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SAZETAK

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) je sljedeéa generacija nadzorne
tehnologije u zrakoplovstvu. Svrha mu je odrediti poziciju zrakoplova i automatski odaslati tu
informaciju, zajedno s informacijama o visini, brzini i pravcu leta, zemaljskim stanicama i
okolnim zrakoplovima. Objasnjen je princip rada sustava, kao i struktura signala koji odasilje
sustav. Objasnjene su tehnicke karakteristike softverom definiranog prijamnika, te je takav
prijamnik koriSten u praktiénom dijelu rada za prijam ADS-B signala.

KLJUCNE RIECI: ADS-B; Nadzor; Poruke; SDR; Programiranje; LimeSDR; RTL-SDR

SUMMARY

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) is the next generation of the
surveillance technology in aviation. It's main purpose is to determine the position of the
aircraft and then to broadcast it automatically, alongside with altitude, speed and heading, to
ground facilities and other aircrafts in the vicinity. Technical characteristics of the system are
explained, and so is the structure of the transmitted signals. Technical characteristics of a
software defined radio are explained, and such a receiver was used in the experimental part
of the thesis for receiving ADS-B signals.

KEYWORDS: ADS-B; Surveillance; Messages; SDR; Programming; LimeSDR; RTL-SDR
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1. UVOD

Nadzorne tehnologije koje su trenutno u uporabi u zrakoplovstvu dolaze do svog
maksimalnog kapaciteta zbog nedostataka u Sirenju vidljivosti, ograni¢enja vidljivosti,
ograni¢enja glasovnih komunikacija i nedostatka digitalnih podatkovnih veza. Jedno od
rieSenja je implementacija i koriStenje nove nadzorne tehnologije: Automatic Dependent
Surveillance — Broadcast (ADS-B) u jos vecoj mjeri. To je nadzorna tehnologija koja se sastoji
od vise komponenti koje istodobno rade na prikupljanju informacija i Sire ih putem emitiranja
signala. Tu su glavni izvor informacija satelitski navigacijski sustavi, koji pruzaju podatke o
lokaciji zrakoplova. Ti podaci se zatim pridruzuju s podacima sa zrakoplovnih navigacijskih
sustava. Taj zbir podataka se onda odasilje zemaljskim stanicama, kao i zrakoplovima u blizini.

ADS-B zemaljska infrastruktura sastoji se od bilo kojeg broja ADS-B prijamnika koji su
umrezeni kako bi pruzali informacije sustavu kontrole zracne plovidbe. Topografija mreze
zemaljskih stanica odreduje karakteristike pokrivanja nizih nadmorskih visina i vjerojatnost
zaprimanja ADS-B signala. Prijamnici nadziru tocnost i cjelovitost izvedenih informacija o
poloZaju zrakoplova.

Pretezni standard odasiljanja ADS-B poruka je 1090 Extended Squitter. Taj naziv potjece od
frekvencije rada na 1090 MHz, na kojoj rade i sekundarni nadzorni radar, kao i multilateracijski
sustav nadzora. "Squitter" je izraz za autonomni transmisijski prijenos, za razliku od "Squawk"’
poruke sekundarnog radara koja je odgovor na dolazni upit.

Globalno, ADS-B je u fazi implementacije od pocetka 2000. godine. Pokazao se kao dobro
rieSenje u podruéjima gdje prethodno nikakav oblik nadzora nije bilo moguce fizicki ili
ekonomski izvesti, poput zaljeva Hudson u Kanadi, Australske unutrasnjosti ili oceanskih
podrucja, navodi SESAR (Single European Sky ATM Research) u svom izvjestaju o statusu
implementacije ADS-B i drugih nacina nadzora, objavljenom 15. svibnja 2018.



2. PREGLED NADZORNIH TEHNOLOGUA U ZRAKOPLOVSTVU

Nadzor zrakoplova ima klju¢nu ulogu za kontrolu zra¢ne plovidbe. Moguénost da se tocno
i precizno odrede pozicije zrakoplova u prostoru ima direktan utjecaj na separacijske
udaljenosti potrebne izmedu zrakoplova, a samim time i na sigurnost i efikasno iskoriStavanje
zra€nog prostora. Postoje razli¢ite nadzorne tehnologije u zrakoplovstvu pogodne za
koriStenje od strane kontrole letenja: primarni i sekundarni nadzorni radar, multilateracijski
sustav nadzora zracnog prometa, ADS-B, te ADS-C. Razvoj ovih tehnologija omogucuje visi
stupanj sigurnosti, preciznosti, te efikasnosti. lako je nadzorna tehnologija znacajno
uznapredovala proteklih godina, ne moze se redi da je jedna vrsta nadzora u svim aspektima
bolja od ostalih, jer npr. nadzorna tehnologija koja omoguduje najbolje pracenje zrakoplova u
kompleksnim prilazima moze biti manje ucinkovita u planinskim podrucjima. Postizanje
optimalnih rezultata moglo bi se dobiti kombiniranjem razli¢itih nadzornih tehnologija [1].

U Hrvatskoj, detekciju zrakoplova u prostoru omogucuju suvremeni radarski sustavi, koji
prate zahtjeve europske regulative. Sekundarni nadzorni radar (Secondary Surveillance radar
- SSR), uz transponder u zrakoplovu, omogucuje jednoznacno identificiranje zrakoplova. To se
naziva kooperativnha neovisna detekcija (Co-operative independent surveillance) [2].
Kooperativna detekcija znac¢i da sekundarni radar ovisi o opremi u zrakoplovu, tj. o
transponderu, kako bi odredio njegovu poziciju u prostoru uz ostale informacije. To¢nije 2D
pozicija zrakoplova se odreduje pomodu radara na zemlji, a visina, identifikacija zrakoplova, te
ostale informacije se dobivaju od zrakoplova preko transpondera. Neovisna detekcija znaci da
se pozicija zrakoplova mjeri od zemlje, kako je ve¢ spomenuto. Pod kooperativhu neovisnu
detekciju spada i multilateracijski sustav nadzora zraénog prometa (Multilateration - MLAT)
[1]. MLAT se zasad ne koristi u Hrvatskoj, ali se planira implementirati na Zra¢noj luci Franjo
Tudman, u Zagrebu, kao dio sustava za nadzor prometa i vodenja zrakoplova na manevarskim
povrsinama (Advanced - Surface Movement Guidance & Control System - A-SMGCS), u svrhu
modernizacije sustava upravljanja zra¢nim prometom [3].

Primarni nadzorni radar (Primary Surveillance Radar-PSR), koji je preteca sekundarnom
nadzornom radaru, spada pod nekooperativhu i neovisnu detekciju (Non-Cooperative
Independent Surveillance) zrakoplova, te se koristi za osiguranje detekcije ako se iz nekog
razloga detekcija ne moZe ostvariti pomocu SSR-a, npr. zbog kvara ili namjernog
neodgovaranja na upite zemaljskog sustava. Nekooperativna detekcija znaci da sustav ne ovisi
o zrakoplovnoj opremi pri svom radu.

Hrvatska kontrola zracne plovidbe (HKZP) u svom sustavu ima 3 SSR sustava, na lokacijama:
Pleso, Kozjak i Psunj, ciji se podatci integriraju s podatcima vojnih radara, koji su na lokacijama:
Slieme, Ucka i Rota. Disperziranost na razli¢itim geografskim lokacijama i redundantnost
sustava omogucuje visestruko pokrivanje podrucja odgovornosti rutnih i terminalnih podrucja

RH, te omogucuje dodatnu sigurnost.



ADS-B spada pod kooperativnu i ovisnu detekciju, Sto znaci da se pozicija zrakoplova
odreduje na samom zrakoplovu, koriste¢i opremu zrakoplova. Ova tehnologija nadzora ce biti
detaljno objasnjena kasnije u radu. Tu takoder spada ADS-C, koji je nazivom sli¢an ADS-B, ali
spada pod razli¢itu aplikaciju [2].

2.1.  Primarni nadzorni radar

Primarni nadzorni radar je sustav koji antenom odasilje elektromagnetske valove (EM) u
okolni prostor, te prima nazad EM reflektirane od ciljeva unutar tog prostora, tj. unutar svog
dometa. Kao Sto je vec prije reeno, ne ovisi o opremi u zrakoplovu za detekciju cilja, ve¢ samo
o refleksivnosti EM valova. Osnovni princip rada takvog radara je racunanje udaljenosti od
lokacije PSR-a do cilja, poznavajuéi brzinu rasprostiranja EM vala i mjereéi vrijeme potrebno
EM signalu da otputuje do cilja i natrag. Osim udaljenosti od zemaljske stanice, informacije
dobivene PSR-om ukljucuju azimut u odnosu na poziciju zemaljske stanice, te radijalnu brzinu
dobivenu koriste¢i Dopplerov efekt.

PSR spada u ultra visoko frekventno (Ultra high frequency- UHF) podrucje rada i vise
frekvencijske pojaseve, Sto za prednost ima rasprostiranje signala bez ionosferskih smetniji,
uze i efikasnije zrake Sirenja signala, za preciznije odredivanja azimuta, zbog krace valne
duljine. Takoder, kraée valne duljine omogucuju krace impulse i bolje se reflektiraju.

Svaki impuls mora doputovati do najdaljeg planiranog cilja prije nego se posalje idudi
impuls, inace se ne mogu upariti impuls i njegov odjek tj. refleksija. Maksimalni teoretski
domet se odreduje preko frekvencije ponavljanja impulsa (Pulse repetition frequency-PRF).
PRF je broj poslanih impulsa unutar jedne sekunde. Sto je niZi PRF, to je ve(i teoretski domet.

Jo$ jedna vazna karakteristika PSR-a je rezolucija. Rezolucija je sposobnost radara da
odvojeno detektira dva razli¢ita cilja. Razlikujemo rezoluciju doleta (Range resolution), koja
predstavlja stupanj preciznosti do kojeg PSR moZe odvojeno detektirati dva cilja unutar vidnog
polja koji nisu na istoj visini u odnosu na radar, i rezoluciju azimuta (Bearing resolution), koja
predstavlja stupanj preciznosti do kojeg PSR moze odrediti azimut cilja [4].

2.2.  Sekundarni nadzorni radar

Sekundarni nadzorni radar je radar s aktivnim odjekom, Sto znaci da se za razliku od PSR-
a ne oslanja na refleksiju EM valova od zrakoplov da bi ga detektirao. Stanica na zemlji salje
kodirane upite putem interogatora (zemaljskog pita¢a) koje prima i na koje odgovara
transponder (odgovarac na zrakoplovu). To znaci da se i sustav na zemlji i sustav na zrakoplovu
sastoje od odasiljaca i prijamnika. Interogator Salje upite na frekvenciji od 1030 MHz, a
transponder odgovara na frekvenciji od 1090 MHz.

......

rada transpondera. Svaki mod prvenstveno pokazuje poziciju zrakoplova u prostoru, a ostale
informacije su se s vremenom nadogradivale. Mod A pruza identifikaciju zrakoplova, a mod C
uz to pruza i informaciju o visini zrakoplova, koju dobija pomoc¢u na kodirajuéeg visinomjera.



Mod S ima preko 17 milijuna jedinstvenih 24-bitnih kodova, koji se koriste za dodjelu
zrakoplovnih adresa. Osim informacija koje pruzaju mod A i mod C, mod S pruza gotovo sve
informacije iz plana leta. Mod S radi na principu jedinstvenog upita namijenjenog za specifican
zrakoplov, Cija jedinstvena adresa mora biti poznata. Zrakoplov, tj. transponder na zrakoplovu
Salje jedinstven odgovor, a udaljenost od stanice na zemlji se odreduje vremenom potrebnim
za zaprimanje upita. Omogucuje selektivno slanje upita i odgovora. Mod S je kompatibilan za
rad s modovima A i C. Transponder moda S, s mogucénos$c¢u rada s ADS-B sustavom, moze
primati podatke o poziciji zrakoplova putem navigacijskih satelita i odasiljati iste putem ADS-
B poruke. Nemaju svi transponderi moda S sposobnost rada s ADS-B sustavom, ali mod S
transponderi, naspram ostalih modova rada, su kompatabilniji s multilateracijskim sustavom

[5].

2.3. Multilateracijski sustav nadzora zra¢nog prometa

Multilateracija je nadzorni sustav koji koristi signale odaslane sa zrakoplova kako bi
izracunao njegovu tocnu poziciju. Mlat mjeri razliku u vremenu dolaska signala (Time
difference of arrival - TDOA) od zrakoplova do najmanje tri stanice na zemlji koje su
medusobno sinkronizirane. Signal odaslan sa zrakoplova ¢e na svaku stanicu tj. prijemnik doci
u nesto razli¢éitom vremenu zbog razli¢ite udaljenosti od zrakoplova do stanica na zemlji.
Minimalni zahtjev za rad Mlat sustava je transponder koji podrzava rad moda A ili C, a mod S
poboljSava djelotvornost sustava. Te Mlat stanice "slusaju" signale koje zrakoplovi $alju,
uglavnom signale poslane s transpondera zrakoplova kao odgovor na interogator SSR-a i te
odgovore koriste za odredivanje pozicije.

Razlikujemo aktivnu i pasivnu multilateraciju. Aktivna multilateracija Salje upite na
frekvenciji 1030 MHZ, a prima odgovore na frekvenciji od 1090 MHz. Dok pasivna
multilateracija samo prima odgovore na frekvenciji od 1090 MHz. Te frekvencije su izabrane
za podrucje rada kako bi se minimalizirali troSkovi implementacije, ve¢ sustav radi u istom
podruéju rada kao i SSR, pa nije potrebna izmjena sustava i uredaja na zrakoplovu. Takoder,
nisu potrebni kompleksni sustavi na zemlji koje je potrebno odrzavati, ve¢ samo racunala s
dovoljno snaznim procesorom koji ¢e triangulacijom odrediti poziciju zrakoplova i prenijeti
ostale informacije dobivene od transpondera [6].



3. ADS-B

Automatic Dependent Surveillance (ADS) je nadzorna tehnologija Ciji se rad temelji na
automatskom slanju podataka sa zrakoplova, putem podatkovne veze, koji su dobiveni s
navigacijskih uredaja na samom zrakoplovu i sustava za odredivanje pozicije, ukljucujudi
identifikaciju zrakoplova, poziciju zrakoplova unutar Cetiri dimenzije i ostale informacije koje
su potrebne. Razlikujemo dvije vrste ADS-a: Automatic Dependent Surveillance — Broadcast
(ADS-B) i Automatic Dependent Surveillance — Contract (ADS-C). Temeljna razlika izmedu te
dvije vrste ADS-a je u nacinu odasiljanja podataka tj. razlogu odasiljanja. ADS-B automatski
odasilje podatke, bez zahtjeva od zemaljske stanice ili drugog zrakoplova. ADS-C odasilje
podatke na zahtjev zemaljske stanice i sadrZaj tih informacija odreduje takoder zemaljska
stanica. Komunikacija izmedu zemaljske stanice i zrakoplova se provodi putem navigacijskih
satelita i koristi se za nadzor zrakoplova tijekom prekooceanskih letova gdje zamjenjuje HF
(High frequency) komunikaciju [7].

International Civil Aviation Organization (ICAO) definira ADS-B kao sredstvo kojim
zrakoplovi, aerodromi i ostali objekti mogu automatski odasiljati i primati podatke kao Sto su
identifikacija, pozicija i dodatne informacije o zrakoplovu putem podatkovne veze. To
podrazumijeva da zrakoplov odasilje svoju poziciju: geografsku duzinu i Sirinu, visinu, brzinu,
identifikaciju, te ostale informacije dobivene od sustava na zrakoplovu. Sve ADS-B poruke
sadrZe indikaciju kvalitete podataka kako bi korisnici mogli odrediti jesu li podatci dovoljno
pouzdani da bi podrzavali namijenjenu funkciju. Indikacija kvalitete podataka o poziciji, brzini
i ostalim informacijama o zrakoplovu se uglavhom dobiva od globalnog navigacijskog
satelitskog sustava (Global Navigation Satellite System - GNSS) na zrakoplovu. Postojeci
inercijalni senzori ne pruzaju dovoljno tocne ili pouzdane podatke, iako bi razvoj tih sustava u
buduénosti mogao rijesiti taj problem.

ADS-B se sastoji od dvije razlic¢ite usluge: ,ADS-B in“ i ,ADS-B out”. ,ADS-B in“ je funkcija
koja tijekom leta prima podatke odaslane funkcijom ,, ADS-B out” instaliranom na drugim
zrakoplovima. MozZe takoder primati dodatne podatke od zemaljskih stanica, koje su odaslali
zrakoplovi koji ne podrzavaju ,, ADS-B out” funkciju ili ¢ija funkcija odasilje podatke koristeci
drukdiju ADS-B tehnologiju. ,,ADS-B out” je funkcija zrakoplova ili vozila koja periodi¢no
odasilje podatke o poziciji i brzini, te ostale informacije dobivene od zrakoplovnih sustava, u
obliku koji je prikladan za ,,ADS-B in“ prijamnike [8].

3.1. Frekvencije komunikacije sustava

ADS-B sustav komunicira s drugim zrakoplovima i zemaljskim stanicama u VHF podrudju
rada. Ipak postoji razlika u komunikaciji sustava s obzirom na geografsku lokaciju. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD) koristi se UAT (Universal Access Transceiver) na
frekvenciji od 978 MHz, a u Europi se komunikacija odvija putem moda S transpondera na
frekvenciji od 1090 MHz.



3.1.1. UAT

UAT i sli¢ni primopredajnici su temelj ADS-B sustava u SAD-u. Oni odasilju poziciju
zrakoplova i podatke o performansama, a istodobno primaju podatke o okolnom prometu,
vremenu i ostalim informacijama od zemaljskih stanica. Komunicira sa sustavima usluge
informiranja u letu (Flight Information Service — Broadcast FIS-B) i sustavima usluge
prometnog informiranja (Traffic Information Service — Broadcast - TIS-B), te podrzava ADS-B
sustav.

FIS-B pruza informacije o vremenu: poruke i graficke prikaze, NOTAM (Notice to Airmen),
ATIS (Automatic Terminal Information Service) i slicne informacije. FIS-B se razlikuje od ADS-B
po tome S$to FIS-B zahtijeva vanjske izvore podataka i ima drukéije zahtjeve za period
odasiljanja poruka.

TIS-B je usluga pruzanja zrakoplovnih informacija o okolnom prometu zrakoplova u
stvarnom vremenu. Koristi se kao savjetodavna usluga o prometu (traffic advisory) ili za
identificiranje “neposrednog uljeza” u svrhu izbjegavanja sudara. Prikazuje sliku na zaslonu
slicnu onoj koju vide kontrolori leta na tlu. Kombinira informacije dobivene od GPS-a (Global
Positioning System) i SSR sustava na zemlji. Sustav odasilje na frekvenciji UAT-a, ali takoder i
na frekvenciji od 1090 MHz.

UAT sustav je prvi takav sustav certificiran u SAD-u za nadzor zraénog prometa pri pruzanju
usluga kontrole zra¢ne plovidbe. Od 2001. godine, na Aljasci, se koristi za pruzanje en-route
separacije od 5 NM. UAT korisnici primaju informacije od zemaljskih stanica putem FIS-B,
izvjeStaje o okolnom prometu putem TIS-B, a mogu i izravno promatrati okolne zrakoplove s
visokim stupnjem tocnosti. Iz tog razloga se UAT sustav naziva dvosmjernim sustavom, jer
omogucuje komunikaciju zrak-zrak i zemlja-zrak [7].

3.1.2. ModS

U Europi se komunikacija ADS-B sustava sa zemaljskim stanicama vrsi na frekvenciji
transpondera moda S, 1090 MHz ES. ES (extended squitter) je mod rada odasiljanja poruka
transpondera s 56 bitova dodatnih podataka u odnosu na konvencionalnu Mode S poruku, sto
cijelu poruku ¢ini dugom 112 bita.

Ti dodatni podatci sadrzavaju informacije o visini, poziciji, predvidenom vremenu dolaska
na tocku i planiranoj ruti leta. Ovaj nacin rada sustava podrzava TIS-B sustav, ali ne i FIS-B
sustav. Takav nacin rada je takoder kompatibilan sa sustavom TCAS (Traffic Collision Avoidance
System), Sto moze biti i prednost i mana, jer u podrucjima velike gusto¢e prometa to moze
dovesti do zagusenja frekvencije zbog velikog broja sustava koji rade na toj frekvenciji [7].

3.2. Poruke sustava

Poruka ADS-B sustava je dugacka 112 bitova, te se sastoji od pet dijelova. Frekvencija
odasiljanja je 1Hz, tj. poruka se Salje svake sekunde prema zemaljskoj stanici. Informacije u
poruci su modulirane koristeéi Pulse Position Modulation (PPM).



Svaka ADS-B poruka zapocinje uvodom trajanja 8 ps koji omogucuje prijamniku da
identificira nadolazecu poruku i da se sinkronizira s odasiljaéem na zrakoplovu, te ga ne
ubrajamo u sastavnih pet dijelova poruke. Nakon uvoda slijedi prvi dio poruke, a to je
Downlink format (DF) 17, ili 18 ako se radi o TIS-B poruci. To odgovara binarnom kodu 10001,
odnosno 10010, za prvih pet bitova.

Kada se koriti DF=18, umjesto DF=17, podsustav koji zaprima tu poruku prepoznaje da je
poruka poslana od sustava kojemu se ne moze natrag slati upit (tj. ne komunicira s
transponderom). Dakle, DF se koristi za identifikaciju tipa poruke i dugacak je 5 bitova. Sljedeci
dio poruke je tip podatka (capability — CA) i dugacak je 3 bita. CA opisuje specifiCan podatak
koji se Salje porukom. Iduce slijedi ICAO adresa tj. identifikacija zrakoplova, duzine 24 bita.
Nakon identifikacije slijede ADS-B podatci, duZine 56 bita, koji sadrze informacije o visini leta
i poziciji zrakoplova (geografska Sirina i duZina pozicije zrakoplova). Posljednji dio poruke je
provjera, duzine 24 bita. Taj dio je rezerviran kao kod za otkrivanje gresaka, koji moze pomoci
prijamniku da otkrije pogresku u poruci [9].

Svi dijelovi poruke ADS-B sustava prikazani su na slici 1, te su kratice i funkcije nabrojane u
tablici 1.

Broj bita:
5 3 24 56 24
Uvod D'r;:"_ﬂg?k pu;g}ﬂ:a EIE;EE s:?dsa-g Provjera
Slika 1: Dijelovi ADS-B poruke, [10]
Tablica 1: Kratice i funkcije dijelova ADS-B poruke
Pocetni bit Zavrsni bit Kratica Ime funkcije
1 5 DF Downlink format
6 8 CA Tip podatka (Capability)
9 32 ICAO24 ICAO identifikacija zrakoplova
33 88 DATA ADS-B podatci (Data frame/block)
89 112 PCili PI Provjera (Parity information/check)

[11]

3.2.1. Tipovi poruka
Nakon prepoznavanja uvoda potrebno je identificirati pojedinacne bitove za dekodiranje

poruke. Bitovi se detektiraju pomocu postavke praga amplitude signala uvoda. To zahtijeva da
signal ostane na relativno konstantnoj amplitudi tijekom transmisije. Signal &iji impulsi idu
preko praga amplitude rezultiraju greSkom u dekodiranju i bit ¢e odbaceni. Nakon Sto su bitovi

7



uspjesno primljeni bit ¢e dekodirani na temelju vrste poruke tj. type code-a na pocetku DF17.
DF17 dio poruke ima odreden raspored individualnih dijelova i taj format je poznat kako bi se
omogucilo pravilno dekodiranje visine, identifikacije zrakoplova i dr. U tablici 2 su nabrojane
vrijednosti type code-a i znacenja. Treba naglasiti da se type code nalazi unutar podatkovnog
bloka poruke [11].

Tablica 2: Vrijednoti type code-a i zancenja

Downlink format Type code Sadriaj podatkovnog bloka
17 ldo4 Identifikacija zrakoplova
17 5do 8 Pozicija s obzirom na tlo
17 9do 18 Pozicija u zraku(visina po tlaku)
17 19 Zraéna brzina
17 20 do 22 Pozicija u zraku (prema GNSS)
17 23 Test poruka
17 24 Statu sustava na tlu
17 25 do 27 Rezervirano
17 28 Status ES (Extended squitter)
17 29 Status stanja
17 30 Rezervirano
17 31 Operativni status zrakoplova

[11]

3.2.2. Identifikacija zrakoplova

Sustav prepoznaj da podatkovni blok sadrzi podatak o identifikaciji zrakoplova ako poruka
sadrzi DF17 i type code u vrijednosti od 1-4. Kao $to je veé naglaseno type code se nalazi na
pocetku podatkovnog bloka i sadrzi 5 bitova. Dekodiranje identifikacije zrakoplova bit ¢e
prikazano u sljedec¢im primjerima u tablicama 34 [11].

Poruka u izvornom obliku je glasila: "8D4064422015A672CCA320BB799F", a dio poruke
koji je podatkovni blok je '"2015A672CCA320" Ciji je pocetak "20" zapravo type code koji
konvertiran u binarni sustav ima vrijednost 00100 000, $to konvertirano u decimalni sustav
daje vrijednost 4, po ¢emu sustav prepoznaje da blok sadrzi podatak o identifikaciji zrakoplova.
Sustav dalje dekodira ostatak podatkovnog bloka, konvertirajuéi "15A672CCA320" prvo u
binarnu vrijednost, pa zatim u decimalnu i na kraju uparuje decimalnu vrijednost s brojem ili
slovom. Dekodirana identifikacija zrakoplova, tj. pozivni znak je EZY23JL. EZY je pozivni znak
za zra¢nu kompaniju easylet [12].

Tablica 3: Primjer poruke u heksadecimalnom numerickom sustavu

DF+CA ICAO identifikacija zrakoplova | Podatkovni blok Provjera
8D 406442 2015A672CCA320 BB799F

[12]



Tablica 4: Postupak dekodiranja podatkovnog bloka

Heksadecimalni 2015A672CCA320
sustav
Binarni sustav | 001 | 000 | 000 | 01101 | 01100 | 11001 | 11001 | 00101 | 00110 | 10000
00 101 0 1 0 1 0 0 0
Decimalni - - 5 26 25 50 51 10 12 32
sustav
Slovo ili broj - - E yA Y 2 3 J L -

[12]

3.2.3. Polozaj zrakoplova u zraku

Poruka koja sadrzi podatke o polozaju zrakoplova u zraku sadrzi i DF17, te type code od 9
do 18. Polozaj zrakoplova u zraku podrazumijeva geografsku Sirinu i duzinu, te visinu

zrakoplova.

Naizmjenicno se emitiraju dvije vrste poruka o poloZaju: paran i neparan okvir. S obzirom
na te poruke postoje dva nacina dekodiranja poloZaja zrakoplova:

a) Nepoznat polozaj, koristeéi obje vrste poruka (globalno nedvosmislena poruka)

b) Znajudi prethodni polozaj, koriteéi samo jednu poruku (lokalno nedvosmislena

poruka).

Sadrzaj poruke o polozZaju zrakoplova se kodira u Compact position reporting (CPR) obliku.
Glavna ideja iza CPR je da se Sto vedi broj decimala koordinata kodira u $to manji broj bitova.

Navesti ¢emo neke od parametara i funkcija koji se koriste pri takvom kodiranju.

Pri CPR kodiranju Zemlja je podijeljena u odredeni broj zona. Broj zona zemljopisnih Sirina
(Number of latitude zones - NZ) je broj zona koje se prostiru izmedu polova i ekvatora i on je
jednak 15. Za transponder moda S NZ = 15. Funkcija "floor (x)", naziva funkcija najveceg broja,
daje najvedi cijeli broj koji nije veéi od x. Npr. za funkciju floor (4.5) rjeSenje je 4. Nadalje,

Broj zona zemljopisnih duzina (Number of longitude zones - NL) ovisi o stupnju zemljopisne
Sirine i uvijek iznosi izmedu 1 i 59. Racuna se prema formuli (1), pri ¢emu je NL broj

funkcija mod (x,y) ima vrijednost x —y - floor (i), pri éemu y ne smije biti O.

zemljopisnih duzina, a NZ broj zemljopisnih Sirina [11].

NL (lat) = floor

2

arccos(1—

i
1-cos(zinZ)

cosz(

*lat)

)

(1)




Za geografske Sirine koje su blizu ekvatora ili polova dobivene vrijednosti su prikazane u
tablici 5.

Tablica 5: Broj zona zemljopisnih duZina (NL)

Zemljopisne Sirine (lat) NL
0 59

lat = +87 2

lat =-87 2

lat > +87 1

lat < -87 1

[11]

Kako je veé spomenuto poruke se emitiraju u parnom i neparnom okviru (frame - F). Za
svaki F bit 54 odreduje da li je paran ili neparan. F je paran ako je vrijednost bita 54 jednaka O,
a neparan ako je jednaka 1. Geografska Sirina i duzina kodirane CPR metodom iznose 17
bitova, a 131072 (27 ) je maksimalna vrijednost. Tablica 6 prikazuje raéunanje geografske
Sirine i duzine CPR metodom [11].

Tablica 6: Racunanje geografske Sirine i duzine CPR metodom

Tip F Geografska Sirina Geografska duzina
Paran 0 10110101101001000 | 01100100010101100
Neparan 1 10010000110101110 | 01100010000010010
[11]

Dobivene decimalne vrijednosti geografske Sirine i duZine se pretvaraju u decimalni oblik,
te se ta decimalna vrijednost dijeli s maksimalnom vrijednosti 131072 kako bi se dobio krajnji
rezultat izrazen u postotku. Postupak je prikazan u tablici 7.

Tablica 7: Pretvorba binarnog oblika u decimalni

Binarna vrijednost Decimalna vrijednost Podjela Rezultat (%)
10110101101001000 93000 93000/ 131072 0,7095
01100100010101100 51372 51372 /131072 0,3919
10010000110101110 74158 74158 / 131072 0,5658
01100010000010010 50194 50194 /131072 0,3829

[11]

Vrijednosti iz tablice 7, u tablici 8 razvrstane su kao parne i neparne.

Tablica 8: Vrijednosti razvrstane kao parne i neparne poruke

Parne poruke (even) Neparne poruke (odd)
Geografska LAT_CPR_EVEN =0,7095 Geografska LAT_CPR_ODD =0,5658
Sirina Sirina
Geografska LON_CPR_EVEN =0,3919 Geografska LON_CPR_ODD =0,3829
duZina duzina

[11]
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Sljedeci korak je racunanje indeksa zemljopisne Sirine — j. On se racuna prema sljedecoj
formuli: j = floor (59 X lat prgyen — 60 X latcproaqa + 0,5) (2), pri Cemu je latcpreyen
vrijednost zemljopisne Sirine za parnu poruku, a latcy,pqq j€ vrijednost zemljopisne Sirine za
neparnu poruku.

Formule 3 i 4 ustanovljuju dvije konstante, koje ¢e biti potrebne u iduéem koraku.

360 360

dlateypen = 1-NZ = 60 (3)
360 360

dlatoaa = 7 n7—7 = S9 (4)

Ove konstante se koriste u tre¢em koraku racunanja zemljopisne Sirine, opisanom
formulom 5 ili 6, ovisno radi li se o parnoj ili neparnoj poruci.

lateven = dlateven ) [mOd(i' 60) + latcprEven] (5)

. (6)
lat,gq = dlategq - [mod(j,59) + lateproaa)

Za juznu hemisferu vrijednosti iznose izmedu 270" i 360°, a vrijednosti moraju biti unutar
vrijednosti [-90°, +90°], stoga se mora vrsiti korekcija pomocu iduéih formula:

lat,pen = latepen — 360 (7), ako je vrijednost lat,,., veca ili jednaka 270.
lat, 4 = lat,qq — 360  (8), ako je vrijednost lat, 44 veca ili jednaka 270.

Konacna geografska Sirina se odabire prema vremenskom okviru dolaska poruke. Uzima
se najnovija poruka, a kriterij odabira je prikazan u formuli 9, pri ¢emu je T,yep, Vrijeme dolaska
parne poruke, a T,44 Vrijeme dolaska neparne poruke.

lat = {lateven if (Teven = Todd)
latodd else

(9)

Slika 2 prikazuje odabir parne poruke, koja je odabrana po vremenu dolaska tj. stigla je
posljednja.

Lat EVEN = 52.25726214843754
Lat 0ODD = 52.265728017412684
Lat = Lat_EVEN = 52.25728

Slika 2: Odabir parne poruke za geografsku sirinu, [11]

Prije izracuna geografske duzZine, provjerava se toc¢nost podataka u poruci. Ukoliko su parni
i neparni broj zona geografskih duZina jednaki moZe se nastaviti daljnji prorac¢un, a ako te
vrijednosti nisu jednake, poloZaj se nalazi u dvije razli¢ite zone i daljnji proracun nije mogug¢,
vec se treba ¢ekati nova poruka.
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Racunanje zemljopise duZine zapocinje provjerom vremenskog okvira poruke. Prvi slucaj
je dolazak parne poruke posljednje (T_EVEN > T_ODD). Formule potrebne za izracun
zemljopisne duZine:

ni = max(NL(Latgyen), 1) (10)
360
DLon = — (212)

m = floor (Lateprgpen X [NL(Latgpen) — 11 = Lateproaq X NL(Latepreven) +0,5)  (12)

Lon = DLon x (mod(m, ni) + Latp,gyen) (13)

Drugi slucaj je dolazak neparne poruke poslijednje(T_EVEN < T_ODD), a formule potrebne
za taj izra€un su slijedece:

ni = maX(NL(LatOdd) — 1, 1) (14)
360
DLon = - (15)
m = flOOT (LatcprEven X [NL(LatOdd) - 1] — (16)

LatcprOdd X NL(LatcprOdd) + 0,5) ( )
17
Lon = DLon X (mod(m,ni) + Lat.yroaq)

Ukoliko je vrijednost geografske duzine(longitude - lon) ve¢a od 180°, vrsi se korekcija
prema formuli: lon = lon — 360 (10) [11].

Visinu zrakoplova je lakse izracunati iz zaprimljenih informacija, nego Sto je geografsku
Sirinu i duZinu. Podatkovni blok koji se odnosi na visinu sastoji se od 12 bitova. 48. bit po redu,
tj. 8. od 12 bitova za visinu, se naziva "Q-bit" i oznaduje u kojoj veli€ini je kodirana visina. Ako
je iznos "Q-bita" 1, kodiranu vrijednost mnozimo s 25 ft. Ako je iznos "Q-bita' 0, kodiranu
vrijednost mnozimo sa 100 ft. Kada odredimo s kojom velicinom mnoZzimo kodiranu vrijednost
"Q-bit" zanemarujemo i ostatak binarne vrijednosti pretvaramo u decimalni oblik.

0 bit

4

0000111111

Slika 3: Primjer ""Q-bita" u podatkovnom bloku za visinu zrakoplova, [9]

Na primjeru iz slike 3 vidimo gdje se nalazi "Q-bit" u podatkovnom bloku i da je njegova
vrijednost 1.
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Takoder, koriste¢i ovaj primjer bit ¢e prikazano izracunavanje visine iz podatkovnog bloka.
Kada se odstrani "'Q-bit" ostaje binarna vrijednost 00001111111, koja pretvorena u decimalni
brojiznosi 127. S obzirom na to da je vrijednost "Q-bita" 1 decimalna vrijednost se mnozi s 25
ft, Sto daje rezultat 3175 ft, od kojeg oduzimamo 1000 ft, Sto daje konacnu vrijednost visine
2175 ft tj. 662.94 m [9].

3.2.4. Brzina zrakoplova

Poruka koja sadrzi podatak o brzini zrakoplova ima DF = 17 i type code u vrijednosti 19.
Postoje 4 podtipa poruka, odredena s 3 bita podtipa u poruci. Podtip 1 i 2 sadrZze informacije
o brzini zrakoplova u odnosu na zemlju (ground speed). Podtip 3 i 4 sadrze informacije o
zra€noj brzini zrakoplova (airspeed). Podtipovi 2 i 4 se koriste za zrakoplove koje lete
nadzvucnom brzinom. Podtip poruke se ocitava od 38. — 40. bita. Podatkovni blok o brzini
takoder sadrzi i informaciju o pravcu leta zrakoplova koja je izrazena u odnosu na sjever-jug i
istok zapad.

Tablica 9 prikazuje podjelu informacija u podatkovnom bloku o visini za podtip 1,
podijeljenje po broju bitova s lijeva na desno, a slika 4 prikazuje dekodiranje primljene poruke
po vrstama informacija iz tablice 9.
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Tablica 9: Podjela informacija u podatkovnom bloku o visini za podtip 1

Bit Broj bitova Kratica Sadrzaj
33-37 5 TC Type code
38-40 3 ST Subtype

41 1 IC Intent change flag

42 1 RESV_A Reserved = A
43-45 3 NAC Velocity uncertainty (NAC)

46 1 S-WE East-West velocity sign
47-56 10 V-WE East-West veleocity

57 1 S-NS North-South velocity sign
58-67 10 V-NS North-South velocity

68 1 VrSrc Verical rate source

69 1 S-Vr Vertical rate sign
70-78 9 Vr Vertical rate
79-80 2 RESV_B Reserved = B

81 1 S-Dif Diff from baro alt sign
82-88 7 Dif Diff from baro alt

[11]

Massage: SDA258280044800483331758284F

| | Icao24 | DATA | crc |
| I

8D | 435@20 | 99449904883817 | SB284F

Convert DATA [99448994883817] into binary:

| I
| TC | ST | IC | RESV._A | NAC | S-EW | V-EW |
|e====== [===== |e===(l==m===== [===== Je===== [===========- |
| 18011 | ee1 | 8 | 1 | eee | 1 | epeposiael |
|e===== |s=========== |s====== [====== [s========== Jo======= |e====== Je======== |
| 5-NS | V-NS | vrsrc | s-vr | vr | RESV_B | S_Dif | Dif |
|e==ees |s=eesosaseas |s==e=se |e==e=e [eo=es=ses=e |z====em= |e==ea=e B |
| 1 | ee1e1e0008 | @ | 1 | eeoesi11ie | oa | 8 | ea18111 |

Slika 4: Dekodiranje poruke o visini podtipa 1, [11]

Horizontalna brzina zrakoplova (horizontal velocity) i pravac leta (heading) racunaju se
preko Cetiri vrijednosti: istok-zapad brzina (V-WE; Vew), znak istok- zapad brzine (S-WE; Sew),
sjever-jug brzina (V-NS; Vns) i znak sjever-jug brzine (5-NS; Sns). Znak za istok-zapad i sjever-
jug brzinu oznacuju smjer leta zrakoplova. Ako Sns ima vrijednost 1 zrakoplov leti od sjevera
prema jugu, a ako je vrijednost 0 zrakoplov leti od juga prema sjeveru. Ako Sew ima vrijednost
1 zrakoplov leti od istoka prema zapadu, a ako je vrijednost O zrakoplov leti od zapada prema
istoku.

Horizontalna brzina- v i pravac leta — h, u ¢vorovima i stupnjevima, se raCuna prema
sljede¢im formulama:
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_(—=1-(Vew —1) akojeSew =1 18
Vew = {Vew -1 ako je Sew = 0 (18)
_(-1-(Vns—1) akojeSns=1 19
Vsn = {Vns -1 ako je Sns =0 19)
V =+VVwe? + Vsn? (20)
360
h = arctan2(Vwe, Vsn) o (deg) (21)

U slucaju negativne vrijednosti dodajemo 360°:
h=h+360 (akojeh <0) (22)
Primjer raCunanja pomocu tih formula:

Vew: 0000001001 — 9

Sew: 1

Vsn: 0010100000 = 160

Sns: 1

Vwe=—(9 — 1) =-8

Ve — (160 — 1) = =159

V = 159.20 (kt)

H = 185.88 (deg)

Smijer vertikalne brzine zrakoplova se ocitava iz polja S-Vr u 69. bitu. Vrijednost 0 znaci da
zrakoplov ide prema gore, a vrijednost 1 da ide prema dolje. Vertikalna brzina zrakoplova se
ocitava iz polja Vr, a ocitanoj vrijednosti se oduzima 1, te se mnoZi sa 64 da bi se dobila
vrijednost u stopama po minuti (ft/min). lzracun vertikalne brzine i ocitavanje smjera
vertikalne brzine prikazano je slijedeéim formulama:

Vr — bits: 000001110 —» 14
Vr:(14- 1) x 64 - 832 fpm
S—Vr:0 - Dolje / SpuStanje

Vertical Rate Source (VrSrc) polje odreduje da li je visina izraZzena kao visina mjerena po
barometarskom tlaku ili geometrijska visina. Ako VrSrc ima vrijednost 0 onda je promjena
visine izrazena kao promjena barometarske visine po tlaku, a ako je vrijednost 1 onda je u
pitanju geometrijska promjena visine.
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Poruka podtipa 3 se koristi kada brzina u odnosu na zemlju nije dostupna, a zra¢na brzina
jest. Struktura ove poruke je sli¢na strukturi poruke podtipa 1, stoga ce biti prikazana samo
tablica 10 koja prikazuje podjelu informacija u podatkovnom bloku i slika 5 kao primjer
dekodiranja poruke podtipa 3.

Tablica 10: podjela informacija u podatkovnom bloku o visini podtipa 3

Bit Broj bitova Kratica Sadrzaj
33-37 5 TC Type code
38-40 3 ST Subtype
41 1 IC Intent change flag
42 1 RESV_A Reserved-A
43-45 3 NAC Velocity uncertainty (NAC)
46 1 S_hdg Heading status
47-56 10 Hdg Heading (proportion)
57 1 AS-t Airspeed type
58-67 10 AS Airspeed
68 1 VrSrc Vertical rate source
69 1 S_vr Vertical rate sign
70-78 9 Vr Vertical rate
79-80 2 RESV_B Reserved-B
81 1 S_Dif Difference from baro alt, sign
82-88 7 Dif Difference from baro alt

[11]

Message: B2DABSF219BBGEGAF18948ACBCI3F

| 8D | A@S5F21 | OBPGB6AF13940@ | CBC33F

Convert DATA [9BB6EHAF189486] into binary:

| |
| TC | ST | IC | RESV_A | NAC | S_hdg| Hdg | AS-t | AS
| ------- [----- R [----- | ------ [----m- |------ |- |
| 18011 | @11 | @ | @ | eea | 1 | 1018110110 | 1 | e1e1111600
|==oe==c |====== |===mmm=ma== |s=e==ams |===m==c |[so==ma==s |
| vrsrc | s-vr | vr | RESV_B | S_Dif | Dif |
| ------- |------ |- |- | ------- R |
| 1 | 1 | eeeleelel | ee | © | eeeesee |

Slika 5: Dekodiranje poruke podtipa 3, [11]
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Kod ocditavanja pravca leta zrakoplova prvo se gleda polje S_hdg. Ako je vrijednost tog polja
0 onda podatci o pravcu leta nisu dostupni, a ako je vrijednost polja 1 onda se podatci o pravcu
leta ocitavaju iz sljedeceg polja Hdg. Pravac leta se racuna tako da se binarna vrijednost
pretvori u decimalnu koja se zatim dijeli s 1024 te mnozi s 360° [11].

h = Hdg (decimal) -% (23)
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4. SDR

Software-defined radio (SDR) je radio komunikacijski sustav u kojem su komponente, koje
su tradicionalno bile ukomponirane u hardveru kao npr. mjesadi, filteri, pojacala, modulatori,
demodulatori, dekoderi itd., sada implementirane kroz softver racunala ili ugradenog sustava.
Osnovni SDR sustav sastoji se od racunala opremljenim zvu¢nom karticom ili nekim drugim
analogno-digitalnim konverterom. Znacdajan dio obrade signala se vrsi na procesoru opce
namjene umjesto na posebnom hardveru.

SDR tehnologija omogucuje upotrebu vise valnih oblika na jednom uredaju. Moze biti
prikladna za razli¢ite korisnicke kategorije na javnim ili privatnim mreZzama za koristenje
razlicitih valnih oblika ili za odabir razli¢itih opcija unutar jednog standarda valnog oblika [13].

4.1. Obrada signala na tradicionalnom radio prijemniku

Kod VHF radio prijamnika za glasovnu komunikaciju zaprimljeni EM val se u anteni pretvara
u visokofrekventni (VF) signal, koji je u tom obliku nepovoljan za obradu. Stoga se taj VF signal
u mjesacu (mixer) mijesa sa signalom lokalnog oscilatora (local oscilator), a lokalni oscilator je
superheterodinski prijemnik. Dalje se u medu frekvencijskom filteru odstranjuju svi nepozeljni
produkti mijeSanja, osim signala medufrekvencije (intermediate frequency - IF) moduliranog
govornim signalom koji se dalje pojacava na medufrekvencijskom pojacalu (IF amplifier). Zbog
oscilacije razine prijamnog signala i njegovog slabljenja koriti se sklop automatske regulacije
pojacanja (ARP), koji nadzire rad pojacala. Nakon pojacanja signal ide na diskriminator
(detector), koji razdvaja govorni signal od signala medufrekvencije. Dobiveni govorni signal se
ponovno pojacava i na sklopu za potiskivanje Suma (squelch) se eliminira okolni Sum i smetnje,
te se preko regulatora glasnoée govorni signal pusta na zvuc¢nik ili slusalice. Ovaj proces obrade
signala prikazan je na slici 6 [14].

Antena
1. 2. i
RF o 1 MjesaC [+ medufrekv. b-=| medufreky, j-e|Diskriminator |e Agi?ab
pojacalo pojacalo pojacalo poj
4 [ :
| | "
I | 1 e )
i . Potisk
Lokalni | | Oscilator \ §3rtxllsa ivanje
oscilator | ' \
)
| |
| | ’

L—-~+44---4 ARP —D<]

Zvucnik
oC 1
L ®

Slika 6: Obrada signala na tradicionalnom radio prijemniku, [14]
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4.2. Obrada signala na SDR prijemniku

Radio frequency (RF) tuner je podsustav radija koji zaprima analogne RF signale i modulira
ih u IF frekvenciju, obavljajuéi zadaéu superheterodinskog prijemnika. To je prvi korak SDR
obrade signala. Iduc¢i korak je pretvorba analognog signala u digitalni, Sto se obavlja u
analogno-digitalnom pretvaracu (Analog-to-digital converter - ADC). Dobiveni digitalni signal
dalje putuje u Digital Down Converter (DDC), gdje se konvertira u signal nize frekvencije i
manje brzine uzorkovanja, kako bi se pojednostavnile daljnje faze obrade signala. DDC je
uobicajeno integrirani Cip i kljucan je dio SDR sustava. Sastoji se od tri glavne komponente:
digitalnog mjesaca (digital mixer), digitalnog lokalnog oscilatora (digital local oscilator) i Finite
Impulse Response (FIR) niskopropusnog filtera (low-pass filter). Digitalni mjesac i lokalni
oscilator mijenjaju IF signal u osnovni pojas, dok FIR niskopropusni filter ograniuje raspon
frekvencija unutar pojasa krajnjeg signala. Zadnji korak obrade signala je Digital Signal
Processing (DSP), sto izmedu ostalog uklju¢uje demoduliranje i dekodiranje signala. Slika 7
prikazuje blok schemu obrade signala pomocu SDR prijemnika [15].

Digitalni uzorak Digitalni uzorak

s s .
Anztagol Sions medufrekvencije 0Snovhog pojasa

Antena medufrekvencije

DDC

- e ‘ _|_ Digitalni e Niskopropusni‘ a M .
*| RF Tuner ADC |—> mjesat filter DSP

!

Analogne
Analogni signal komponente Digitalni
radio frekvencije [ Diditalne oscilator
komponente p—

Slika 7: Blok shema obrade radio signala pomocu SDR prijemnika, [15]

Daljnja obrada podataka odraduje se na racunalu, kao Sto je prikazano blok shemom na

slici 8.
Arntana
RrLS0OR Obrada na racunalu

Fleksibilan | [Analogna B Dbrada J
RF prednji [ digitalni Ly Demodulacija g Filtriranje |- Sinkronizacija [ osnovnog
krai karvertar pojasa

Raspon: Frekvencija uzorkovanja:

25MHz-1.75GHz do 2. 8MHz

Slika 8: Cjelokupni proces obrade signala SDR sustavom, [16]
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4.3. Primjena SDR-a

Raspon frekvencija koje SDR prijemnik moZe zaprimiti ovisi o anteni sustava tj. o
proizvodacu sustava. Pretpostavljuéi da se frekvencije nalaze unutar radnog raspona sustava
i unutar dometa antene. Slika 9 prikazuje signale dostupne za zaprimanje SDR sustavom.

Raspon:
FM Radio 75— 108 MHz "~
Aeronauticki 108 — 197 MHz 5
N
Meteoroloski - 137 MHz |
Fiksne-mabilne mreie {40 — 150 MHz \h"“'a,
Emitiranje posebnih 74— 217 Mz { Raspon 25MHz do 1.75GHz
dogadaja
Fiksne-mobilne {svemir-zemlja) 267 - 272 MHz
Fiksne-mobilne {zemlja-svemir] 23— 315 MHz
ISM pojas (kratki domet) 433 MRz
Hitne sluzbe 450 — 470 MHz
UHF TV odasiljanje 470 — 730 MHz
4G LTE- napredni 800 MHz bands ~:}"
=
SRV loT 863 — 870 MHz r_f\""'
=
GSMER raspon (UK) 821 - 925 MHz =5
GPS sustawv 1227 MHz /1575 MHz

Slika 9: Primjer signala dostupnih za ocitavanje SDR sustavom, [16]

S obzirom na to da nije uvijek izvedivo ili prakti¢no razvijati radio sustav koji ima sve
karakteristike SDR-a, neki sustavi mogu podrzavati samo neke karakteristike SDR-a, dok drugi
mogu biti u potpunosti definirani softverom. Iz to razloga je definirano niz razina, u smislu
onoga $to je podesivo: Razine 0, 1, 2 i 3. Razina 0: nekonfigurabilan hardver, tj. radio koji se
ne moze mijenjati pomodu softvera. Razina 1: radio s promjenjivim softverom, ali ograni¢enih
funkcija. MoZe se mijenjati snaga ili medusobna povezivost, ali ne nacin rada ili frekvencija.
Razina 2: znadajan dio sustava je definiran softverom, kao npr. frekvencija, modulacija,
generiranje, detekcija, uski ili Siroki pojas rada itd, ali RF prednji kraj (front end) i dalje ostaje
hardverski i ne moZe se mijenjati. Razina 3: idealni SDR na kojem granica izmedu
konfigurabilnih i nekonfigurabilnih dijelova postoji vrlo blizu antene, a prednji kraj je podesiv.
Moze se reéi da ima punu programabilnost [16].
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5. PROGRAMIRANJE SOFTVEROM DEFINIRANOG ADS-B PRIJAMNIKA

Za prakti¢ni dio ovog zavrSnog rada koriStena su dva SDR-a: LimeSDR-USB i RTL-SDR.
Takoder je koristeno osobno ra¢unalo Toshiba Satellite C55-A-19D, USB 3.0 kabel, a antena je
uzeta iz AirNav RadarBox sustava. U ovom poglavilju ¢e biti detaljno opisani postupci
programiranja i implementacije softvera i aplikacija koristenih za dekodiranje ADS-B/Mode-S
poruka, prikaz podataka o zrakoplovima, te pracenje zrakoplova na karti u stvarnom vremenu.

5.1. LimeSDR

LimeSDR je SDR platforma otvorenog izvora, s moguénoscu koristenja aplikacija, koja se
moze koristiti za razne vrste beZi¢ne komunikacije. MoZe odasiljati i primati signale poput:
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System — 3G), LTE (Long Term Evolution - 4G ),
GSM (Global System for Mobile Communications), LA (Long Range), Bluetooth, Zigbee, RFID
(Radio-frequency identification), DB (Digital broadcasting) itd. MoZe se implementirati u radio
astronomiji, 2G-4G baznim stanicama za mobilne uredaje, upravljanju bespilotnim letjelicama,
transponderu na zrakoplovima, beZi¢nim tipkovnicama i miSevima, sustavima za nadzor tlaka
u gumama itd.

Neke od znacajki i specifikacija uredaja su: RF primopredajnik LMS7002M, memorija od
256 MB DDR2 SDRAM (Double data rate synchronous dynamic random-access memory), USB
3.0 prikljuc¢ak, 10 U.FL konektora, izlazna snaga do 10 dB, Sirina pojasa 61.44 MHz, kontinuirani
raspon frekvencija 100 kHz — 3.8 GHz, oscilator Rakon RPT7050A @30.72MHz, te veli¢ina
uredaja 100 mm x 60 mm [17]. Uredaj je prikazan na slici 10.

Slika 10: LimeSDR, [17]

Za pocetak rada s ovim uredajem potrebno je imati U.FL-RF konektor, koji se koristi za
spajanje antene i uredaja.
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Takoder, u ovom slucaju bilo je potrebno imati i RP-SMA (Reverse-polarity SMA) konektor,
jer nisu odgovarali polariteti antene i U.FL-RF konektora, pa su pomocu RP-SMA konektora
uspjesno spojeni. To je sve spojeno na RX1_L U.FL konektor na uredaju, koji je namijenjen za
frekvencije manje od 1.5GHz.

Operativni sustav koristen na osobnom racunalu za rad s ovim uredajem je Ubuntu 18.04.,
iz razloga Sto su gotovo sva programska rjeSenja radena za taj operativni sustav. Postoje
programi radeni i za Windows operativni sustav, ali nisu jo$ uvijek dovoljno razradeni.

5.1.1. Postupak programiranja

Kao Sto je ved ranije naglaseno, postupak programiranja koji ¢e biti objasnjen raden je u
Ubuntu tj. Linux operativnom sustavu. Upute za instalaciju takvog operativnog sustava mogu
se pronacdi na sluzbenoj Ubuntu stranici. Naredbe koje ¢e ovdje biti nabrojane unose se, tj.
zadaju se preko terminala.

Potrebni upravljacki programi (driveri) su navedeni na sluzbenoj Myriad-RF stranici. Prvi
takav program je LimeSuite. To je zbirka softvera koja podrzava nekoliko hardverskih
platformi, ukljuujuéi LimeSDR. Instaliranje tog programa omogucduje koriStenje raznih SDR
aplikacija, od kojih je jedna i GNU Radio. Potrebno je naglasiti da je instalaciju potrebno izvrsiti
pomocu paketa/instalatera ili izvornog koda, nikako ne oboje. Za ovaj rad koristeni su PPA
(Personal Package Archive) paketi:

sudo add-apt-repository -y ppa:myriadrf/drivers

sudo apt-get update

sudo apt-get install limesuite liblimesuite-dev limesuite-udev limesuite-images
sudo apt-get install soapysdr soapysdr-module-Ims7

Ovime je uz LimeSuite instaliran i SoapySDR, jos jedan od potrebnih drivera. Svaki put kada
se koristi LimeSDR potrebno je povezati se s njim pomocu LimeSuite-a. S ukopcanim LimeSDR-
om preko USB kabela, potrebno je aZurirati i sam uredaj naredbom:

LimeUtil —update

Nakon toga se moze provijeriti jeli instalacija uspjeSno odradena i provjeriti dostupne

uredaje:
LimeUtil —info
LimeUtil —find

Primjer ispisa tih dviju naredbi je prikazan na slici 11.

22



tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D: ~

File Edit View Search Terminal Help

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~$ LimeUtil --info

HESH AR AR A A A R R H R B R R
## LimeSuite information summary

HESH AR AR A A A R R H R B R R

Version information:
Library version: v18.084.1-myriadrfi~bionic
Build timestamp: 2018-084-29
Interface version: v2018.3.0
Binary interface: 18.04-1

System resources:
Installation root: Jusr
User home directory: /[home/tea
App data directory: /home ftea/.local/share/LimeSuite
Config directory: /home /tea/.limesuite
Image search paths:
- fhome/tea/.local/share/LimeSuite/images
- fusr/share/LimeSuite/images

Supported connections:
* FT601
* FX3
* PCIEXillybus

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~5% LimeUtil --find
* [LimeSDR-USB, media=USB 3.8, module=FX3, addr=1d50:6108, serial=0009070602432F19]

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~$ I

Slika 11:Ispis naredbi LimeUtil

MozZe se provjeriti i instalacija SoapySDR drivera, a primjer ispisa je prikazan na slici 12,
pomocu naredbe:

SoapySDRUtil —find="driver=lime"
tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D: ~

File Edit View Search Terminal Help

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~$ SoapySDRUtil --find="driver=lime"
R A A A A R R B AR A A R R T

## Soapy SDR -- the SDR abstraction library

R R R R A A R R R H R R R B AR AR R R R H RS

linux; GNU C++ version 7.3.0; Boost 186501; UHD 993.010.003.800-0-unknown

Found device @
addr = 1d50:6108
driver = lime
label = LimeSDR-USB [USB 3.0] 9070602432F19
media = USB 3.8
module = FX3
name = LimeSDR-USB
serial = 0009070602432F19

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~5 I

Slika 12: SoapySDR Util




Ovaj idudi korak radi se prije svakog pokretanja programa koji je namijenjen za koristenje
LimeSDR-a. Potrebno je otvoriti LimeSuite, u izborniku Options odabrati ConnectionSettings,
$to otvara novi skocni prozor istog naziva, te je u njemu potrebno izabrati LimeSDR-USB i
kliknuti Connect, kao $to je prikazano na slici 13. Zatim pod Modules potrebno je odabrati
Programming, Sto otvara skoCni prozor istog naziva, oba padajuca izbornika podesiti na
Automatic i kliknuti Program, kao sto je prikazano na slici 14 [18].

Lime Sulte GUI

Options Mo

B CHANNEL

Enable MIMO| chip->GUI | GUI=->Chip Reset Default  Temperature: 72272 Read

AFE BIAS LDO XBUF CLKGEN SXR SXT Limelight&PAD TxTSP RxTSP CDS BIST TRXGain MCU R3Controls

Receiver Transm Full calibration
Gain Corrector GainC Calibrate All
[} . 2047 o B! . 2047 »
% CGEN Ref. Clk (MM2): 30.7)
@ Connection Settings X - s
Phase Corr Calibration bandwidth (MHz): 5

Board connections:
Alpha (Deg): 0

LimeSDR-USB [USB 3.0] 9070602432F 19

e

Offset

Offset Q: '+
Enable DC offset
Automatic DC calibration mode

Calibrate RX

Connect Cancel Disconnect

[18:28:32] INFO: Disconnected control port |

Control port: Not Connected

Slika 13:Povezivanje uredaja

Lime Suite GUI

NEL| " B CHANNEL [] Enable MIMO | Chip~>GUI | GUI->Chip | Reset Default | Temperature: 27777 Read Temp

Calibrations [B | AFE BIAS  LDO | XBUF | CLKGEN | SXR | SXT LimeLight & PAD | TXTSP RxTSP | CDS | BIST | TRXGain | MCU | R2 Controls

Receiver | Programming Transmitter Full calibration

Gain Correctofi N Gain Corrector
ntrols Calibrate All

Saa 2047 =[x @ 2047
Q0 2047 G 2047 * | CGEN Ref. Clk (MH2): 30.720000
Alpha (Deg): 0
DC
Offsetl: n Program h
Offset Q: ™+

Enable DC offset

Automatic DC calibration mode Programming mode: A Automatic

Calibrate RX
[19:24:32] INFO: Disconnected control port Clear
[19:27:43] INFO: Reference clock 30.72 MHz
[19:27:43] INFO: Connected Control port: LimeSDR-USB FW:4 HW:4 Protocol:1 Gw:2.16 Ref Clk: 30.72 MHz Show Log

| Log data
Log level:
Info

Control port: LimeSDR-USB FW:4 HW:4 Protocol:1 GW:2.16 Ref Clk: 30.72 MHz

Slika 14: Programiranje
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Iduéi program za instalirati je GNU Radio. To je besplatan alat otvorenog izvora, koji se
koristi kod softverom definiranih radija, a koristi blokove za obradu signala. Pomoéu njega se
mogu obradivati zaprimljeni podatci, ili odasiljati signali [19]. Naredba za instalaciju je:

sudo apt-get install gnuradio

Preostaje jo$ instalirati softver koji ¢e dekodirati ADS-B/Mode-S poruke i prikazati sve
podatke o zrakoplovima na karti u stvarnom vremenu. U ovom sluaju je to gr-air-modes.
Komponente potrebne za rad softvera su:

e Python>2.5

e PyZMQ

e NumPy

e SciPy

e SQlite>3.7

e (CMake = 2.6
e GNU Radio>3.5
e FEttusUHD >34

U ovom sludaju nedostajao je Ettus UHD, koji je instaliran na slijedeéi nacin. Prvo je
potrebno instalirati sve komponente, tj. pakete. Ovi paketi namijenjeni su za Ubuntu 18.04.
[20].

sudo apt-get -y install git swig cmake doxygen build-essential libboost-all-dev libtool libusb-
1.0-0 libusb-1.0-0-dev libudev-dev libncurses5-dev libfftw3-bin libfftw3-dev libfftw3-doc
libcppunit-1.14-0 libcppunit-dev libcppunit-doc ncurses-bin cpufrequtils python-numpy
python-numpy-doc python-numpy-dbg python-scipy python-docutils gt4-bin-dbg gt4-default
gt4-doc libgt4-dev libgt4-dev-bin python-qt4 python-qt4-dbg python-qt4-dev python-qt4-
doc python-qt4-doc libgwt6abil libfftw3-bin libfftw3-dev libfftw3-doc ncurses-bin
libncurses5 libncurses5-dev libncurses5-dbg libfontconfigl-dev libxrender-dev libpulse-dev
swig g++ automake autoconf libtool python-dev libfftw3-dev libcppunit-dev libboost-all-dev
libusb-dev libusb-1.0-0-dev fort77 libsdl1.2-dev python-wxgtk3.0 git libgt4-dev python-
numpy ccache python-opengl libgsl-dev python-cheetah python-mako python-Ixml doxygen
gt4-default qt4-dev-tools libusb-1.0-0-dev libqwtplot3d-qt5-dev pyqgt4-dev-tools python-
gwt5-qt4 cmake git wget libxi-dev gtk2-engines-pixbuf r-base-dev python-tk liborc-0.4-0
liborc-0.4-dev libasound2-dev python-gtk2 libzmqg3-dev libzmg5 python-requests python-
sphinx libcomedi-dev python-zmq libgwt-dev libqwt6abil python-six libgps-dev libgps23
gpsd gpsd-clients python-gps sqlite3 libsglite3-dev python-numpy python-scipy

Dalje instaliramo Ettus UHD preko izvornog koda:
cd SHOME

mkdir build workarea-uhd

cd workarea-uhd

git clone https://github.com/EttusResearch/uhd
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cd host
mkdir build
cd build
cmake ../
make
make test
sudo make install
sudo ldconfig
Kada su ispunjeni svi uvjeti, moZe se instalirati gr-air-modes.
git clone https://github.com/bistromath/gr-air-modes.git
cd gr-air-modes/
mkdir build
cd build
cmake ../
make
sudo make install
sudo Idconfig

5.1.2. Primjena

Kada je instalacija zavrSena, softver se pokrece naredbom iz terminala. Postoje dvije
razli¢ite aplikacije gr-air-modesa. Prva je modes_rx, koja daje tekstualni output dekodiranih
podataka, kao Sto je prikazano na slici 15 . Druga aplikacija je modes_gui, koja bi trebala
prikazati zrakoplove na karti u stvarnom vremenu. Nazalost, pri izradi ovog prakti¢nog rada
doslo je greske, koja nije uspjesno rijeSena i prikazana je na slici 16, i nije bilo moguce
pokrenuti mode_gui. Iz tog razloga je koristen i drugi SDR pri izradi prakti¢nog dijela rada.
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tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D: ~

File Edit View Search Terminal Help
PERIODS: 4

BUFFER_TIME: (42666 42667)
BUFFER_SIZE: 8192

BUFFER_BYTES: 65536

TICK TIME: @

RtApiAlsa: dump software params after installation:

tstamp_mode: NONE
tstamp_type: MONOTONIC
period_step: 1

avail min: 2048
start_threshold: 2848
stop_threshold:

L : 4611686018427387904
boundary: 4611686018427387904
(-34 4.81832570) No handler for message type 24 from 2a5c85
30.20022078) No handler for message type 24 from 467fc4
53.28063580) No handler for message type 24 from a038e4
86.95773988) No handler for message type 24 from 81b6b4
113.06038880) No handler for message type 24 from fbe6f2
.4989434@) Type 5 (short surveillance ident reply) from b876d with ident 3668 (aircraft is on the ground)
.04740120) No handler for message type 24 from d56f64
.07903900) No handler for message type 24 from 04b590
.10847890) Type 5 (short surveillance ident reply) from b2f8b8 with ident 1312 (AIRBORNE ALERT)
84.52539600) Type 21 TCAS report from 38c605: (no handler for TTI=0) ident bba
.92572370) Type 5 (short surveillance ident reply) from 9c3cc7 with ident 4016 (GROUND ALERT)
.65756350) No handler for message type 24 from ab9ca4
.93836088) Type 5 (short surveillance ident reply) from 65c480 with ident 4134 (AIRBORNE ALERT)
.44446520) No handler for message type 24 from b11611
.26200490) Type 5 (short surveillance ident reply) from 9cd994 with ident 4136 (GROUMD ALERT)
.00560480) No handler for message type 24 from b2a401
.22901180) Type 4 (short surveillance altitude reply) from 324952 at 3550ft (SPI ALERT)
8.16170050) Type 5 (short surveillance ident reply) from 532c43 with ident 3424 (GROUND ALERT)
.80656830) Type 21 link capability report from b47f82: ACS: ©x77375, BCS: Oxeafl, ECS: 0x3a, continues 2 ident 151a
.87782250) No handler for message type 24 from ccf4cs

Slika 15: Tekstualni ispis naredbe modes_rx

Na slici 16 vidi se da se tekstualni ispis naredbe modes_rx sastoji od type coda ADS-B
poruke i ICAO adresa Mode-S transpondera.

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D: ~

File Edit View Search Terminal Help
tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~5 modes_gui
Traceback (most recent call last):
File "fusr/local/bin/modes_gui", line 24, in <module=
from PyQt4 import QtCore,QtGui,QtWebKit
ImportError: cannot import name QtWebKit
tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~$ I

Slika 16: Greska pri pokretanju modes_gui

5.1.3. Dekodiranje ADS-B poruka

Kao posebno poglavlje objasnjeno je dekodiranje ADS-B poruka koriste¢i GNU Radio
program i RTL-SDR. RTL-SDR uredaj i njegove karakteristike detaljno su objasnjeni u poglavlju
5.2.
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Za dekodiranje ADS-B poruka koristeni su Python "framer' i dekoder blokovi za obradu
ADS-B poruka u GNU Radiju. Blokovi koji su koristeni za programiranje u GNU Radiju, tj.
grafikon protoka za zavrsnu obradu protoka je prikazani na slici 17.

Grafikon protoka koristi zadani Osmocom izvor s postavkama dobitka koje odgovaraju i
RTL-SDR uredaju. Brzina uzorkovanja je postavljena na vrijednost 2000000 sps (samples per
second - uzorka po sekundi), a frekvencija ChO na 1.09 GHz, tj. 1090 MHz. RF dobitak je
postavljen na vrijednost 50 dB, kao i dobitak osnovnog pojasa (Base Band - BB ) i dobitak
frekvencije srednjeg pojasa (Intermediate Frequency Band - IF). Sirina osnovnog pojasa je
2000000 Hz [25].

Options osmocom Source
1D: top_block Sample Rate (sps): 2M
Generate Options: No GUI ChO: Frequency (Hz): 1.09G

Message Source

Run Optiens: Run to Completicn ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Threshold
Low: 300m

T 1 Ch0: DC Offset Mode: Automatic Complex to Mag ™2 %
able a%1€ | | cho: 1 Balance Mode: Off
High: 310m

1D: samp_rate 1D: freq ChO: Gain Mode: Manual
Correlate Access Code - Tag
Access Code: 1010000101000000
Threshold: 0
Tag Name: adsb_preamble
Initial State: 0

Value: 2M Value: 1.09G ChO: RF Gain (dB): 50
ADSE Framer
['| Fioat To uchar

Cho: IF Gain (dB}): 50

ChO: BB Gain (dB): 50

ChO: Bandwidth (Hz): 2M
ADSE Decoder
Check parity: Yes
Qutput Type: C5V

File Sink
File: /dev/stdout
Unbuffered: On
Append file: Append

Slika 17: Grafikon protoka za obradu poruka

Kada se grafikon pokrene prikazuju se dekodirane ADS-B poruke u stvarnom vremenu, kao
Sto je prikazano na slici 18. Svaka poruka sadrzi ICAO adresu Mode S transpondera, odredenu
informaciju i type code koji oznacava o kojoj se vrsti informacije radi. Poruke koje su primljene
sa zrakoplova u ovom sluéaju se sadrzavale informacije o pozivhom znaku, brzini, headingu, te
geografskoj Sirini i duZini. Prikaz tih podataka u GNU radiju nije ¢itak, pa su ti podatci prikazani
u tablici 11.
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4w -2 FE BT O & Q@ <

49D365,,,,42.58,18.22,0,17,5,11 - [id value
49D365,,153,121,,,17,5,19

49D365,,,,,,11,5,0 Imports
49D365,,,,,11,5,0 ¥ Variables
49D365,,,,42.58,18.22,0,17,5,11

49D365,,,,.36.61,84.26,1,11,7,10 freq 1090e6
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10 samp_rate 2e6
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10 %

49D365,,151,116,,,17,7,19
49D365,,150,116,,,17,7,19
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,149,117,,,17,7,19
19D365,,,,36.58,84.21,0,17,7,11
49D365,,,,42.58,18.23,1,17,7,11
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,150,117,,,17,7,19
19D365,,,,36.58,84.21,0,17,7,11
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,,,42.58,18.23,1,17,7,11
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,151,117,,,17,7,19
49D365,,,,36.61,84.26,1,11,7,10
49D365,,,,42.57,18.24,1,17,7,11
19D365,,,,42.57,18.24,1,17,7,11
49D365,,,,42.57,18.24,1,17,5,11
49D365,,149,117,,,17,5,19
49D365,TVP7870,.,,,17,5,4
49D365,,,,42.57,18.24,1,17,5,11
49D365,,149,117,,,17,5,19
49D365,,,,,,11,5,0
49D365,,,,42.57,18.24,0,17,5,11
49D365,,150,117,,,17,5,19
49D365,,,,42.57,18.24,0,17,5,11
49D365,,,,42.57,18.24,1,17,5,11
49D365,,,,,,11,5,0
49D365,,150,118,,,17,5,19

Slika 18: Dekodirane ADS-B poruke



Tablica 11: Prikaz podataka iz dekodiranih ADS-B poruka

ICAO Pozivni Brzina | Heading | Geograsfka | Geografska | Type code
trasnponder znak (kts) () Sirina duzina

501E17 1,11,5,15
508340 17,5,19
508340 153 117 17,5,19
508340 42.63 18.10 1,17,5,12
508340 TVS3AC 17,5,4
440039 188 118 17,7,19
440039 42.62 18.12 1,17,5,11
440039 AUA731D 17,5,4
440039 175 118 17,5,19
440039 164 117 17,5,19
440039 151 117 17,5,19
4062D5 265 206 17,5,19
4062D5 EXS96B 17,5,4
4062D5 263 208 17,5,19
49D365 42.58 18.22 17,5,11
49D365 151 116 17,7,19
49D365 TVP7870 17,5,4
49D365 42.57 18.24 17,5,11
5.2. RTL-SDR

RTL-SDR 820T2 je prvotno namijenjen za prijam DVB-T televizijskog signala, ali se doslo do
zaklju¢ka da se moze izravno pristupiti sirovim podatcima na 820T2 Cipu, Sto je omogucilo da
se prenamijeni u Sirokopojasni SDR. Koriste ga mnogi amateri i hobisti jer je cjenovno
najpristupacniji SDR na trzistu, jednostavan je za koristenje i dosta je softvera i programa
razvijeno bas za njega. lzmedu ostaloga mozZe se koristiti za: slusanje frekvencije kontrole
letenja, dekodiranje ADS-B/ModeS poruka, slusanje lokalnih radio stanica, primanje i
dekodiranje GPS signala, primanje vremenskih satelitskih slika, slusanje Medunarodne
svemirske stanice, itd.

Uredaj je prikazan na slici 19. U paketu s uredajem dolazi i mala Stapna antena, koja u
ovom slucaju nije koristena, jer su navoji na stalku antene odgovarali veé prije spomenutoj
anteni koja je uzeta iz AirNav RadarBox sustava, a koja je svojom duzinom i polarizacijom vec
prilagodena za hvatanje signala sa zrakoplova. Moze se koristiti i ta Stapna antena koja dolazi
s uredajem, ali ona ima puno manji domet. U paketu takoder dolazi i mali CD koji sluzi za
programiranje uredaja za obradu signala digitalne televizije. To se niposto ne smije instalirati
na uredaj, jer se nakon toga ne moze preprogramirati za obradu signala koji nama trebaju.
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Slika 19: RTL-SDR uredaj

Raspon frekvencija uredaja je od 24 — 1766 MHz. Maksimalna brzina uzorkovanja je 3.2
MS/S, ali je uredaj nestabilan pri toj brzini. Maksimalna stabilna brzina uzorkovanja je 2.4
MS/S. lzvorna razludivost uredaja je 8 bita, ali udinkoviti broj bita se procjenjuje na =7.
Impedancija je priblizno 75 Q [21].

5.2.1. Postupak programiranja

Ovaj uredaj je relativno lako isprogramirati da dekodira i obraduje ADS-B/ModeS poruke.
Ovaj dio rada odraden je u Windows 10 operativhom sustavu. Potreban je driver koji ¢e
preprogramirati uredaj, softver za dekodiranje poruka i softver koji ¢e te podatke prikazati na
karti u stvarnom vremenu.

Kao softver za dekodiranje poruka je u ovom radu koristen SDR#, koji kada se snimi dolazi
zajedno s aplikacijom Zadig koja instalira drivere za razne USB-ove. U ovom slucaju nije izravno
snimljen SDR#, veC je snimljena zrcaljena datoteka od 19.5.2014. Snimljene datoteke su
komprimirane, pa ih treba raspakirati. Kada se ude u raspakirane datoteke, prvo je potrebno
ukopcati uredaj preko USB-a, zatim pokrenuti aplikaciju Zadig. Potrebno je naglasiti i da su sve
aplikacije i softveri u toj datoteci u .exe obliku, ali pokretanje tog oblika neée ih trajno
instalirati na racunalo, veé svaki put kada se aplikacija koristi potrebno ju je ponovno pokrenuti
preko .exe oblika.
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Kada je Zadig aplikacija pokrenuta potrebno je pod Options odabrati List all devices, kao
$to je prikazano na slici 20.

BT =] = e
Device | Options | Help

¥ List All Devices

|P'rinte v Ignore Hubs or Composite Parents ~ ] [~ Edit
v Create a Catalog File
Driverl | Sign Catalog & Install Aut it £ gore Informatite
ign Catalog & Install Autogenerated Certificate i~ WinUS8 (ibusb
L Advanced Mode libusb-win32
WCID Log Verbosity b libusbi

WinUSB (Microsoft)

9 devices found.

Slika 20: Zadig Options, [22]

Zatim je u padajucem izborniku potrebno odabrati Bulk-In, Interface (Interface 0),
provjeriti da je WinUSB ciljni driver, te kliknuti Replace Driver, kao $to je prikazano na slici 21

[22].
(£1 Zadig [t & s

Device Options Help

Bulk-In, Interface (Interface 0) - ] [] Edit
Driver ~RTL2832UUSB (v64.1.521.2( ) WinUSE (v6.1.7600.16385) = More Information
— WinUSB {libush)
USBID OBDA 2338 00| libush-win32
, Replace Driver - libuishk;
wem s X (s WinUSB (Microsoft)

11 devices found.

Slika 21: Zadig reinstalacija drivera, [22]

Nakon ovog koraka uredaj je spreman za uporabu. U datoteci SDR# nalazi se i aplikacija
ADSBSharp. Pokretanjem te aplikacije pojavljuje se prozor prikazan na slici 22.
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@ ADsB#v1.0.11.1 — X

Pt 47806 2

Host |sdrshamp.com

Decoder
Corfidence Timeout (sec) Frames./sec

ajz 12012 45

RTL-50R Contral
Device R820T

Generc RTL283210 OEM
[] RTL AGC

Tuner AGC
RF Gain

Frequency comection (ppm) 1=

Slika 22: ADSBSharp

Potrebno je odabrati vlastiti uredaj pod Device, i provijeriti jesu li sve postavke namjestene
kao na slici 20, te kliknuti Start. Ako se Frames/sec podatci promijene, tj. pokretanjem
aplikacije po¢nu rasti iznad 0, to znaci da je sve uspjesno spojeno i aplikacija radi [23]. Ovime
je instaliran softver koji ¢e dekodirati ADS-B poruke. Potreban je joS samo softver koji ée te
podatke prikazati.

U ovom radu je u svrhu prikazivanja podataka dobivenih dekodiranjem poruka koristen
program Virtual Radar Server.

To je .NET aplikacija otvorenog izvora koja pokrece lokalni web posluzZitelj. Moze se
povezati preko bilo kojeg novijeg internet preglednika i prikazati pozicije zrakoplova putem
Google karata. Uvjeti za rad su jedino imati operativni sustav Windows XP, ili noviji, te imati
instaliran Microsoft .NET Framework 3.5.5., ili noviji.

Program se moZze snimiti sa sluzbene Virtual Radar Server stranice. Instalira se kao i drugi
programi za Windows, za razliku od dvije prethodno spomenute aplikacije. Nakon instalacije
moze se pokrenuti program. Pokrenuti program izgleda kao na slici 23. Potrebno je pod Tools
odabrati Options. To otvara novi prozor istog naziva. U tom prozoru pod Receivers treba
odabrati Receiver i onda u sljedeéa polja odabrati: Format - AVR or Beast Raw Feed;
Connection Type - Network; Address - 127.0.0.1; Port - 47806, kao 5$to je prikazano na slici
24. Kada su sva polja ispravno popunjena klik na OK vraéa prethodni prozor, kao na slici 22,
gdje se ispod opcije Show local address nalazi link. Klik na taj link otvara Google kartu u
internet pregledniku na kojoj su prikazani zrakoplovi u stvarnom vremenu [24].
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2% Virtual Radar Server

File | Tools | Help

Take Cfline

Put onto Intemet

Webs Open VirtualRadarLog.txt

The Open Connection Activity Log

UPn Reconnect to Data Feed »
P Reset Receiver Range Plot 3

Downlead Data...

Plugins...
| Options... |

Bytes Sent  Last URL

Show local address ~ | | Default Wersion

v| [ Offline mode

http:/4127.0.0.1\itual Radar

Feed status:
S
MName Connection Status Total Messages Bad Messages Aircraft Tracked
Receiver Connecting 1} 1} 0
Rebroadcast server status
Configuration: None
Mame IP Address Port Bytes Buffered Bytes Sent Bytes Discarded
|
Slika 23: Virtual Radar Server
Options
Preset Configurations
F] Data Sources Enabled % Wizard =
Name: |Hecei\rer |
Q@ Receiver Locations
1 Merged Feeds Format: |AVR or Beast Raw Feed V| [ s 5atCom ACARS feed
? Rebroadcast Servers Location: | v| x
pa Users
& Raw Feed Decoding Connection type: |Netwod( V| &  Test Connection
B Web Server
. (® Normal
B Users
i Administrators (O Hide from web site
@ Web Stte
@ Initial Settings O Merge only
£} General Netwaork
[ Push receiver
Address: [127.001
Port: -ﬁ"SDSEI
Passphrase: |
Send keep-alive packets
Idle timeout: {seconds)
Access Contral
Unrestricted v
S + X
Al ‘ CIDR From address To address ‘
]

Slika 24: Virtual Radar Server - postavljanje prijamnika

OK || Cancel
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5.2.2. Prikaz dekodiranih podataka

/ > Virtual Radar (26) X \<Q Flight Tracker | Flightrad= X \D =W = a X
CcC 0O \@ 127.0.0.1/VirtualRadar/desktop.htmi# ﬁ‘ 0O = :
22 Apps [ Facebook @B YouTube £ Fakultetprometnihz. 4% Watch Series 9GAG Studomat #’ MERLIN ./ Ispravime (= The YIFY Movies Offi || ZAVRSNI Other bookmarks
[6-zBJB 40688F - -
” British Airways BAW154
United Kingdom Civil
Boeing 787 8 B788
E . Speed: Heading: Distance: : ines: ies:
429751t -64 ft/m 4761kts 311.4° 63.71nmi 2001 Twinjet  Landplane
Wake Turbulence:
Heavy
Route:
CAll Cairo, Egypt
LHR London Heathrow, United Kingdom v
2 — — —
Tracking 26 aircraft Pause : : List only visible ~
Silhouette Flag Reg. ICAO Callsign Route Altitude Speed |
A S HALWL 471753 WZZ29 BBU-LTN 360007t 456.7 Kis |
EFEWI 4CAA22  VOEI6PG* 34000 ft |
= G % ECMUY  34569A  VOEI6EC 360007t 4426kts |
by X, FGZHU  3964F4  TVF47ZT 285750 439.6Ks |
A GEITVAAIT GTUD  4067F8  TOM30H DBV-MAN GND 0.0Kts |
1 2121 MF-GZHI
BAwsoEC T oty GTCOD  406ADD  TCXI314  GLAZTH 35000f  4432Kis |
FL350 0813 ams HBJCL  4B1803  SWR1821 399751t 456.4kis |
EWG18098 i
w«arciﬂm HZ-ARC 710028 SVA123 JED-MAN 36000t  487.3kis
FLa70 i ebazso0 - i svAts DASEE  3C0850  SDRAS41* 34025ft  450.5Kis |
'ZA-AWB HZ-ARC S g
RSN FL360 EIFRI 4CA65A  RYR6Q SXF-STN 39000t 4377k |
=l EFESR  4CA979  RYRSISC STN-BDS 27000ft  387.9kts |
EFESR X OEIJN 440833  EZVEZNL LGW-TFS 360001t 449.4Kis |
sl GEZAC  40008D  EZYS2PT  LGW-DBV 2100/t 180.3Ks |
VOE16EC X HBJYK  4BIA3E  EZS36R) 380007t  447.1kis |
E&*’Eﬂ:? D-AIZU  3C6755 EWG9613  CFU-DUS 36000ft  466.8Kts
G D-AEWI  3C56E9  EWG2AT DBV-DUS 16825t 404.1kis
e D-ABFO  3C48CF  EWG1809 370007t 4444Kkis
TCX1374-360 EIGCC  4CAB40  ERN204 16750 ft
=Tt
T SKLWA  46B2E1  ERN201 266751 4499Kis
D-AIDP  3C6490  DLH7LK FRATXL 35050t  466.6Kis v

Slika 25: Virtual Radar Server - prikaz podataka u stvarnom vremenu

Prikaz dekodiranih podataka, kao Sto se vidi na slici 25, sastoji se od 3 dijela. Prvi dio je
Google karta na kojoj se mozZe pratiti kretanje zrakoplova u stvarnom vremenu. Na toj karti se
prikazuju i podatci o zrakoplovu. Koli¢ina i redoslijed tih podataka se moze mijenjati s raznim
filterima pod Menu. U ovom slucaju na karti se pored svakog zrakoplova ispisuju podatci o
pozivnom znaku, registraciji i razini leta. Potrebno je naglasiti da sli¢ica zrakoplova ne

predstavlja poziciju zrakoplova, vec je predstavljena x-om ispod te sliCice.

Kada se klikom odabere pojedini zrakoplov, pored karte se o njemu mogu iséitati
relevantne informacije, kao $to je prikazano na slici 26. Moze se vidjeti registracija zrakoplova,
naziv zrakoplovne kompanije, zemlja podrijetla, tip zrakoplova, visina, vertikalna brzina,
horizontalna brzina, heading, itd. Takoder se vidi i slika tipa zrakoplova, ali to u ovom slucaju
nije prikazano zbog velike koli¢ine informacija na ekranu.

Ispod podataka o pojedinom zrakoplovu nalazi se popis svih zrakoplova koji su u dometu
antene i koji su prikazani na karti, kao Sto se moze vidjeti na slici 27. Tu se moze isCitati
registracija, pozivni znak, ICAO adresa transpondera, ruta, visina i brzina svakog zrakoplova.
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/¢ viat Racar 20 x (@ Fight Tracker | Fightrad: x | w - 8 X
& C ) | ® 127.00.4/VirtualRadar/desktop htmi# %0 * | o
i Apps [] Facebook @B YouTube £ Fakuitetprometnin= 4% Watch Series 9GAG T Studomat #* MERUN ./ Ispravime (= The YIFY Movies Off ZAVRSNI Other bookmarks
G-zBJB 40688F . ~

* British Airways BAW154
United Kingdom Civil
Boeing 787 8 B788

Altitude:  Vertical Speed: Speed:  Heading: Distance: Squawk: Engines: Species:

429751t -64ft/m 4761%s 3114 6371nmi 2001 Twinjet  Landplane

Wake Turbulence:

Heavy

Route:

CAl Cairo, Ei

LHR Londan Heathrow, Uinited Kingdom v

G-ZBJB o 40688F v - ey

2oute Altitude Speed
British Aimays BAW154 BTN 30001 4567Ks
o = Fa 34000 1t
United Kingdom Civil oG
Boeing 7878 B788 285751t 4396k
. : % JBV-MAN GND 00Ks
Altitude:  Vertical Speed: Speed: Heading: Distance: ~ Squawk: gines:  Species: T e
42975ft -64ft/m 4761kts 311.4° 63.71 nmi 2001 Twinjet  Landplane g~
[ED-MAN 36000R  487.3kis
Wake Turbulence: 340251 459.5Ks
Heavy XFSTN 390001 4377Ks
TNE0S 270001t 3879ks
Route: GWTES 300N a49aKds
CAl Cairo, Egypt GW-DBV 2100f  1803Ks
LHR London Heathrow, United Kingdom _ 1 380001t 4471kis
3% S JFUDUS 36000 N 466.8kis
D-AEWI  3CS6E3  EWG2AT DBV-0US 168257t 4041 Kds
e DABFO  3CASCF  EWGIS09 370001 444 dkis
TCX1374-360 EIGOCC  4CAB40  ERNZO4 167501t
R0 SKLWA  46B2€1  ERN20T 228751t 4499kts
DAIDP  3C6490  DLHZLK FRATXL 35050t 466.6Ks &
Slika 26: Virtual Radar Server - informacije o pojedinom zrakoplovu
/ 2% Virtual Radar (26) X \<Q Flight Tracker | Flightrad- x\D \Tes) = X
& c 0O ‘@ 127.0.0.1/VirtualRadar/desktop.htmi# f:(| (4 JE=2 .| m
i Apps [f] Facebook B YouTube 4 Fakultetprometnihz g WatchSeries [E] 9GAG B Studomat #¢ MERLN ./ Ispravime (7 The YIFY Movies Offi ZAVRSNI Other bookmarks
, G-ZBJB 40688F v -
@ Mer| Tracking 26 aircraft Pause :: List only visible = BAWTS4
Silhouette Flag  Reg. ICAO  Callsign  Route Altitude  Speed e
HA-LWL 471F53 WZZ29 BBU-LTN 36000 ft 456.7kts [N & ing:  Distance: :  Engines: Species:
EFEWI VOE16PG 24000 ft kts  311.4° 63.71nmi 2001 Twinjet  Landplane
EC-MUY 34569A VOE16EC 36000 ft 442 6 kts
F-GZHU 3964F4 TVF47ZT 285751t 439.6 kis
G-TUID 4067F8 TOM30H DBV-MAN GND 0.0kts BN o™ T
GTCDD  406ADD  TCX1314  GLAZTH oo amzks L L P oot
HB-JCL 481803 SWR1821 399751t 456.4Kts | WL 471F53  wWzzz9 BEULTN 36000 ft  456.7 kis
HZ-ARC 710028  SVA123 JED-MAN 36000t 487.3kis [ W 4cAAZZ  VOEIGRGH 400t
MUY  34569A  VOETGEC 3000ft  4426kis
D-ASEE 3C0859 SDR4541 340251t 4595Ks B o ——oem et i
EI-FRI 4CA65A  RYR6Q SXF-STN 39000 ft 437.7Kts BHTUD 40678 TOM3OH DBV-MAN GND 0.0ks
EIESR 4CA979  RYRSISC STN-BDS 27000 ft 387.9kts 1 /COD  406ADD  TCXIS14  GLAZTH SO0 adszis
JCL  4B1803  SWR1szl 399751t d56.4kts
OE-IJN 440833 EZY82NL LGW-TFS 36000 ft 449.4kis W o0 svaizs TR T
G-EZAC 400D8D EZYS2PT LGW-DBV 2100 ft 180.3kis | |isEE  3C0859  SDR4541* 340251t 4505kt
HB-JYK 4B1A3E  EZS36R) 38000 ft 4477kts | ™ CEE RS S ST A
ZSR ACAST79 RYR51SC STN-BDS 27000 ft 3879kts
D-AIZU 3C6755  EWG9613 CFU-DUS 36000 ft 466.8kts SRS TS
D-AEWI 3C56E9 EWG2AT DBV-DUS 168251t 404.1kts EZY52PT LGW-DBV 2100ft 1803 ks
D-ABFO  3C48CF  EWG1809 370001t 444.4kis e 00T Az
EWG913  CFUDUS 36000ft  466.8Kis
EI-GCC 4CAB40  ERN204 16750 ft R T T
SX-LWA 46B2E1 ERN201 268751t 4499 kis EWG1809 370007t 4444kis
D-AIDP  3C6490  DLH7LK FRA-TXL 350501t  466.6kis o °CC  ACARID ERNN oot
_ AWA  46BZET  ERN20T 66751t 449.9kts
DAIDP  3C6490  DLH7LK FRATXL 350501t 466.6Ks ~

Leaflet | © OpenStreeiMap

Slika 27: Virtual radar Server - popis svih zrakoplova u dometu

Uredaj i antena bili u postavljeni na geografskoj lokaciji 42°37'33.2"N 18°11'37.4"E, koja je
pribliZno 15 km udaljena od Zra¢ne luke Dubrovnik, cije su koordinate 42°33'41"N
018°16'06"E. Obje lokacije su prikazane na slici 28.
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Brotnice
Jasenice

Uskoplie
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Slanie govratnih informaciia 1 km b—oAo 1

Zratna luka

Podaci karte 22018 Gooale  Hrvatska  Uvieti

Slika 28: Geografske lokacije snimanja i zracne luke
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu objasnjen je princip rada ADS-B sustava. Naglaseno je da je svojim
radom ADS-B sli¢an radu sekundarnog radara, ali da mu je prednost $to mu nije potreban
sustav zemaljskih stanica, ve¢ odreduje poziciju zrakoplova pomocu squitter poruka koje su
odaslane bez prethodnog prizivanja. Predvida se da ¢e ADS-B sustav u buduénosti zamijeniti
SSR sustave, Sto ¢e povecati sigurnost zracnog prometa, kao i omoguciti veéi protok prometa.

Drugi fokus ovog rada bio je SDR. Softverom definirani radio nije novost na trzistu, ali se
pocinje sve vise koristiti u Sirokoj primjeni. U ovom slucaju koristen je za dekodiranje ADS-B
poruka, ali je njegova primjena daleko Sira od toga. MozZe se koristiti za jednostavne stvari kao
slusanje lokalne radio stanice, do ozbiljnijih stvari poput upravljanja bespilotnim letjelicama.
U radu je detaljno opisana njegova prednost nad konvencionalnim radijima, ponajviSe njegova
programabilnost da sluzi svrsi koja je korisniku potrebna.

Krajnje, prakti¢ni dio rada pokazao je da nije jednako lako raditi sa svim vrstama SDR-a.
LimeSDR je prema performansama mnogo jaci i ozbiljniji uredaj od RTL-SDRa, ali upravo zbog
toga i nije toliko Siroko rasprostranjen i nema toliko gotovih programskih rjeSenja za njega.
Dok je RTL-SDR vise amaterski, tj. hobisticki uredaj, koji je cjenovno pristupacan i iz tog razloga
je dosao do vise ljudi i viSe je programa prilagodeno za rad s njim.
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