalm-

Pluto.

Obriazek 28 - Kompozice hardwaru uvniti krytu
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Dotykovy displej je vsazen do horniho vika ochranného krytu viz obrazek ¢. 29

Obrazek 29 - Horni kryt
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3 Vyvoj softwaru
3.1 Spousténi zarizeni a programu

Mikropocita¢ Raspberry vyzaduje napajeni 5 V, pficemz ihned po piipojeni ke zdroji
napajeni zacne odebirat proud a piejde do zapnutého stavu. Princip navrzeného fizeného
zapinani a vypindni systému spociva v aktivnim monitoringu GPIO sbérnice s pomoci
daemona, ktery je aktivni na pozadi operacniho systému. Tlacitko pro zapnuti a vypnuti je
pfipojeno k pinu 5 (SCL), ktery jako jediny dokaze zaznamenat stisknuti tlacitka, kdyz je
Raspberry vypnuté a k pinu 6, ktery plni funkci zemé&. Softwarova ¢ast feseni byla prevzata
z vefejného zdroje pi-power-button [19]. Daemon zajist'uje monitoring pint 5 a 6, které po
sepnuti tlacitka vyvolaji bootovani Raspberry pifi vypnutém stavu, a naopak pii sepnuti
béhem zapnutého rasberry dokazou zatizeni vypnout.

Jelikoz je Raspberry Pi 4 vyuzivano vyhradné pro provoz navrzeného programu, byla
implementovana systémova sluzba, ktera tento program automaticky spusti pfi startu
systému. Sluzba byla nakonfigurovana tak, aby se spustila po nacteni zékladnich
systémovych sluzeb, a pfed samotnym spusSténim programu pocka 5 sekund. Timto
zpisobem je zajisténo, Ze je program spustén bez nutnosti manudlniho zdsahu po kazdém
restartu Raspberry Pi 4.

[Unit]
Description=DP Mode-S Rx Service
After=multi-user.target

[service]

ExecStart=/usr/bin/python3 /home/jan/DP_ModeS_DF.py
|WorkingDirectorv:fhomefjan

StandardOutput=inherit

StandardError=inherit

Restart=always

User=jan

Environment=PYTHONUNBUFFERED=1
|ExecStartPPe=fbinfsleep ]

[Install]
|WantedBv=mu1ti—user.target

3.2 Konfigurace SDR a Raspberry Pi 4

Zatizeni Adalm-Pluto podporuje konfiguraci firmwaru, kterd umoziuje naptiklad vybér IP
adresy nebo inicializaci USB portu. Pfed prvnim spusténim SDR je nutné aktualizovat
firmware na posledni verzi v0.38 a nainstalovat knihovny, které umozni pocitai ¢i
mikro€ipu navazat komunikaci s SDR. Pfi prvnim spusténi Adalm-Pluto je zapotiebi ptipojit
zafizeni k pocitaci s nainstalovanymi knihovnami a spustit aktualizaci firmwaru. V dal§im
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kroku je zZadouct spustit kalibraci zatizeni, aby byly spravné nakonfigurovany vSechny jeho
porty, byla mu pfifazena IP adresa a dal$i potfebné laditelné parametry. [20]

Raspberry ma nahrany operac¢ni systém Raspbian GNU/Linux 11 (bullsey) release 2024-03-
12 na 64 GB SD karté, ktera je zaroven vyuzivana jako datové uloziste. Pro snadné ovladani
je v zafizeni nahran open-source digitalni kldvesnice, kterd umozni pln¢ ovladat zafizeni i
s pomoci dotykového displeje. Potifebny software a knihovny pro spusténi navrhnutého
programu jsou popsany v nasledujici kapitole.[21]

3.3 Pouzité knihovny a nastroje

Libiio je open source knihovna vyvinuta spolecnosti Analog Devices Inc., ktera umoznuje
komunikaci mezi hardwarovym zafizenim Adalm-Pluto a Raspberry Pi 4. Knihovna
disponuje snadnou manipulaci s daty a fizeni vstupné-vystupnich operaci mezi zminénymi
jednotkami. [22]

Python3 piedstavuje tieti generaci programovaciho jazyka Python s velikou komunitni
podporou, ktery je v této praci pouzivan pro dekédovani ptijatych zprav. [23]

GNU Radio je open-source nastroj pro zpracovani signalti podporujici vétSinu znamych
softwarové definovanych radii. Néstroj umoziuje uzivateli vytvaret projekty pomoci
graficky zpracovaného programovani. Hlavni vyhodou je moznost vyuzit programovaci
jazyk Python pro zpracovani signalti, konfiguraci SDR a pfedev§$im vyvoj a upravu
funkc¢nich blokt, neboli ¢asti kodu. [24]

gr-adsb je rozsifujici modul pro GNU Radio, ktery pfidava moZnost vyuZzivat funkéni bloky
jako naptiklad dekodovani ptijatého signalu a jeho klasifikaci dle typu Mode S zpravy.
Knihovna zaroven disponuje dopliitkovymi funkcemi, jako je naptiklad zobrazeni pfijatych
zprév na webovém serveru. [25]

Dalsi pottebné knihovny jsou instalované v rdmci instalace knihovny gr-adsb a GNU Radio.
3.4 Popis navrhnutého programu

Navrzeny program umoziuje zpracovani a analyzu piijatych Mode S zprav, ktery je
spustitelny prostfednictvim GNU Radio. Jadrem programu jsou podporované funkce
z knihovny gr-adsb, které podporuji piijem Mode S spole¢né s ADS-B. Pro ticely diplomové
prace byly vyuzity tyto funkce, které byly upraveny a doplnény, jako naptiklad filtrace
zprav, grafické zobrazeni barometrické vysky letadla, zaznam zprav a dekddovaci fetézec
pro dotazy (UF). Na obrazku €. 30 je ptiklad grafického rozhrani GNU Radio, ve kterém lze
program f{idit, nicmén& program lze spoustét s pomoci piikazové fadky a volanim
propojené¢ho kodu v Pythonu. Spousténi koédu z ptikazové tadky umoziuje ovladani
vedlejSich subprogrami. Spustit program nakonfigurovaného pro piijem DF lze ze souboru
»DP_ModeS DF.py* a program pro ptijem UF s pomoci souboru ,,DP_ModeS UF.py*.
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Options Variable | | Variable | | QT GUI Entry QT GUI Entry

Title: ADS-B Receiver 1D fc 1D: fs 1D: gain 1D: thresheld
Author: Matt Hostetter WValue: 109G | | Value: 2M | | Label: Gain (98) Label: Detection Threshold
Output Language: Python Default Value: 50 | [ Default Value: 10m

Generate Optlons: 0T GUI

PlutoSDR Source
O context URI:

LO Frequency: 105G ZMQ PUB Message Sink
sample Rate: 2M "e‘“st;:::Td:;sem |decodedr - - - - #-{in| Address: tcou127.0.0.15001
Buffer size: 2048k ADS-B Framer ate Timeout (msec): 10

P . Ds- Ervor Correction: None
Reade s i & ' M sample Rate: 241 Print Level: Brief i)
RF DC Corrections True Detection Threshold: 10m
BE DC Correction: True
Gain Mode (RX1): Slow Attack QT GUI Time Sink
Filter Configuration: Auts Number of Points: 300
RF Banduwidth (Hz): 201 Constant Source Sample Rate: 2M

Constant: 10m Autascale: No

Obrazek 30 - Grafické prostiedi GNU Radio

Veskeré zpracovani je rozdéleno do nékolika podplrnych casti, které zajist'uji postupné
zpracovani signalu piijatého anténou az po dekédovani a vizualizaci vysledki. Ridici ¢ast
(DP_ModeS DF.py nebo DP ModeS UF.py) obsahuje hlavni cyklus, ktery zajistuje
zobrazeni grafického rozhrani, které¢ zobrazuje dekédované zpravy v termindlovém okn¢ a
graf zobrazujici ptijem 1Q dat v realném case. Cyklus postupné zpracovava ptijaty signal a
vola vedlejsi ¢asti kodu jako je ,.framer.py* zajiSt'ujici ramcovani signalu dle specifikace
Mode S, dale ,,demod.py®, ktery pfevadi signal na digitalni data a v neposledni fadé¢
»decoder.py* s pomoci které¢ho jsou data klasifikovana a dekdédovana viz. kapitoly ¢. 1.5

Mode S a 1.6 ADS-B.

self.msg_connect((self.adsb_decoder_8, 'decoded'), (self.zeromg_pub_msg_sink_8, 'in'})
self.msg_connect((self.adsb_demod_08, 'demodulated’'), (self.adsb_decoder_8, 'demodulated'))
self.connect((self.adsb_demod_0, 0), (self.qtgui_time_sink_x_8, 8))
self.connect((self.adsb_framer_1, 0), (self.adsb_demod_8, 0))
self.connect((self.analog_const_source_x_0B, 8), (self.qtgui_time_sink_x_8, 1))

self.connect((self.blocks_complex_to_mag_squared_©, 8), (self.adsb_framer_1, ©))
self.connect((self.iio_pluto_source_B8, 8), (self.blocks_complex_to_mag_squared_8, 8))

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé kroky zpracovani od piijmu signélu po
samotnou prezentaci dekddovanych informaci spolecné€ s navrhnutymi funkcemi filtrace,
zobrazeni grafu barometrické vysky jednotlivych cilli a zaznam do textového souboru.

3.4.1 Vstupni parametry SDR

V prvni fazi kazdého bloku jako je demodulace a dekddovéani jsou nakonfigurovany
parametry SDR pro spravné a konzistentni zpracovani signalu napfi¢ vSemi ¢astmi kodu.
V tabulce €. niZe jsou uvedeny pouzité parametry pro piijem DF a UF.
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Tabulka 12 - Konfigurace SDR

Nastavitelny parametr DF 1090 MHz UF 1030 MHz
Frekvence 1090 MHz 1030 MHz
Vzorkovaci frekvence 2 Msps 2 Mb

Zisk 50 dB 50 dB

Rizeni zisku Slow attack (AGC) Slow attack (AGC)
Filtr Auto Auto

Vyrovnavaci pamét’ 204800 vzorki 204800 vzorki
Rozsah frekvencniho pasma | 20 MHz 20 MHz

Pro zachyceni odpovidajicich signala je zapotfebi pro DF nastavit frekvenci 1090 MHz a
pro UF 1030 MHz. Takovym hodnotdm bude odpovidat i vhodna vzorkovaci frekvence 2
Msps a zisku 50 dB pro pouzité SDR. Mezi ostatni nastavitelné parametry patii fizeni zisku,
pro které je nastaveno automatické fizeni zisku (AGC). Déle je zde volba filtru, ktera je
pfednastavena na automaticky vybér dle zvolené frekvence. V posledni tad¢ lze
konfigurovat velikost vyrovnavaci paméti (jejiz velikost ma vliv na latenci zpracovani) a
frekvencni rozsah, ktery nastavuje pasmovou propust kolem centralni frekvence.

3.4.2 Predzpracovani signalu
Obrazek €. 31 popisuje fetéz predzpracovani signalu v chronologickém sledu krok.

o Detek
tok dat etekce ) N
Detekce signdlu > nadprahovych » Detekce prechodi p| ldentifikace
platnych pulsu
hodnot
¥
Data pro
demodulaci . ; o o ..
Detekce piechodi |€ Dznacqnl zatatku < Vipoget SNR < Porovnani s
ramce preamble

Obrazek 31 - Blok piedzpracovani signalu

Po spusténi programu za¢ne SDR zaznamenévat IQ data (viz. kapitola 1.7.1 1Q data), ktera
jednotlivé vzorky prepocita na magnitudy ctverce podle vztahu €. (1.4).

Vzorek signalu = 1% + Q% (1.4)

Tento krok ptfepocitd komplexni tvar signdlu na realné hodnoty reprezentujici silu signalu
v kazdém vzorku.
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inB_pulses = np.zeros(N+1, dtype=int)
in@_pulses[np.insert(inB[0:N], O, self.prev_in@) >= self.threshold] = 1
self.prev_ingd = inB[N-1]

Takto ptevedeny signal je porovnan vzorek po vzorku s referencni prahovou hodnotou, ktera
stanovi, zda je signal dostate¢n¢ velky (signal nad prahem) a mohl byt povazovan za validni
ramec obsahujici zpravu.

ind_transitions = in@_pulses[1:] - in@_pulses[:-1]
inB_rise_edge_idxs = np.nonzero(in®_transitions == 1)[@]
in6_fall_edge_idxs = np.nonzero(in®_transitions == -1)[6]

V dal$im kroku jsou v rdmci detekovany sestupné a nab&ézné hrany a dojde k vypoctu stredii
téchto pulzl, coz zajisti, ze kazda detekovana pulzni sekvence bude spravné identifikovana.

for pulse_idx in pulse_idxs:
if pulse_idx > self.prev_eob_idx:
self.prev_eob_idx = -1
if False:
self.add_item_tag(
0,
(self.nitems_written(8) - (self.N_hist-1)) + pulse_idx,
pmt.to_pmt(“pulse®),
pmt.to_pmt("1"),
pmt.to_pmt(“framer*)
)
amps = in@[pulse_idx:pulse_idx + NUM_PREAMBLE_BITS#self.sps:self.sps // 2]
pulses = np.zeros(NUM_PREAMBLE_PULSES, dtype=int)
pulses[amps > ine[pulse_idx]/2] = 1
corr_matches = np.sum(pulses == self.preamble_pulses)

Kazda identifikovand zprava je porovnana se vzorcem preambule, ktera identifikuje Mode
S zpravy. Dal§im krokem po nalezeni Mode S zpravy je vypocet poméru signdl-Sum a
oznaceni zac¢atku ramce.

if pulse_idx < NUM_NOISE_SAMPLES:
snr = 10.0*%np.logl0(inB[pulse_idx]/np.median(ine[6:pulse_idx])) + 1.6
else:
snr = 10.0%np.logle(in0[pulse_idx]/np.median(inB[(pulse_idx - NUM_NOISE_SAMPLES):pulse_idx])) + 1.6

Vystupem této ¢asti kodu je extrahovana zprava z piijatého toku dat, kterd je pfipravena pro
naslednou demodulaci a dekdédovani.

48



3.4.3 Demodulace zprav
Na obrazku €. 32 je popsana demodulace v jednotlivych krocich

Pfevod na bindrni
soustavu Cisel

Data pro
demodulaci Nastaveni Detekce zaCatku a Indexace vzorkd
—_—> - > . > -
proménnych konce zpravy Zpravy
Data pro
dekddovani i
Zpracovani

¢asteénych bloku

Obrazek 32 - Blok demodulace zprav

Validace zprav

Prvnim krokem bloku pro demodulaci zprav je spravné nastaveni vstupnich proménnych
jako je vzorkovaci frekvence a rychlost symbolti v zavislosti na vlastnostech Mode S zprav

a pouzitého SDR.

for tag in tags:
value = pmt.to_python(tag.value)
snr = value[1l]l # SNR 1 er dBs

eob_offset = tag.offset + (8+112-1)*self.sps + self.sps/2 # E f st inde i

sob_idx = sob_offset - self.nitems_written(0)
eob_idx = eob_offset - self.nitems_written(0)

sob_offset = tag.offset + (8)*self.sps # Start of st inde iddle of the "bit 1

Do hlavni smy¢€ky vstupuji jednotlivé ramce zprav, u kterych jsou detekovany zacatky a

konce zpravy, jelikoz se mliizeme setkat s dvéma délkami zprav.

1f eob_1dx < Llen(lnput_items[O]):

bitl_idxs = range(sob_idx, sob_idx + self.sps*MAX_NUM_BITS, self.sps)
bitl_amps = inB[bitl_idxs]

bit@_amps = inB[bite_idxs]

self.bits = np.zeros(MAX_NUM_BITS, dtype=np.uint8)
self.bits[bitl_amps > bitB_amps] = 1

self.bit_confidence = 10.0*np.logl0(bitl_amps/bite_amps)

meta = pmt.to_pmt({
“timestamp®: self.start_timestamp ¢ tag.offset/self.fs,
“snr®: snr,
I3
vector = pmt.to_pmt(self.bits)
pdu = pmt.cons(meta, vector)
self.message_port_pub(pmt.to_pmt(“demodulated”), pdu)

bit@_idxs = range(sob_idx + self.sps // 2, sob_idx + self.sps // 2 + self.sps*MAX_NUM_BITS, self.sps)
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Dalsim krokem demodulace je vypocet indexti pro jednotlivé bity a stanoveni jejich
amplitudy, coz je zapotiebi pro pievod do binarni soustavy. Jakmile dojde k demodulaci, je
tato zprava prifazena k ¢asovému udaji pfijeti zpravy a vypoctenému SNR. Demodulované
zpravy jsou poté odeslany do dalsiho bloku zajist'ujici samotné dekddovani zpravy. Nicméné
po samotné validaci zprav mize dochézet k situaci, kdy data jedné zpravy zasahuji do
dalSiho bloku vzorki, proto je zapotiebi zpracovat jeho ¢ast a zbytek v dalSim cyklu hlavni
smycky tohoto bloku.

3.4.4 Dekodovani odpovédi v mdédu S
Na obrazku €. 33 jsou shrnuty jednotlivé dil¢i kroky dekddovani Mode S zprav.

Data pro
demodulaci i
T, Nastaven y|  Priem data »| Dekédovani DF »|  Ovéfeni CRC
proménnych extrakce
¥
Prez; E:'uttace Zarnamenani Dekodovani
4———— dekodovanych |« specifickych - Dekodovani ICAQ
Zprav informaci

Obrazek 33 - Blok dekédovani odpovédi v médu S

Obdobné jako u demodulace zprav je zapotiebi, aby blok zajiStujici dekdodovani Mode
S odpovédi (DF) nacetl nezbytné vstupni parametry, jako je naptiklad textovy seznam vSech
dekddovanych typl zprav. Demodulovand data vEetné Casové znacky a tidaji o SNR vstupuji
do dekodéru hlavicky zpravy, kterd dokaze klasifikovat druh Mode S zpravy, jejichz
struktura je popsana v kapitolach 1.5 Mode S a 1.6 ADS-B.

def decode_header(self):
self.df = self.bin2dec(self.bits[0:0+5])

if self.msg_filter == "A1l Messages® or (self.msg_filter == "Extended Squitter Only®" and self.df in [17,18,19]):
10gging. info (™ -------m oo )
self.log("info", "Datetime®, self.datetime)
self.log("info", "SNR", "{:1.2f} dB".format(self.snr))
self.log("info", "Downlink Format (DF)", self.df, DF_STR_LUT[self.dfl)

u

Dekodovanim hlavicky dochazi k identifikaci zpravy, kterd je programem zpracovana na
zakladé vySe zminénych struktur jednotlivych DF. K tomuto dekdédovani dochazi v rdmci
dekddovani celého paketu dat.
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def decode_packet(self, pdu):
self.reset()

meta = pmt.to_python(pmt.car(pdu))

vector = pmt.to_python(pmt.cdr(pdu))

self.timestamp = metal"timestamp=]

self.datetime = datetime.datetime.utcfromtimestamp(self.timestamp).strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f UTC")
self.snr = metal*snr”]

self.bits = vector

self.decode_header()
parity_passed = self.check_parity()

if parity_passed == 0:
parity_passed = self.correct_errors()

if parity_passed == 1:
self.decode_header()

self.decode_message()

if self.print_level == "Brief":
self.print_planes()

Soucasti dekddovani paketu dat je nejprve zapotiebi ovétit paritu jednotlivych zprav. Daéle
se vypocita CRC a porovna se s kontrolnim souctem zpravy. Pokud je parita stejnd, zprava
je povazovana za validni.

def check_parity(self):

if self.msg_filter == "All Messages"”
if self.df in [8,4,5]:
self.payload_length = 56
ap_bits = self.bits[32:32+24]
crc_bits = self.compute_crc(self.bits[0:self.payload_length-24], self.crc_poly)
crc = self.bin2dec(crc_bits)
self.aa_bits = crc_bits * ap_bits
self.aa = self.bin2dec(self.aa_bits)
self.aa_str = "{:06x}".format(self.aa)
parity_passed = self.aa_str in self.plane_dict

Integrita zpravy, ktera je kontrolovana pomoci CRC (kontrole souctu) , se v ptipadé detekce
chyby pokusi o jeji opravu. Z ovétené zpravy je dekodovana identifikacni ¢ast informace
(ICAO adresa). Priklad dekodovani zpravy (All-Call odpovéd’ DF11) je znazornén na dalsi
¢asti kodu.
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get decode_message(selt):

elif self.df == 11:

ca = self.bin2dec(self.bits[5:5+3])

self.aa_bits = self.bits[8:8+24]
self.aa = self.bin2dec(self.aa_bits)
self.aa_str = "{:06x}".format(self.aa)

self.update_plane(self.aa_str)

CA_STR_LUT[cal)
, self.aa_str)
self.plane_dict.get(self.aa_str, {}).get("callsign®, ""))

self.log("info
self.log("info
self.log("info

Capability (CA)", ca,
Address Announced (AA)
callsign

Nejkomplexné&jsi Casti dekodovani je samotné volani prislusnych funkci na zakladé
klasifikovaného DF, které zjednotlivych zprav dekoduji informaci, jako je napiiklad
barometricka vyska letadla, GNSS pozice a dalsi. Poslednim krokem bloku dekdédovani
zprav je samotné generovani dat pro grafické zobrazeni v terminalovém okné.

3.4.5 Dekddovani dotazii v médu S

Obdobn¢ jako pti dekddovani odpoveédi Mode S zprav pracuje 1 blok pro dekddovani dotazil.
Rozdil je v odlisné klasifikaci dat (dle pravidel viz. Kapitoly 1.5.1 a 1.5.3). Pro zahajeni
pfijmu a dekodovani téchto zprav je =zapotifebi spoustét program souborem
»DP_ModeS UF.py“, ktery obsahuje odliSnou konfiguraci SDR viz. Tabulka ¢. 12. Tento
soubor se zaroven odkazuje na odligné podprogramy ,,demod_tx“ a ,.decoder tx“. Retdzec
zpracovani je témet totozny s fetézcem pro dekddovani odpoveédi v mddu S viz obrazek €.
33.

def decode_packet(self, bits):
self.reset()
self.uf = self.bin2dec(bits[0:5]) # UF is 1-5 hits

if self.uf == 11: # All L1
self.timestamp = int(time.time())
self.decode_all_call(bits)

Na zaklad¢ dekodovanych prvnich péti bith paketu program voléd ptislusné casti kodu
zajistujici dekodovani odlisnych struktur dotazi v médu S.
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def decode_all_call(self, bits):
ap_bits = bits[32:56]
ap = "{:06x}".format(self.bin2dec(ap_bits))

if self.uf in self.uf_dict:
self.uf_dict[self.ufl["msg_count®] += 1
else:
self.uf_dict[self.uf] = {"msg_count®: 1}

self.log("AP", ap)

Uspésné dekodované zpravy jsou po validaci prezentovany v terminélu s odli$nou hlavi¢kou
viz. obrazek €. 53 v kapitole 4.4 Ovéteni dotazii v modu S.

3.4.6 Filtrace zprav
Funkce zajist'ujici filtraci podle ICAO adresy a callsignu je implementovana ve vedlejsi ¢asti
kédu v modulu ,,decoder.py* pred samotnym vystupem zprav do terminalu.

def print_planes(self):
index = 8
for icao in self.plane_dict:
plane_info = self.plane_dict[icao]
if not self.check_filter(plane_info):
continue

Funkce vybéru filtrace uzivatelem cte vSechny vystupni zpravy a zpravy odpovidajici
nastavené filtraci prubézné ukladd do textového souboru ,,ModeS Filtered Record.txt™.
Zaznamenan¢ odfiltrované zpravy vypisuje do nového terminalového okna.

def log_filtered_plane(self, plane_info):
with open("ModeS_Filtered_Record.txt®, "a") as f:
f.write(f"{plane_info['datetime’']} {plane_info['icao']} {plane_info['callsign']} {plane_info['altitude']}
f={plane_info[ 'vertical_rate']} {plane_info['speed']} {plane_info['heading']}
f*{plane_info['latitude']} {plane_info['longitude']}\n")

3.4.7 Grafické zobrazeni vysky letadla

Informace o barometrické vysce cile je dekodovana z DF4, DF20, a v posledni fadé¢ DF 17
(DF17 mize obsahovat i geometrickou vysku). Grafické zobrazeni umoznuje uzivateli
sledovat prub¢h vysky specifického cile v Case.
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def plot_filtered_data(self):
if not os.path.isfile("ModeS_Filtered_Record.txt"):

print("File ModeS_Filtered_Record.txt does not exist.")

return

times = []
altitudes = []

for 1line in file:
parts = line.split()
if len(parts) < 5:

with open("ModeS_Filtered_Record.txt", "r") as file:

continve
time_str = parts[o]
altitude = float(parts[4])
time_obj = datetime.strptime(time_str, "%H:%M:%5")

times.append(time_obj)

altitudes.append(altitude)

plt.figure(figsize=(10, 3))

Navrzend funkce je podminéna vybérem (filtraci) cile podle callsign nebo ICAO adresy,
ktera sbira informace z pfijatych zprav. Na obrazku €. 34 je zobrazeno zachyceni ADS-B
zprav letadla Boeing 737 s ICAO adresou 4D2384, které ptelétalo nad Prahou a postupné

snizovalo svou vysku

Time

16:55:42
16:55:42
16:55:42
16:55:42
16:55:42
16:55:42
16:55:42
16:55:42

Na dal§im obrazku €. 35 je graficky zobrazen totozny cil jako reference z internetové stranky

ICAD Callsign

Ti
31000
37025
38000
39000
36000
33975
37000
34975

48455f
4bb873
471fa0
4bb626
4bbic4
4d2384
4070ec
4bb86d

KLM875
PGTGMH
WZZ404

THY81D

EXSO3WY
PGT96TP

ft/m
0
-64

Kt
508
441
472
469
478
454
441
450

Alt Climb Speed Hdng

deg
-44
-41

=2
-44
129

76
-45
-39

Latitude
deg
49.8152704
49 ,.8696899
50.0260162
49.9054886
50.0420380
56.1988694
49.7546594
49.6728058

Obrazek 34 - Zaznamenany cil 4D2384

ADS-B Exchange.
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Longitude

15.6823153
15.7588484
15.4861691
15.5507021
15.5576525
14.4107963
15.6410423
15.6040553
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Obrazek 35 - Cil 4D2384 z referen¢niho zdroje

Graf Casového pribéhu vysky tohoto letadla je na obrazku ¢. 36.
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Obrazek 36 - Barometricka vySka 4D2384

3.4.8 Zaznam zprav

Vedlejsi cast programu zajist'ujici dekddovani signalu zaroven vytvaii zaznam vSech zprav,
které jsou publikovatelné a ptipravené pro vypis do hlavniho termindlového okna. Funkce
pracuje s textovym souborem s ndzvem ,,ModeS Record.txt”. Tato funkce nejprve overi,
zda soubor jiz existuje; pokud ne, vytvoii ho a zapiSe hlavicku s popisky. Nasledn¢ pro
kazdou zpravu, ktera je zobrazena v terminalu, zaznamend udaje na novy fadek. V souboru
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zachova format podobny formatu vypisovaného v termindlu. Timto zplisobem se vytvari
konzistentni zdznam vSech piijatych zprav, coz umoziuje jejich pozdéjsi analyzu nebo
archivaci.

def Log_plane_info(self, plane_info):
file_exists = os.path.isfile("ModeS_Record.txt")
with open("ModeS_Record.txt®, "a") as f:
if not file exists:

f.write("Time\tICAO\tCallsign\tAlt\tClimb\tSpeed\tHdng\tLatitude\tLongitude\n")
f.write(f"{plane_info[ 'datetime’]}\ t{plane_info[ 'icao' ]\ t{plane_info[ 'callsign'1F\t"
f*{plane_info[ altitude’]}\t{plane_info[ 'vertical_rate'1}\t"
f*{plane_info['speed' ]}\t{plane_info['heading'J}\t"
f*{plane_info['latitude’' ]\ t{plane_info['longitude' J}\n")

Time ICAD Callsign A1t Climb Speed Hdng Latitude Longitude

11:17:14 498443 GAST27 11925 -192 91 75 49.9281921 15.7992072
11:17:16  4984A3 GAST27 11925 -256 91 82  49.9290161 15.7992795
11:17:16  4984A5 GAST27 11908  -256 89 90 49.9290161 15.7992795
11:17:18  4984A5 GAST27 11968  -128 89 90  49.9302979 15.7991349
11:17:19  4984A5 GAST27 11700 ] 86 1080  49.9302979 15.7991349

Obrazek 37 - Ukazka ulozeného zaznamu v textovém souboru
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4 Ovéreni funkénosti
4.1 Ovéreni funkcnosti dekdédovanych zprav mod S

V rdmci testovani a vyvoje softwarové ¢asti prace bylo nutné vybrat vhodnou referenci, ktera
umozni porovnani vystupnich dat navrzen¢ho systému s vystupnimi daty této reference.
Zvolena reference zaroven poskytuje prehled dekddovanych zprav v oblasti pokryti na
mapovém podkladu. Na obrazku ¢. 38 jsou znazornény posledni zaznamenané polohové
zpravy jedinecnych cilil v rdmci minutového méfeni navrzeného systému.

..101.00 ft

4AB569, 19000, 1t

it

5

.,_\"ﬂ
{ b
1" 740826 2&0975 ft

Obriazek 38 - Polohové zpravy na mapovém podkladu

4.1.1 Porovnani s referenci ADS-B Exchange

Pro ucely testovani a ovétreni funkcénosti navrhnutého programu bylo zvoleno ovéteni vuci
referencni platformé ADS-B Exchange pro sdileni a sledovani letového provozu v realném
case. ADS-B Exchange shromazd'uje data od tisicti dobrovolnikl po celém svéte, kteii sdili
informace o letadlech prostfednictvim svych SDR pfijimact, ¢imZz vytvaii detailni a
otevieny piehled o globalnim letovém provozu. Béhem ovétovani byla porovnavana data
pfijimana navrzenym zatizenim s daty dostupnymi na této platformé, aby byla zjisténa shoda
a spolehlivost informaci. Na obrazku ¢. 39 nize je zobrazen zaznam cile s ICAO adresou
4BCE12, zaznamenané informace byly porovnavany s informacemi dostupnymi z platformy
ADS-B Exchange. Obsah zprav byl shodny s referenci, pti¢emz tidaje ziskané z navrzeného
systému jsou zpracovany rychleji. Disledkem milize byt latence nahrdvani dat na web od
pfispévatelll.
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Time ICAO0 Callsign Alt Climb Speed Hdng Latitude Longitude Msgs
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Obrazek 39 - Zaznamenany cil 4BCE12

Na obrazku €. 40 niZe je zobrazen sledovany cil s informacemi poskytnutymi z platformy
ADSB-Exchange. Béhem ovéfovani byly kontrolovany a porovnavany udaje zobrazené
v tabulce vlevo.

FULL DETALS
FLIGHT ACTIVITY

History

FMS SEL

T I
WIND
adsbexchang:

IMap contributors.

Obriazek 40 - Porovnani cile 4BCE12 s referenénim zdrojem
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Diky rozséahlé siti pfijimact je na ADS-B Exchange mozné sledovat letové cile i v oblastech,
které jsou mimo dosah navrhnutého systému, ktery ma jednak omezeny dosah a jednak
omezenou viditelnost, naptiklad kvili terénnim piekdzkdm. Na obrazku €. 41 je detailni
zdznam zachyceni zpravy v modu S.

Mode S Receiver - 0O =
Gain (dB): |50 Detection Threshold: |0.01
1 —_
0,8 -
L) 18 ‘
B o6 | f
£ | |||
z ] ‘ \
£ 04+
. u I \
H | H \

’J

0 20 40 60 80 1 an 120 140
Time (us)

Obrazek 41 - Ukazka prijaté zpravy v méodu S

4.1.2 Polohové zpravy z navrzeného systému

Mezi dulezité vlastnosti sekundarnich piehledovych systémii se mimo spravné dekodovani
zprav tadi 1 schopnost dokazat prubézné¢ v realném case detekovat aktualizované zpravy od
vSech cild. Na obrazku ¢. 42 jsou zobrazeny jednotlivé polohové zpravy, které byly
zaznamenany navrzenym systémem. Méfeni bylo provadéno na pozorovacim misté Dolicek
u pardubického letisté. Pro ucely ovéreni byl vybran jako ndhodny cil vojensky vrtulnik
s ICAO adresou 4984A5, ktery se po dobu zdznamu pohyboval ve vysce 11900-12000 ft.

Obrazek 42 - Mérici pracovisté: Pardubické letisté
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Obrazek 43 - Polohova data cile 4984A5

Navrzeny systém dokazal v této letové hlading ptijimat a dekodovat data cile témét kazdou
vtefinu. Na obrazku lze vidét, Ze dochazelo k validaci zprav, které neobsahuji
aktualizovanou polohovou informaci, coz mize byt zptisobeno naptiklad garblingem, coz je
jev, kdy se na vstup pfijimace dostanou dvé navzajem piekryvajici se zpravy. Tento jev by
mohl byt omezen Vyuiitim vhodné antény s vice svazky (potlaéeni postrannich lalokﬁ) nebo
umisténi pfijimaci antény, kterd byla ve vysce 1 metr nad zemi, coZ popisuje kapitola 4.2
Vykonnost systému v odlisSnych podminkach piijmu signalu. Bylo ovéfeno, ze navrzeny
systém dokaze prijimat a dekodovat zpravy specifického cile v redlném case.

4.1.3 Polohové zpravy multilateran¢niho systému spolec¢nosti ERA a.s.

V ramci relevantniho ovéfeni funkcionality a spolehlivosti navrzeného systému bylo
provedeno srovnani namétenych dat s daty multilateranéniho systému. Obdobnym postupem
jako pfi analyze zaznamu dat z navrZzeného systému byla provedena analyza dat systému
ERA zakdédovand do standardizovaného vystupniho formatu ASTERIX kategorie 21
obsahujici ADS-B informace cili. Systém ERA se sklada z velkého mnoZstvi piijimacich
stanic a antén na strategickych mistech. Data ze vSech stanic jsou sméfovana do centralni
procesorové stanice, ktera poskytuje n¢kolik vystupnich kanali jako je naptiklad ASTERIX
kategorie 20, tedy zpracovana data na principu multilaterace anebo jiz zminény ASTERIX
kategorie 21.
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Obrazek 44 - Porovnani polohovych dat cile 4984AS5 se systémem ERA

Z analyzy zaznamenanych dat obou systémil (viz. obrazek €. 44) lze vyvodit zaver, ze systém
ERA dokéze detekovat a dekddovat vétsi pocet zprav vmddu S a zaroven vyuziva
implementovanych funkci a metodik pro korekci vystupnich dat. Porovnani stejnych
polohovych zprav obou systému vykazuje rozdilné casové znacky dat, jelikoz navrzeny
systém nevyuziva zadné metodiky pro zajisténi ¢asové synchronizace jako je naptiklad ¢as
z GNSS systémt. Bylo ovéteno, ze obsah polohovych zprav dekdédovanych navrzenym
systémem se shoduje s obsahem zprav reference. Zaroven z obrazku €. 44 vypliva, Ze systém
dokéze i za nepfiznivych podminek piijimat a vést zdznam o cili pro naslednou rekonstrukci
vedeni cile na mapovém podkladu.

4.2 Vykonnost systému v odliSnych podminkach prijmu signalu

V nasledujicich dvou podkapitolach je popsdna metoda pro stanoveni vykonnosti
navrzeného systému s vyuzitim dat dvou cilti s téméf stejnou barometrickou vyskou. Méfeni
byla provadéna na dvou mistech s odliSnymi podminkami.

4.2.1 VyKkonnost systému s anténou ve vysce 217 m AMSL

Stanoveni vykonnosti systému je zavislé na mnoha faktorech jako je napiiklad vysilaci
vykon transpondéru na palubéch letadla a zaroven Sikmé vzdalenost od cile k navrzenému
systému. V této kapitole bude popsan dosah systému, ktery je zavisly na specifickém cili.
Na obrazku ¢. 45 je zobrazen zdznam z navrhnutého systému. Béhem ovéfeni dosahu
systému byl sledovan cil s ICAO adresou 3C6749, které pielétalo nad Prahou smérem na
zapad.
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Time ICA0 Callsign Alt Climb Speed Hdng Latitude Longitude Msgs

ft ft/m  kt - =
11:28:46 3c6749 DLHSRE 36025 ) 440 176 50.1236115 14.3502406
06a2e0
6 504e72 FIA618 37000 ) 446  -26 49.9439873 16.2014193
6 781418 CSH870 33975 64 496 120 50.0617645 15.1759792
6 4bc8c1 33975

Obrazek 45 - Zaznam dat s anténou ve vySce 217 m AMSL (cil 3C6749)

Sledovany cil se pohyboval v letové hladin€é mezi 36000 ft a 37000 ft v dosahu systému.
Posledni zaznamenana zprava byla piijata se soufadnicemi uvedenymi na obrazku vyse.
Tyto koordinaty jsou vyznacCeny na obrazku €. 46 nize spole¢né s mistem méfeni. Vysledny
dosah €ini necelych 75 km.
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Obriazek 46 - Vykonnost systému s anténou ve vySce 217 m AMSL (cil 3C6749)

Na zéklad¢ téchto informaci byla zakreslena kruZznice ptfedstavujici vSesmérovy piijem
signalu vzhledem k charakteristice pouzité antény. Dosah bude vSesmérovy, pokud budou
podminky pro $ifeni signalu zahrnujici ztraty ve vSech bodech ze vSech sméri stejné v letové

24

hladin€, na které se nachézelo sledované letadlo. Dosah systému bude nizsi pro sledované

cile, které se budou nachazet v nizsich letovych hladinach, nebo cile pouZivajici nizsi
vysilaci vykon transpondéru.
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4.2.2 Vykonnost systému s anténou ve vySce 253 m AMSL

V ramci ovéfeni dosahu systému pro mod S zpravy byla nasimulovana situace pro
optimalizaci podminek pfijmu signalu tim, Ze se méfici stanovisté premistilo na vyssi bod
(2 kilometry od ptivodniho mista méfeni). V praxi se antény kvili zajisténi radiové 1 optické
viditelnosti umistuji na vysoké objekty, jako jsou naptiklad stozary nebo velké budovy.
Mg¢fici stanovisté bylo béhem tohoto méteni o 36 metri vySe a zdroveit zménou mista na
oteviené prostranstvi doslo ke zlepSeni podminek v souvislosti s eliminovanim
vlivu vicecestného $ifeni signalu a stinénim blizkymi objekty. V piipadé, kdy je anténa
umisténa na stozaru, byva piijima¢ Casto umistén napiiklad v technické mistnosti pod
stozarem. V takovém ptipadé byva dosah systému ovlivnén Gtlumem kabelové trasy mezi
anténou a pfijimacem, coz mohlo byt pro toto méieni zanedbano s ohledem na navrh systému
a optimalni podminky testovdni. Na obrazku €. 47 je znazornén zaznam z méteni se
sledovanym cilem, ktery se nachazel nejdal od méteného mista. Cil s ICAO adresou 4CA242
a barometrickou vyskou 36000 ft byl systémem naposledy zaznamenan ve vzdalenosti 160
km.

Time ICAO 1 1 Latitude Longitude Msgs
:11:01 4caabl :
B:11: 48c132 4000 B 3 49.4991341 16.6516361
Bl 4basf2
:11: 4cafc3 37000 B 3 >0.1579895 15.1310650
$11:01 461f62 39000
B:11:01 4d2533 19800
B:11: 48adeb 26325
B:11: 489222 ENT15PS 38000
B:11: 4d245e WZZ8DD 36975 64 .1744674 15.5449862
o 1 - 440cf8 EJU9BTY 38025 54 49.7870178 15.3422627
:11:01 46b8a2 AEEBDT 37975 2 49.7108459 16.08680831
3 By 4b19fd SWR1375 34000 .1741028 15.2668762
44081e AUAZ2JA 29000 6+ ] .2494631 14.8218928
4bb208 35025 ! 49.3153459 16.4644583
50031c 41000
3c6743 36000 D.2267922 14.5168737
48c2as 34625 .2028643 16.7723372
4ab569 19000 6 ‘ 49,3398789 15.1533990
471754 7 36000 .4883423 17.0929450
4caz242 36000 : 48.9218445 16.8059129
4ac9ed 39025 6 . -82 49, 5424 17.5877089
4caBd4 RYR4GB 36600 3 49.16629083 15.7739727
4c0244 9625 B 49.8842142 14.2330850
740826 RJIA112 41000 B 84 48.8032379 14.6835797
48ad10 LOT35Y
4baas7 35000 ¢ =2 49.2769403 15.5152251
471f6d 35950 B
491d84 41550 472 26 .2896881 15.4441030
4d2262 38000
4ba934 40000
48clal RYRSWH = b D.1346653 14.3358963
484cc2 35050
4891b9 36000
3cb64aa 37050 49.3365326 14.2065195
49d2ee 36000

o [
LN s R e Oy W

[ O i - R N Y

Obrazek 47 - Zaznam dat s anténou ve vySce 253 m AMSL (cil 4CA242)

Na obrazku ¢. 48 je vyznacena vykonnost systému v zavislosti na cili, ktery mél podobnou
barometrickou vysku v ptipadé, kdy byli zlepSeny podminky pro piijem signalu.

63



,,1“‘*-"”’""\440815; N
: T dsiheeq " gupaise

£
Lo SN, o~

: U 4C0244 ".Jﬂj 2. misté“n‘]éfeni
e

i

J3C64AA ; J4AB569
, o 7
ABAABT Jachs

\ &
b Posledni'zaznam 4CA242

M,

Jr A

Image Landsa

Obrazek 48 - Vykonnost systému s anténou ve vySce 253 m AMSL (cil 4CA242)

Zaverem tohoto méfeni je ovéieni, Ze pokud je zapotiebi sledovat provoz ve vétsi oblasti, je
nutné zajistit pro piijimaci anténu vhodné podminky. Kli¢ové je umisténi antény co nejvyse,
minimalizace piekdzek v okoli a omezeni vlivu rusivych podminek, jako je napiiklad
vicecestné Sifeni signalu. Z prilozenych obrazki ¢. 46 a 48 lze vidét, Ze zlepsenim podminek
ptijmu se zvétsila vykonnost o 85 km.

4.3 Ovéreni citlivosti systému

Citlivost piijimace je klicova veliCina, kterd urCuje, jak slaby signdl je pfijima¢ schopen
detekovat a zpracovat. Jinymi slovy, citlivost udava nejnizsi troveil vstupniho signalu, pfi
které je ptijimac jesté schopen spolehlivé rozlisit signdl od Sumu. Mezi nejbéznéjsi faktory,
které ovliviiuji citlivost patii aroven Sumu jednotlivych hardwarovych komponenti jako jsou
naptiklad zesilovace, sméSovace, filtry a oscilatory. Dale Sitka pasma, ktera ovliviluje
mnozstvi Sumu na vstupu piijimace, v neposledni fad¢ zisk antény a kvalita zpracovani
signalu (metody pouzité pro vylepSeni citlivosti).
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V ramci ovétfeni funkcnosti navrzeného zafizeni bylo provedeno laboratorni méfeni za
ucelem stanoveni citlivosti systému. Na obrazku ¢. 49 je zndzornéno zapojeni méficiho
pracoviste.

V prvnim kroku bylo na pocitaci ptipojeném k simuldtoru potieba nakonfigurovat jeden
ADS-B cil s ICAO adresou 49E729 a call-sign SQBO2ERA. Veskeré tyto informace jsou
potom piedany simulétoru, ktery vygeneroval zpravy kazdou vtefinu. Takto generované
zpravy se po koaxialnim kabelu dostavaji do signalového generatoru Siglent, ktery zpravy
moduluje na frekvenci 1090 MHz a dokéze ménit troven vystupniho signalu.

Potitaé LAN ERA sjn}ulétor i Kﬁig:n' Signél(?:rgﬁlll:}netnerétor
Konfigurace simulagniho »  HW zajistujici genlerovan > f= 1090 MHz
programu Mode 8 zprav P_out (promé&niivé)
Napéj:e'ni
Ze sité >
- Raspberry
USE
» Adalm Pluto Koaxidini
Navrzeny 2l Splitter kabel
systém )

Vstup
osciloskop / spektraini analyzator

Fs

Obrazek 49 - Blokové schéma méficiho pracovisté pro ovéreni citlivosti systému

Mezi vystupem signalového generatoru a vstupem SDR Adalm-Pluto byl pfidan rozbocovac
signalu pro ovérfeni signalového generdtoru pomoci spektralniho analyzatoru nebo
osciloskopu. Principem méfeni bylo postupné sniZovani trovné vystupniho signalu pfimo
na signalovém generatoru a soucasné sledovani odezvy navrzeného systému. Cilem bylo
urcit pii jaké minimalni Grovni signdlu dokaZe systém stale dekodovat pfijatou zpravu.
Prahovou hodnotou pro systém byla troven signélu -73 dBm v pouzité konfiguraci.
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Obrazek 50 - Signalovy generator SIGLENT

Od samotného vysledku zmétené citlivosti — 73 dBm lze odecist utlum koaxialniho kabelu
sucoform 86 mezi signalovym generatorem a SDR Adalm-Pluto o délce 2 metrii ktery ¢ini
1,366 dB a utlum rozbocovace 3,26 dB. Vysledna citlivost pfijimace je tedy -77,60 dBm.
Obrazky €. 51 a 52 znazornuji trovné signalu za fetézcem zpracovani signalu v navrzeném
systému pro riizné urovné vystupniho signalu na signadlovém generatoru.

Gain (dB): |50 Detection Threshold: |0.01
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Obrazek 51 - Ukazky dekodovatelné tirovné piijaté zpravy
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Obrazek 52 - Prah dekédovatelnosti prijaté zpravy
4.4 OvérenidotaztiivméduS

Bylo provedeno ovéreni schopnosti pfijmu a dekédovani dotazu v mddu S. Tento test byl
proveden na stejném simulatoru, ktery byl popsan v pifedchozi kapitole, pfi¢emz
konfigura¢ni soubor byl pfislusné upraven. Vzhledem k tomu, Ze frekvence 1030 MHz neni
voln¢ dostupna a neni dovoleno na ni svévolné vysilat, byl signdl pfenaSen piimo po kabelu
na pfijima¢. Timto zpisobem bylo zajiSténo, ze simulace probchla za kontrolovanych
podminek a zaroven bylo mozné ovéfit schopnost systému dekddovat dotazy. Na obrazku €.
53 je zobrazen zaznam z kontrolniho méfeni, pficemz vstupem do piijimace byl All-Call
dotaz v mddu S, tedy UF 11, ktery se vyuZziva pii navazani komunikace s konkrétnim cilem.

UF Target ICAD MSG
41

Obrazek 53 - Zaznam simulace dotazi All-Call (UF 11)

4.5 Vydrz napajeni navrhnutého systému

Dulezitou vlastnosti systému je predev§im jeho schopnost pracovat bez pfitomnosti napéjeni
ze sité, aby mohlo byt plné¢ mobilni. V souvislosti s ovéfenim funkc¢nosti zatizeni bylo
provedeno kontrolni méteni. Tabulka ¢. 13 shrnuje teoreticky odbér celého systému pii
plném vytiZeni, které je zavislé nejen na okolnich podminkach, ale pfedev§im na vytizeni
SDR.
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Tabulka 13 - Energetickd naro¢nost systému

Zarizeni Odbér [mA]
Raspberry Pi 4 1200-1400 (plné vytizeni)
Dotykovy displej 450
SDR Adalm-Pluto 500-550

V souctu Cini teoreticky odbér 2,4 A, piicemz dle vzorce €. (1.5) lze stanovit ptibliznou
vydrz systému, ktery je napajen z powerbanky o kapacité¢ 20000 mAh.

C _ 20000

t=-
1 24

= 8,33 hod, (1.5)

Kde C —je kapacita powerbanky,
I —je celkovy odbér proudu,

Béhem kontrolniho méfeni byla naméfena vydrz témet 9 hodin. Dle teoretického vypoctu
dosahl systém lepsSich vysledku i za predpokladu, ze teoretickd vydrz je mensi v zavislosti
na ucinnosti samotné powerbanky. Vysledek skute¢né¢ vydrze byl ovlivnén piedevsim
mensim vytiZzenim SDR.
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Zaveér

UCelem diplomové prace bylo seznamit se zpravami pouzivanymi v sekundarnich
ptehledovych systémech a ndvrh mobilniho systému, ktery bude schopen v redlném case
zaznamenavat piijaté Mode S zpravy, které nasledné dokaze dekodovat a vizudlné
prezentovat. S ohledem na naroc¢nost samotného zpracovani dané problematiky a jeji
vlastnosti byl vybran vhodny hardware a nasledoval vyvoj programu v programovacim
jazyce Python pro pfijem Mode S zprav v realném cCase s doplinkovymi funkcemi filtrace,
grafickou vizualizaci a zdznamem dekodovanych informaci. Vystupem prace je zhotoveny
mobilni piijimac, jehoz jadro tvofi mikropocita¢ Raspberry Pi 4, ktery fidi vSechny procesy
demodulace a dekodovani v softwarové vrstve, softwaroveé definované radio Adalm-Pluto,
které zajistuje ptijem IQ dat s pomoci antény VERT900, zobrazovaci jednotka Waveshare
70H-1024600 a powerbanka zajist'ujici napajeni celého systému.

V teoretické Casti byl popsan Uvod do piehledovych systémil véetné jejich rozdéleni na
zaklad¢ principu Cinnosti. V souvislosti s tématem diplomové prace byla detailnéji
rozepsana problematika sekundarni radiolokace a jeji soucinnost s primarnimi piehledovymi
systémy. Zadanim diplomové prace je navrh zatfizeni schopné piijimat zpravy v modu S,
proto byla v tvodni teoretické Casti popsana metodika dotazovaci a odpovidacu, které
pracuji na stejném principu spolecné s jejich vykonovou bilanci, kterd souvisi s dosahem
téchto zafizenich. Dalsi naplni teoretické Casti je popis pouzivanych modil v praxi a jejich
rozdeleni na zékladé technické specifikace, icelu a moznostech. Soucésti popisu jsou jak
star§Si mody A a C, tak aktudlné nejvyuZivanéj$i mod S. Velkd cast teoretické prace je
vénovana prave struktuie a vlastnostem tohoto médu, jelikoz tyto metodiky jsou pouzity pro
navrh programu pro dekédovani. Diraz je zde kladen na bézné pouzivané typy odpovédi
vcetné popisu jedné z nejrozsitengjSich slozek modu S a to ADS-B zpravam. V posledni fadé
je teorie zaméfena na zékladni popis principu softwarové definovanych radii zahrnujici
hardwarovou 1 softwarovou ¢ast spole¢né€ s metodikou vyuzivani IQ dat.

Dalsi ¢ast diplomové prace je vénovana popisu hardwaru, ktery byl pouzit pro navrh,
sestaveni a oziveni. Jako pfijimac signall bylo pouzito softwarové definované radio Adalm-
Pluto, jez dovoluje vyuzivat frekvence 1030 MHz a 1090 MHz s Sitkou pasma az 20 MHz a
vzorkovaci frekvenci 2 Msps. Mikropocita¢ Raspberry Pi 4 B s paméti 8§ GB zajistuje
propojeni vSech ostatnich modulil zatizeni v€etné distribuce napajeni, které miize byt feSeno
pomoci vetejné elektrické sité s vyuzitim vhodného adaptéru nebo pomoci powerbanky,
kterd zajiStuje mobilitu celého systému. Prezentace dat a ovladani programu je plné
podporovano prostiednictvim dotykového displeje, coz umoziiuje snadné a intuitivni
pouzivani pfimo v terénu.

Predposledni ¢ast prace shrnuje vSechny potiebné kroky pro konfiguraci SDR a Raspberry
Pi spole¢né se seznamem pottebnych knihoven a nastroji pro vyvoj a provoz navrzen¢ho
programu pro dekodovani zprav v médu S. Zatizeni je schopno demodulovat a dekddovat
odpovédi 1 dotazy v modu S. Soucasti této Casti je 1 popis navrzenych funkei zajistujicich
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zaznam dekodovanych dat do textového souboru, zobrazeni grafu barometrické vysky a
filtraci zprav podle ICAO adresy nebo Call-signu.

V zavéru prace jsou popsana méfeni pro ovéreni funkénosti celého systému, zahrnujici
porovnani dekodovanych informaci s informacemi platformy ADS-B Exchange. Béhem
procesu sbirani dat od jednoho cile bylo mozné sledovat jaké informace cil vysild. Béhem
prvni detekce vétSina cila vysilala pouze ICAO adresu spolecné s barometrickou vyskou,
coz jsou nejdulezitéjsi informace. Jakmile systém dekdduje zpravu unikatniho cile (ziska
ICAOQ adresu), tak postupné doplituje informace z dalSich ptijatych zprav. Porovnavana data
se vzdy shodovala s daty, které poskytovala platforma ADS-B Exchange. Pro uplnost byla
porovnana data i s profesionalnim systémem od spolecnosti ERA. Navrzeny systém dokaze
efektivné detekovat aktualizované zprdvy o jednom cili 1 pro cile v nizkych letovych
hladinach. Ze ziskanych poznatkii této analyzy by systém mohl byt doplnén o ¢asovou
synchronizaci, ktera by zajistila pfesné ¢asové znacky jednotlivych zpracovanych zprav.
Vykonnost systému byla stanovena na zaklad¢ posledni piijaté polohové zpravy od jednoho
cile, ktery vysilal informace o své poloze. Sledované cile byly vybirany s podminkou
konstantni barometrické vysky 37000 ft. Vykonnost systému s neptiznivymi podminkami
pfijmu signalu s anténou ve vySce 217 m je 75 km. Zajisténim vhodnéjSich piijimacich
podminek, konkrétné umisténim antény do vétsi vysky a omezenim negativnich vlivil
ovliviiyjicich vykon systému, byl dosah rozsifen na 160 km. Prahova hodnota pro detekci
signalu neboli citlivost, byla zméfena a vysledna hodnotu je -73 dBm. Celé méteni bylo
provadéno se simulatorem, ktery dokdze generovat zpravy v médu S s konfigurovatelnymi
vlastnostmi, proto bylo mozné vhodnou upravou ovéfit i zpracovani dotazli na frekvenci
1030 MHz. Navrzeny systém byl schopen detekovat periodicky opakujici se All-Call dotazy.
Soucasti ovéfovani funkcnosti systému bylo i1 ovéfeni vydrZze doby napajeni z
pouzité powerbanky, vysledna doba je 9 hodin. Vydrz je ovlivnéna pfedevsim odbérem
konstantné zapnutého dotykového displeje a hustotou provozu, kterd ovliviiuje mnoZstvi
zpracovanych dat v méfeném useku.
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