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�^���•���d���< 

Automatic Dependent Surveillance �t Broadcast (ADS-B) je �•�o�i������������ �P���v���Œ�����]�i����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 
�}�l�}�o�v�]�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u���X���K���i���“�v�i���v���i�����‰�Œ�]�v���]�‰���Œ���������•�µ�•�š���À���U���l���}���]���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����•�]�P�v���o�����l�}�i�]���}�����“�]�o�i����
sustav. �K���i���“�v�i���ve �•�µ�� �š���Z�v�]���l���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �•�}�(�š�À���Œ�}�u�� �����(�]�v�]�Œ���v�}�P�� �‰�Œ�]�i���u�v�]�l���U�� �š���� �i���� �š���l���À��
�‰�Œ�]�i���u�v�]�l���l�}�Œ�]�“�š���v���µ���‰�Œ���l�š�]���v�}�u�����]�i���o�µ rada za prijam ADS-B signala.  

�<�>�:�h���E�����Z�/�:�����/�W��ADS-B; Nadzor; Poruke; SDR; Programiranje; LimeSDR; RTL-SDR 

 

SUMMARY 

Automatic Dependent Surveillance �t 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  



 
 

�^�����Œ�Î���i 
 

1. UVOD ...................................................................................................................................... 1 

2. PREGLED NADZORNIH TEHNOLOGIJA U ZRAKOPLOVSTVU .................................................... 2 

2.1. Primarni nadzorni radar .................................................................................................. 3 

2.2. Sekundarni nadzorni radar .............................................................................................. 3 

2.3. �D�µ�o�š�]�o���š���Œ�����]�i�•�l�]���•�µ�•�š���À���v�����Ì�}�Œ�����Ì�Œ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š�� ......................................................... 4 

3. ADS-B ...................................................................................................................................... 5 

3.1. Frekvencije komunikacije sustava ................................................................................... 5 

3.1.1. UAT ........................................................................................................................... 6 

3.1.2. Mod S ........................................................................................................................ 6 

3.2. Poruke sustava ................................................................................................................. 6 

3.2.1. Tipovi poruka ............................................................................................................ 7 

3.2.2. Identifikacija zrakoplova ........................................................................................... 8 

3.2.3. �W�}�o�}�Î���i���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���Ì�Œ���l�µ ....................................................................................... 9 

3.2.4. Brzina zrakoplova ................................................................................................... 13 

4. SDR ........................................................................................................................................ 18 

4.1. Obrada signala na tradicionalnom radio prijemniku ..................................................... 18 

4.2. Obrada signala na SDR prijemniku ................................................................................ 19 

4.3. Primjena SDR-a .............................................................................................................. 20 

5. PROGRAMIRANJE SOFTVEROM DEFINIRANOG ADS-B PRIJAMNIKA .................................... 21 

5.1. LimeSDR ......................................................................................................................... 21 

5.1.1. Postupak programiranja ......................................................................................... 22 

5.1.2. Primjena .................................................................................................................. 26 

5.1.3. Dekodiranje ADS-B poruka ..................................................................................... 27 

5.2. RTL-SDR .......................................................................................................................... 30 

5.2.1. Postupak programiranja ......................................................................................... 31 

5.2.2. Prikaz dekodiranih podataka .................................................................................. 35 

6. �•���<�>�:�h�����< ............................................................................................................................ 38 

LITERATURA .............................................................................................................................. 39 

POPIS SLIKA ............................................................................................................................... 41 

POPIS TABLICA .......................................................................................................................... 42 



1 
 

1. UVOD 
 

Nadzorne tehnologije koje su trenutno u uporabi u zrakoplovstvu dolaze do svog 
�u���l�•�]�u���o�v�}�P�� �l���‰�����]�š���š���� �Ì���}�P�� �v�����}�•�š���š���l���� �µ�� �“�]�Œ���v�i�µ�� �À�]���o�i�]�À�}�•�š�]�U�� �}�P�Œ���v�]�����v�i���� �À�]���o�i�]�À�}�•�š�]�U��
�}�P�Œ���v�]�����v�i���� �P�o���•�}�À�v�]�Z�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���� �]�� �v�����}�•�š���š�l���� ���]�P�]�š���o�v�]�Z�� �‰�}�����š�l�}�À�v�]�Z�� �À���Ì���X Jedno od 
�Œ�i���“���v�i���� �i���� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�� �]�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i�� nove nadzorne tehnologije: Automatic Dependent 
Surveillance �t Broadcast (ADS-B) �µ���i�}�“���À�����}�i���u�i���Œ�]. To je nadzorna tehnologija koja se sastoji 
�}�����À�]�“�����l�}�u�‰�}�v���v�š�]���l�}�i�����]�•�š�}���}���v�}���Œ���������v�����‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�µ���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����]���“�]�Œ�����]�Z���‰�µ�š���u��emitiranja 
signala.  Tu su glavni izvor informacija satelitski  navigacijski sustavi, koji �‰�Œ�µ�Î���i�µ�� �‰�}�����š�l���� �}��
lokaciji zrakoplova. Ti podaci �•���� �Ì���š�]�u�� �‰�Œ�]���Œ�µ�Î�µ�i�µ�� �•�� �‰�}��acima sa zrakoplovnih navigacijskih 
sustava. Taj zbir podataka se �}�v�������}�����“�]�o�i�����Ì���u���o�i�•�l�]�u���•�š���v�]�����u���U���l���}���]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u�����µ�����o�]�Ì�]�v�]�X 

ADS-B zemaljska infrastruktura sastoji se od bilo kojeg broja ADS-B prijamnika koji su 
�µ�u�Œ���Î���v�]�� �l���lo bi �‰�Œ�µ�Î���o�]�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �•�µ�•�š���À�µ�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �Ì�Œ�����v���� �‰�o�}�À�]�������X�� �d�}�‰�}�P�Œ���(�]�i���� �u�Œ���Î����
�Ì���u���o�i�•�l�]�Z�� �•�š���v�]������ �}���Œ�����µ�i���� �la�Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �‰�}�l�Œ�]�À���v�i���� �v�]�Î�]�Z�� �v�����u�}�Œ�•�l�]�Z�� �À�]�•�]�v���� �]�� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š��
zaprimanja ADS-B signala. �W�Œ�]�i���u�v�]���]�� �v�����Ì�]�Œ�µ�� �š�}���v�}�•�š�� �]�� ���i���o�}�À�]�š�}�•�š�� �]�Ì�À�������v�]�Z�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �}��
�‰�}�o�}�Î���i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X 

�W�Œ���š���Î�v�]���•�š���v�����Œ�����}�����“�]�o�i���v�i���������^-B poruka je 1090 Extended Squitter. �d���i���v���Ì�]�À���‰�}�š�i���������}����
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 �i�����µ���(���Ì�]���]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�����}�����‰�}�����š�l�����î�ì�ì�ì�X���P�}���]�v���X���W�}�l���Ì���}���•�����lao dobro 
�Œ�i���“���v�i���� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���� �P���i���� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�� �v�]�l���l���À�� �}���o�]�l�� �v�����Ì�}�Œ���� �v�]�i���� ���]�o�}�� �u�}�P�µ������ �(�]�Ì�]���l�]�� �]�o�]��
ekonomski izvesti, poput �Ì���o�i���À���� �,�µ���•�}�v�� �µ�� �<���v�����]�U�� ���µ�•�š�Œ���o�•�l���� �µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�] ili oceanskih 
�‰�}���Œ�µ���i��, navodi SESAR (Single European Sky ATM Research�•�� �µ�� �•�À�}�u�� �]�Ì�À�i���“�š���i�µ�� �}��statusu 
implementacije ADS-B i d�Œ�µ�P�]�Z���v�����]na nadzora, objavljenom 15. svibnja 2018.  
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2. PREGLED NADZORNIH TEHNOLOGIJA U ZRAKOPLOVSTVU 
 

�E�����Ì�}�Œ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�u�����l�o�i�µ���v�µ���µ�o�}�P�µ���Ì�����l�}�v�š�Œ�}�o�µ���Ì�Œ�����v�����‰�o�}�À�]�������X���D�}�P�µ���v�}�•�š���������•�����š�}���v�}��
i precizno odrede pozicije zrakoplova u prostoru ima direktan utjecaj na separacijske 
�µ�����o�i���v�}�•�š�]���‰�}�š�Œ�����v�����]�Ì�u�����µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�������•���u�]�u���š�]�u�����]���v�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š���]�����(�]�l���•�v�}���]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���v�i����
�Ì�Œ�����v�}�P�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ���X�� �W�}�•�š�}�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �v�����Ì�}�Œ�v���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�µ�� �‰�}�P�}���v���� �Ì����
�l�}�Œ�]�“�š���v�i�����}�����•�š�Œ���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����o���š���v�i���W��primarni i sekundarni nadzorni radar, multilateracijski 
sustav nadzora �Ì�Œ�����v�}�P prometa, ADS-B, te ADS-C. �Z���Ì�À�}�i�� �}�À�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �À�]�“�]��
stupanj sigurnosti, preciznosti, te efikasnosti. Iako je nadzorna tehnologija �Ì�v�������i�v�}��
�µ�Ì�v���‰�Œ�����}�À���o�����‰�Œ�}�š���l�o�]�Z���P�}���]�v���U���v�����u�}�Î�� se �Œ�����]���������i�����i�����v�����À�Œ�•�š�����v�����Ì�}�Œ�����µ���•�À�]�u�����•�‰���l�š�]�u����
���}�o�i�����}�����}�•�š���o�]�Z�U���i���Œ���v�‰�Œ�X���v�����Ì�}�Œ�v�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����l�}�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�����v���i���}�o�i�����‰�Œ�������v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ��
�l�}�u�‰�o���l�•�v�]�u�� �‰�Œ�]�o���Ì�]�u���� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �u���v�i���� �µ���]�v�l�}�À�]�š���� �µ�� �‰�o���v�]�v�•�l�]�u �‰�}���Œ�µ���iima. Postizanje 
�}�‰�š�]�u���o�v�]�Z���Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�}�P�o�}�����]���•�������}���]�š�]���l�}�u���]�v�]�Œ���v�i���u���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���v�����Ì�}�Œ�v�]�Z���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�� [1]. 

�h���,�Œ�À���š�•�l�}�i�U�������š���l���]�i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���}�u�}�P�µ���µ�i�µ���•�µ�À�Œ���u���v�]���Œ�������Œ�•�l�]���•�µ�•�š���À�]�U���l�}�i�]��
prate zahtjeve europske regulative. Sekundarni nadzorni radar (Secondary Surveillance radar 
- SSR)�U���µ�Ì���š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�U���}�u�}�P�µ���µ�i�����i�����v�}�Ì�v�����v�}���]�����v�š�]�(�]���]�Œ���v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���d�}���•����
naziva kooperativna neovisna detekcija (Co-operative independent surveillance) [2]. 
�<�}�}�‰���Œ���š�]�À�v���� �����š���l���]�i���� �Ì�v�����]�� ������ �•���l�µ�v�����Œ�v�]�� �Œ�������Œ�� �}�À�]�•�]�� �}�� �}�‰�Œ���u�]�� �µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�U�� �š�i�X�� �}��
transponderu, kako bi odredio njegovu poziciju u prostoru uz �}�•�š���o�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i���X���d�}���v�]�i�����î����
�‰�}�Ì�]���]�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����•�����}���Œ�����µ�i�����‰�}�u�}���µ���Œ�������Œ�����v�����Ì���u�o�i�]�U�������Àisina, identifikacija zrakoplova, te 
�}�•�š���o�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����•�������}���]�À���i�µ���}�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����‰�Œ���l�}���š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���X���E���}�À�]�•�v���������š���l���]�i�����Ì�v�����]��������
�•���� �‰�}�Ì�]���]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �u�i���Œ�]�� �}���� �Ì���u�o�i���U�� �l���l�}�� �i���� �À������ �•�‰�}�u���v�µ�š�}�X�� �W�}���� �l�}�}�‰���Œ���š�]�À�v�µ�� �v���}�À�]�•�v�µ��
detekciju spada i multilateracijski s�µ�•�š���À���v�����Ì�}�Œ���� �Ì�Œ�����vog prometa (Multilateration - MLAT) 
[1]. MLAT �•�����Ì���•�������v�����l�}�Œ�]�•�š�]���µ���,�Œ�À���š�•�l�}�i�U�����o�]���•�����‰�o���v�]�Œ�����]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���š�]���v�����•�Œ�����voj luci Franjo 
�d�µ���u���v�U���µ���•���P�Œ�����µ�U���l���}�����]�}���•�µ�•�š���À�����Ì�����v�����Ì�}�Œ���‰�Œ�}�u���š�����]���À�}�����v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����v�����u���v���À���Œ�•�l�]�u��
�‰�}�À�Œ�“�]�v���u�����~Advanced - Surface Movement Guidance & Control System - A-SMGCS), u svrhu 
�u�}�����Œ�v�]�Ì�����]�i�����•�µ�•�š���À�����µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����Ì�Œ�����v�]�u��prometom [3]. 

Primarni nadzorni radar (Primary Surveillance Radar-PSR)�U�� �l�}�i�]�� �i���� �‰�Œ���š�������� �•���l�µ�v�����Œ�v�}�u��
nadzornom radaru, spada pod nekooperativnu i neovisnu detekciju (Non-Cooperative 
Independent Surveillance) zrakoplova, te se koristi za osiguranje detekcije ako se iz nekog 
�Œ���Ì�o�}�P���� �����š���l���]�i���� �v���� �u�}�Î���� �}�•�š�À���Œ�]�š�]�� �‰�}�u�}���µ��SSR-a, npr. zbog kvara ili namjernog 
neodgovaranja na upite zemaljskog sustava. Nekoopera�š�]�À�v���������š���l���]�i�����Ì�v�����]���������•�µ�•�š���À���v�����}�À�]�•�]��
o zrakoplovnoj opremi pri svom radu. 

�,�Œ�À���š�•�l�����l�}�v�š�Œ�}�o�����Ì�Œ�����v�����‰�o�}�À�]���������~HKZP) u svom sustavu ima 3 SSR sustava, na lokacijama: 
�W�o���•�}�U���<�}�Ì�i���l���]���W�•�µ�v�i�U�����]�i�]���•�����‰�}�����š���]���]�v�š���P�Œ�]�Œ���i�µ���•���‰�}�����š���]�u�����À�}�i�v�]�Z���Œ��dara, koji su na lokacijama: 
�^�o�i���u���U�� �h���l���� �]�� �Z�}�š���X�� ���]�•�‰���Œ�Ì�]�Œ���v�}�•�š�� �v���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �P���}�P�Œ���(�•�l�]�u�� �o�}�l�����]�i���u���� �]��redundantnost 
�•�µ�•�š���À�����}�u�}�P�µ���µ�i�����À�]�“���•�š�Œ�µ�l�}���‰�}�l�Œ�]�À���v�i�����‰�}���Œ�µ���i�����}���P�}�À�}�Œ�v�}�•�š�]��rutnih �]���š���Œ�u�]�v���o�v�]�Z���‰�}���Œ�µ���i����
�Z�,�U���š�����}�u�}�P�µ���µ�i�������}�����š�v�µ���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�X 
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ADS-B �•�‰�������� �‰�}���� �l�}�}�‰���Œ���š�]�À�v�µ�� �]�� �}�À�]�•�v�µ�� �����š���l���]�i�µ�U�� �“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �•���� �‰�}�Ì�]���]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����
�}���Œ�����µ�i�����v�����•���u�}�u���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ, �l�}�Œ�]�•�š�����]���}�‰�Œ���u�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���K�À�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����v�����Ì�}�Œ�������������]�š�]��
�����š���o�i�v�}���}���i���“�v�i���v�����l���•�v�]�i�����µ���Œ�����µ�X �d�µ���š���l�}�����Œ���•�‰��������ADS-C�U���l�}�i�]���i�����v���Ì�]�À�}�u���•�o�]�����v��ADS-B, ali 
�•�‰���������‰�}�����Œ���Ì�o�]���]�š�µ�����‰�o�]�l�����]�i�µ [2]. 

2.1. Primarni nadzorni radar 
Primarni nadzorni radar �i�����•�µ�•�š���À���l�}�i�]�����v�š���v�}�u���}�����“�]�o�i�������o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�•�l�����À���o�}�À�����~EM) u 

okolni prostor, te prima nazad EM reflektirane od ciljeva unutar tog prostora, tj. unutar svog 
���}�u���š���X���<���}���“�š�}���i�����À�������‰�Œ�]�i�����Œ�������v�}�U���v�����}�À�]�•�]���}���}�‰�Œ���u�]���µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ���Ì���������š���l���]�i�µ�����]�o�i���U���À�������•���u�}��
o refleksivnosti EM �À���o�}�À���X�� �K�•�v�}�À�v�]�� �‰�Œ�]�v���]�‰�� �Œ�������� �š���l�À�}�P�� �Œ�������Œ���� �i���� �Œ�����µ�v���v�i���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �}����
lokacije PSR-a do cil�i���U���‰�}�Ì�v���À���i�µ���]�����Œ�Ì�]�v�µ���Œ���•�‰�Œ�}stiranja EM �À���o�����]���u�i���Œ�����]���À�Œ�]�i���u�����‰�}�š�Œ�����v�}��
EM signalu da otputuje do cilja i natrag. Osim udaljenosti od zemaljske stanice, informacije 
dobivene PSR-om �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ�����Ì�]�u�µ�š���µ���}���v�}su na poziciju zemaljske stanice, te radijalnu brzinu 
���}���]�À���v�µ���l�}�Œ�]�•�š�����]�����}�‰�‰�o���Œ�}�À�����(���l�š�X 

PSR spada u ultra visoko frekventno (Ultra high frequency- UHF) �‰�}���Œ�µ���i���� �Œ������ �]�� �À�]�“����
frekvencijske pojaseve�U�� �“�š�}�� �Ì���� �‰�Œ�����v�}�•�š�� �]�u���� �Œ���•�‰�Œ�}�•�š�]�Œ���v�i���� �•�]�P�v���o���� �����Ì�� �]�}�v�}�•�(���Œ�•�l�]�Z�� �•�u���š�v�i�]�U��
�µ�Î���� �]�� ���(�]�l���•�v�]�i�����Ì�Œ���l���� �“�]�Œ���v�i���� �•�]�P�v���o���U�� �Ì���� �‰�Œ�����]�Ì�v�]�i���� �}���Œ�����]�À���v�i���� ���Ì�]�u�µ�š���U�� �Ì���}�P�� �l�Œ�������� �À���o�v����
���µ�o�i�]�v���X���d���l�}�����Œ�U���l�Œ���������À���o�v�������µ�o�i�]�v�����}�u�}�P�µ���µ�i�µ���l�Œ���������]�u�‰�µ�o�•�����]�����}�o�i�����•�����Œ���(�o���l�š�]�Œ���i�µ�X 

Svaki �]�u�‰�µ�o�•�� �u�}�Œ���� ���}�‰�µ�š�}�À���š�]�� ���}�� �v���i�����o�i���P�� �‰�o���v�]�Œ���v�}�P�� ���]�o�i���� �‰�Œ�]�i���� �v���P�}�� �•���� �‰�}�“���o�i���� �]���µ���]��
�]�u�‰�µ�o�•�U�� �]�v�������� �•���� �v���� �u�}�P�µ�� �µ�‰���Œ�]�š�]�� �]�upuls i njegov odjek tj. refleksija. Maksimalni teoretski 
���}�u���š�� �•���� �}���Œ�����µ�i���� �‰�Œ���l�}�� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �‰�}�v���À�o�i���v�i���� �]�u�‰�µ�o�•���� �~Pulse repetition frequency-PRF). 
PRF �i�������Œ�}�i���‰�}�•�o���v�]�Z���]�u�‰�µ�o�•�����µ�v�µ�š���Œ���i�����v�����•���l�µ�v�����X���a�š�}���i�����v�]�Î�]��PRF, �š�}���i�����À�����]���š���}�Œ���š�•�l�]�����}�u���š�X 

�:�}�“�� �i�����v���� �À���Î�v���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l����PSR-a je rezolucija. Rezolucija je sposobnost radara da 
odvojeno �����š���l�š�]�Œ���� ���À���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� ���]�o�i���X�� �Z���Ì�o�]�l�µ�i���u�}�� �Œ���Ì�}�o�µ���]�i�µ�� ���}�o���š���� �~Range resolution), koja 
predstavlja stupanj preciznosti do kojeg PSR �u�}�Î�����}���À�}�i���v�}�������š���l�š�]�Œ���š�]�����À�������]�o�i�����µ�v�µ�š���Œ���À�]���v�}�P��
polja koji  nisu na istoj visini u odnosu na radar, i rezoluciju azimuta (Bearing resolution), koja 
predstavlja stupanj preciznosti do kojeg PSR �u�}�Î�����}���Œ�����]�š�]�����Ì�]�u�µ�š�����]�o�i�� [4]. 

2.2. Sekundarni nadzorni radar 
Sekundarni nadzorni radar je �Œ�������Œ���•�����l�š�]�À�v�]�u���}���i���l�}�u�U���“�š�}���Ì�v�����]���������•�����Ì�����Œ���Ì�o�]�l�µ���}��������PSR-

a ne oslanja na refleksiju EM valova od zrakoplov da bi ga detektirao. S�š���v�]�������v�����Ì���u�o�i�]���“���o�i����
kodirane upite �‰�µ�š���u�� �]�v�š���Œ�}�P���š�}�Œ���� �~�Ì���u���o�i�•�l�}�P�� �‰�]�š�������•�� �l�}�i���� �‰�Œ�]�u���� �]�� �v���� �l�}�i���� �}���P�}�À���Œ����
�š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���~�}���P�}�À���Œ�������v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�•�X���d�}���Ì�v�����]���������•�����]���•�µ�•�š���À���v�����Ì���u�o�i�]���]���•�µ�•�š���À���v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ��
sastoje od �}�����“�]�o�i�������� �]�� �‰�Œ�]�i���u�v�]�l���X�� �/�v�š���Œ�}�P���š�}�Œ�� �“���o�i���� �µ�‰�]�š���� �v���� �(�Œ���l�À���v���]�i�]��od 1030 MHz, a  
transponder odgovara na frekvenciji od 1090 MHz. 

�d�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���“���o�i�����l�}���]�Œ���v�����}���P�}�À�}�Œ�����v�����µ�‰�]�š���•�µ�•�š���À�����v�����Ì���u�o�i�]�U�����]�i�]���•�����Œ�Î���i�� �}�À�]�•�]���}���u�}���µ��
rada transpondera. Svaki mod prvenstveno pokazuje poziciju zrakoplova u prostoru, a ostale 
�]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����•�µ���•�����•���À�Œ���u���v�}�u���v�����}�P�Œ�����]�À���o���X���D�}���������‰�Œ�µ�Î�����]�����v�š�]�(�]�laciju zrakoplova, a mod C 
�µ�Ì���š�}���‰�Œ�µ�Î�����]���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�µ���}���À�]�•�]�v�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À��, koju dobi�i�����‰�}�u�}���µ na �l�}���]�Œ���i�µ����g visinomjera.  



4 
 

Mod S ima preko 17 milijuna jedinstvenih 24-bitnih kodova, koji se koriste za dodjelu 
�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�Z�������Œ���•���X���K�•�]�u���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����l�}�i�����‰�Œ�µ�Î���i�µ���u�}���������]���u�}�������U���u�}�����^���‰�Œ�µ�Î�����P�}�š�}�À�}���•�À����
informacije iz plana leta. Mod S radi na principu jedinstvenog upita nami�i���v�i���v�}�P���Ì�����•�‰�����]�(�]�����v��
z�Œ���l�}�‰�o�}�À�U�����]�i�����i�����]�v�•�š�À���v���������Œ���•�����u�}�Œ�������]�š�]���‰�}�Ì�v���š���X���•�Œ���l�}�‰�o�}�À�U���š�i�X���š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ��
�“���o�i�����i�����]�v�•�š�À���v���}���P�}�À�}�Œ�U�������µ�����o�i���v�}�•�š���}�����•�š���v�]�������v�����Ì���u�o�i�]���•�����}���Œ�����µ�i�����À�Œ���u���v�}�u���‰�}�š�Œ�����v�]�u��
za zaprimanje upita. �K�u�}�P�µ���µ�i�����•���o���l�š�]�À�v�}���•�o���v�i�����µ�‰�]�š�����]���}���P�}�À�}�Œ���X��Mod S je kompatibilan za 
rad s modovima A i C. Transponder moda S, �•�� �u�}�P�µ���v�}�“���µ��rada s ADS-B sustavom, �u�}�Î����
primati podatke o poziciji zrakoplova putem navigacijskih satelita �]���}�����“�]�o�i���š�] 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. �D�µ�o�š�]�o���š���Œ�����]�i�•�l�]���•�µ�•�š���À���v�����Ì�}�Œ�����Ì�Œ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š�� 
Multilateracija je nadzorni sustav koji koristi signale odaslane sa zrakoplova kako bi 

�]�Ì�Œ�����µ�v���}�� �v�i���P�}�À�µ�� �š�}���v�µ�� �‰�}�Ì�]���]�i�µ�X��Mlat mjeri razliku u vremenu dolaska signala (Time 
difference of arrival - TDOA) od zrakoplova do najmanje tri stanice na zemlji koje su 
�u�����µ�•�}���v�}���•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�]�Œ���v���X���^�]�P�v���o���}�����•�o���v���•�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����������v�����•�À���l�µ���•�š���v�]���µ���š�i�X���‰�Œ�]�ie�u�v�]�l�����}���]��
�µ�� �v���“�š�}�� �Œ���Ì�o�]���]�š�}�u�� �À�Œ���u���v�µ�� �Ì���}�P�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �}���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� ���}�� �•�š���v�]������ �v���� �Ì���u�o�i�]�X��
Minimalni zahtjev za rad Mlat sus�š���À�����i�����š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���l�}�i�]���‰�}���Œ�Î���À�����Œ�������u�}�����������]�o�]��C, a mod S 
�‰�}���}�o�i�“���À���� ���i���o�}�š�À�}�Œ�v�}�•�š�� �•�µ�•�š���À���X Te Mlat �•�š���v�]������ �–�–�•�o�µ�“���i�µ�–�–�� �•�]�P�v���o���� �l�}�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�� �“���o�i�µ�U��
uglavnom signale poslane s transpondera zrakoplova kao odgovor na interogator SSR-a i te 
�}���P�}�À�}�Œ�����l�}�Œ�]�•�š�����Ì�����}���Œ�����]�À���v�i�����‰�}�Ì�]���]�i���X 

Razlikujemo aktivnu i �‰���•�]�À�v�µ�� �u�µ�o�š�]�o���š���Œ�����]�i�µ�X�� ���l�š�]�À�v���� �u�µ�o�š�]�o���š���Œ�����]�i���� �“���o�i���� �µ�‰�]�š���� �v����
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 
�Ì���� �‰�}���Œ�µ���i���� �Œ�������� �l���l�} ���]�� �•���� �u�]�v�]�u���o�]�Ì�]�Œ���o�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]�� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i���U�� �À������ �•�µ�•�š���À�� �Œ�����]�� �µ�� �]�•�š�}�u��
�‰�}���Œ�µ���i�µ���Œ���������l���}���]��SSR, pa �v�]�i�����‰�}�š�Œ�����v�����]�Ì�u�i���v�����•�µ�•�š���À�����]���µ�Œ�������i�����v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�X���d���l�}�����Œ�U��
nisu potrebni kompleks�v�]�� �•�µ�•�š���À�]�� �v���� �Ì���u�o�i�]�� �l�}�i���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �}���Œ�Î���À���š�]�U�� �À������ �•���u�}�� �Œ�����µ�v���oa s 
do�À�}�o�i�v�}�� �•�v���Î�v�]�u�� �‰�Œ�}�����•�}�Œ�}�u�� �l�}�i�]�� ������ �š�Œ�]���v�P�µ�o�����]�i�}�u�� �}���Œ�����]�š�]�� �‰�}�Ì�]���]�i�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�� �‰�Œ���v�]�i���š�]��
ostale informacije dobivene od transpondera [6].  
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3. ADS-B 
 

Automatic Dependent Surveillance (ADS) je na���Ì�}�Œ�v���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� ���]�i�]�� �•���� �Œ������ �š���u���o�i�]�� �v����
automatskom slanju podataka sa zrakoplova, putem podatkovne veze, koji su dobiveni s 
�v���À�]�P�����]�i�•�l�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �v���� �•���u�}�u�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�� �]�� �•�µ�•�š���À���� �Ì���� �}���Œ�����]�À���v�i���� �‰�}�Ì�]���]�i���U�� �µ�l�o�i�µ���µ�iu���]��
identifikaciju zrakoplova, poziciju zrak�}�‰�o�}�À�����µ�v�µ�š���Œ�������š�]�Œ�]�����]�u���v�Ì�]�i�����]���}�•�š���o�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����l�}�i����
su potrebne. Razlikujemo dvije vrste ADS-a: Automatic Dependent Surveillance �t Broadcast 
(ADS-B) i Automatic Dependent Surveillance �t Contract (ADS-C). �d���u���o�i�v���� �Œ���Ì�o�]�l���� �]�Ì�u�����µ�� �š����
dvije vrste ADS-���� �i���� �µ�� �v�����]�v�µ�� �}�����“�]�o�i���v�i���� �‰�}�����š���l���� �š�i�X�� �Œ���Ì�o�}�P�µ�� �}�����“�]�o�i���v�i���X��ADS-B automatski 
�}�����“�]�o�i���� �‰�}�����š�l���U�� �����Ì�� �Ì���Z�š�i���À���� �}���� �Ì���u���o�i�•�l���� �•�š���v�]������ �]�o�]�� ���Œ�µ�P�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X��ADS-C �}�����“�]�o�i����
�‰�}�����š�l���� �v���� �Ì���Z�š�i���À�� �Ì���u���o�i�•�l���� �•�š���v�]������ �]�� �•�����Œ�Î���i�� �š�]�Z�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �}���Œ�����µ�i���� �š���l�}�����Œ�� �Ì���u���o�i�•�la 
stanica. Komunikacija �]�Ì�u�����µ���Ì���u���o�i�•�l�����•�š���v�]�������]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����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 
�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�U�������Œ�}���Œ�}�u�]���]���}�•�š���o�]���}���i���l�š�]���u�}�P�µ�����µ�š�}�u���š�•�l�]���}�����“�]�o�i���š�]���]���‰�Œ�]�u���š�]���‰�}�����š�l�����l���}���“�š�} su 
identifikacija, pozicija i dodatne informacije o zrakoplovu putem podatkovne veze. To 
�‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����������Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���}�����“�]�o�i�����•�À�}�i�µ���‰�}�Ì�]���]�i�µ�W���P���}�P�Œ���(�•�l�µ�����µ�Î�]�v�µ �]���“�]�Œ�]�v�µ�U���À�]�•�]�v�µ�U�����Œ�Ì�]�v�µ�U��
identifikaciju, te ostale informacije dobivene od sustava na zrakoplovu. Sve ADS-B poruke 
�•�����Œ�Î���� �]�v���]�l�����]�i�µ�� �l�À���o�]�š���š���� �‰�}�����š���l���� �l���l�}�� ���]�� �l�}�Œ�]�•�v�]���]�� �u�}�P�o�]�� �}���Œ�����]�š�]��jesu li podatci dovoljno 
pouzdani ���������]���‰�}���Œ�Î���À���o�]���v���uijenjenu funkciju. Indikacija kvalitete podataka o poziciji, brzini 
i ostalim informacijama o zrakoplovu se uglavnom dobiva od globalnog navigacijskog 
satelitskog sustava (Global Navigation Satellite System - GNSS�•�� �v���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�X�� �W�}�•�š�}�i�����]��
�]�v���Œ���]�i���o�v�]���•���v�Ì�}�Œ�]���v�����‰�Œ�µ�Î���i�µ�����}�À�}�o�i�v�}���š�}���v�����]�o�]���‰�}�µ�Ì�����ve podatke, iako bi razvoj tih sustava u 
���µ���µ���v�}�•�š�]���u�}�P���}���Œ�]�i���“�]�š�]���š���i���‰�Œ�}���o��m.  

ADS-B �•�����•���•�š�}�i�]���}�������À�]�i�����Œ���Ì�o�]���]�š�����µ�•�o�µ�P���W���cADS-B in�  ̂i �cADS-B out� .̂ �cADS-B in�  ̂je funkcija 
koja tijekom leta prima podatke odaslane funkcijom �cADS-B out�  ̂ instaliranom na drugim 
�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u���X���D�}�Î�����š���l�}�����Œ���‰�Œ�]�u���š�]�����}�����š�v�����‰�}�����š�l�����}�����Ì���u���o�i�•�l�]�Z���•�š���v�]�����U���l�}�i�����•�µ odaslali 
�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]���l�}�i�]���v�����‰�}���Œ�Î���À���i�µ���cADS-B out�  ̂�(�µ�v�l���]�i�µ���]�o�]�����]�i�����(�µ�v�l���]�i���� �}�����“�]�o�i�����‰�}�����š�l�����l�}�Œ�]�•�š�����]��
druk���]�i�µ��ADS-B tehnologiju. �cADS-B out�  ̂ je funkcija zrakoplova ili �À�}�Ì�]�o���� �l�}�i���� �‰���Œ�]�}���]���v�}��
�}�����“�]�o�i�����‰�}�����š�l�����}���‰�}�Ì�]���]�i�]���]�����Œ�Ì�]�v�]�U���š�����}�•�š���o�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�������}���]�À���v�����}�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�Z���•�µ�•�š���À���U���µ��
obliku koji je prikladan za �cADS-B in�  ̂prijamnike [8].  

3.1. Frekvencije komunikacije sustava 
ADS-B sustav komunicira s drugim zrakoplovima i zemaljskim stanicama u VHF �‰�}���Œ�µ���i�µ��

rada. Ipak postoji razlika u komunikaciji sustava s obzirom na geografsku lokaciju. U 
�^�i�����]�v�i���v�]�u�� ���u���Œ�]���l�]�u�� ���Œ�Î���À���u�� (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. 
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3.1.1. UAT 
UAT �]�� �•�o�]���v�]�� �‰�Œ�]�u�}�‰�Œ�������i�v�]���]��su temelj ADS-B sustava u SAD-�µ�X�� �K�v�]�� �}�����“�]�o�i�µ�� �‰�}�Ì�]���]�i�µ��

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 �t Broadcast FIS-B) i sustavima usluge 
prometnog informiranja (Traffic Information Service �t Broadcast - TIS-B), te po���Œ�Î���À����ADS-B 
sustav.  

FIS-B �‰�Œ�µ�Î�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���À�Œ���u���v�µ�W���‰�}�Œ�µ�l�����]���P�Œ���(�]���l�����‰�Œ�]�l���Ì���U��NOTAM (Notice to Airmen), 
ATIS (Automatic Terminal Information Service) �]���•�o�]���v�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i���X��FIS-B se razlikuje od ADS-B 
�‰�}�� �š�}�u���� �“�š�}��FIS-B zahti�i���À���� �À���v�i�•�l���� �]�Ì�À�}�Œ���� �‰�}�����š���l���� �]�� �]�u���� ���Œ�µ�l���]�i���� �Ì���Z�š�i���À���� �Ì���� �‰eriod 
�}�����“�]�o�i���v�i�����‰�}�Œ�µ�l���X 

TIS-B �i���� �µ�•�o�µ�P���� �‰�Œ�µ�Î���v�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�v�]�Z�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i����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 
�•�o�]���v�µ���}�v�}�i���l�}�i�µ���À�]�������l�}�v�š�Œ�}�o�}�Œ�]���o���š�����v����tlu. Kombinira informacije dobivene od GPS-a (Global 
Positioning System) i SSR sustava na zemlji. �^�µ�•�š���À���}�����“�]�o�i�����v�����(�Œ���l�À���v���]�i�]���h���d-���U�����o�]���š���l�}�����Œ���]��
na frekvenciji od 1090 MHz. 

UAT sustav je prvi takav sustav certificiran u SAD-u za �v�����Ì�}�Œ���Ì�Œ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š�����‰�Œ�]���‰�Œ�µ�Î���v�iu 
usluga kontrole �Ì�Œ�����v�����‰�o�}�À�]�������X���K�����î�ì�ì�í�X���P�}���]�v���U���v�������o�i���•���]�U���•�����l�}�Œ�]�•�š�]���Ì�����‰�Œ�µ�Î���v�i����en-route 
separacije od 5 NM. UAT korisnici primaju informacije od zemaljskih stanica putem FIS-B, 
izv�i���“�š���i�����}���}�l�}�o�v�}�u���‰�Œ�}�u���š�µ���‰�µ�š���u���d�/�^-B, a mogu i izravno promatrati okolne zrakoplove s 
�À�]�•�}�l�]�u�� �•�š�µ�‰�v�i���u�� �š�}���v�}�•�š�]�X Iz tog razloga se UAT sustav naziva dvosmjernim sustavom, jer 
�}�u�}�P�µ���µ�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���Ì�Œ���l-zrak i zemlja-zrak [7]. 

3.1.2.  Mod S 
U Europi se komunikacija ADS-B �•�µ�•�š���À���� �•���� �Ì���u���o�i�•�l�]�u�� �•�š���v�]�����u���� �À�Œ�“�]�� �v���� �(�Œ���l�À���v���]�i�]��

transpondera moda S, 1090 MHz ES. ES (extended squitter) �i���� �u�}���� �Œ�������� �}�����“�]�o�i���v�i���� �‰�}�Œ�µ�l����
transpondera s 56 bitova dodatnih podataka u odnosu na konvencionalnu Mode S poruku�U���“�š�}��
���]�i���o�µ���‰�}�Œ�µ�l�µ�����]�v�]�����µ�P�}�u���í�í�î�����]�š���X 

Ti dodatni �‰�}�����š���]���•�����Œ�Î���À���i�µ���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���À�]�•�]�v�]�U���‰�}�Ì�]���]�i�]�U���‰�Œ�����À�]�����v�}�u���À�Œ���u���v�µ�����}�o���•�l����
�v���� �š�}���l�µ�� �]�� �‰�o���v�]�Œ���v�}�i�� �Œ�µ�š�]�� �o���š���X���K�À���i�� �v�����]�v�� �Œ�������� �•�µ�•�š���À���� �‰�}���Œ�Î���À����TIS-B sustav, ali ne i FIS-B 
sustav. �d���l���À���v�����]�v���Œ���������i�����š���l�}�����Œ���l�}�u�‰���šibilan sa sustavom TCAS (Traffic Collision Avoidance 
System�•�U���“�š�}�� �u�}�Î�������]�š�]�� �]���‰�Œ�����v�}�•�š�� �]�� �u���v���U���i���Œ���µ�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u�� �À���o�]�l���� �P�µ�•�š�}������ �‰�Œ�}�u���š�����š�}�� �u�}�Î����
���}�À���•�š�]�����}���Ì���P�µ�“���v�i�����(�Œ���l�À���v���]�i�����Ì���}�P���À���o�]�l�}�P�����Œ�}�i�����•�µ�•�š���À�����l�}�i�]���Œ���������v�����š�}�i���(�Œ���l�À���v���]�i�] [7]. 

3.2. Poruke sustava 
Poruka ADS-���� �•�µ�•�š���À���� �i���� ���µ�P�����l���� �í�í�î�� ���]�šova, te se sastoji od pet dijelova. Frekvencija 

�}�����“�]�o�i���v�i���� �i���� �í�,�Ì�U���š�i�X���‰�}�Œ�µ�l���� �•���� �“���o�i���� �•�À���l���� �•���l�µ�v������ �‰�Œ���u���� �Ì���u���o�i�•�l�}�i�� �•�š���v�]���]�X Informacije u 
�‰�}�Œ�µ���]���•�µ���u�}���µ�o�]�Œ���v�����l�}�Œ�]�•�š�����]��Pulse Position Modulation (PPM).  
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Svaka ADS-B �‰�}�Œ�µ�l���� �Ì���‰�}���]�v�i�� uvodom trajanja 8 �R�•�� �l�}�i�]�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �‰�Œ�]�iamniku da 
�]�����v�š�]�(�]���]�Œ���� �v�����}�o���Ì�����µ�� �‰�}�Œ�µ�l�µ�� �]�������� �•���� �•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�]�Œ���� �•�� �}�����“�]�o�i�������u�� �v���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�U�� �š���� �P����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 
�‰�}�Œ�µ�l���� �‰�}�•�o���v���� �}���� �•�µ�•�š���À���� �l�}�i���u�µ�� �•���� �v���� �u�}�Î���� �v���š�Œ���P�� �•�o���š�]�� �µ�‰it (tj. ne komunicira s 
transponderom). Dakle, DF se koristi za identifikaciju tipa poruke �]�����µ�P�������l���i�����ñ�����]�š�}�À��. �^�o�i���������]��
dio poruke je tip podatka (capability �t CA�•���]�����µ�P�������l���i�����ï�����]�š���X��CA �}�‰�]�•�µ�i�����•�‰�����]�(�]�����v���‰�}�����š���l 
�l�}�i�]�� �•���� �“���o�i���� �‰�}�Œ�µ�l�}�u�X �/���µ������ �•�o�]�i�����]��ICAO �����Œ���•���� �š�i�X�� �]�����v�š�]�(�]�l�����]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�� ���µ�Î�]�v���� �î�ð�� ���]�š���X��
Nakon identifikacije slijede ADS-B �‰�}�����š���]�U�����µ�Î�]�v�����ñ�ò�����]�š���U���l�}�i�]���•�����Œ�Î�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���À�]�•�]�v�]���o���š����
�]�� �‰�}�Ì�]���]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �~�P���}�P�Œ���(�•�l���� �“�]�Œ�]�v���� �]�� ���µ�Î�]�v�����‰�}�Ì�]���]�i�����Ì�Œakoplova). Posljednji dio poruke je 
�‰�Œ�}�À�i���Œ���U�����µ�Î�]�v�����î�ð�����]�š���X���d���i�����]�}���i�����Œ���Ì���Œ�À�]�Œ���v �l���}���l�}�����Ì�����}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“���l���U���l�}�i�]���u�}�Î�����‰�}�u�}���]��
�‰�Œ�]�i���u�v�]�l�µ���������}�š�l�Œ�]�i�����‰�}�P�Œ���“�l�µ���µ���‰�}�Œ�µ���] [9]. 

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

 

Slika 1: Dijelovi ADS-B poruke, [10] 

Tablica 1: Kratice i funkcije dijelova ADS-B poruke 

�W�}�����š�v�]�����]�š �•���À�Œ�“�v�]�����]�š 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 PC ili PI Provjera (Parity information/check) 

 [11] 

3.2.1. Tipovi poruka 
Nakon prepoznavanja uvoda potrebno je ide�v�š�]�(�]���]�Œ���š�]���‰�}�i�����]�v�����v�������]�š�}�À�� za dekodiranje 

�‰�}�Œ�µ�l���X�����]�š�}�À�]���•���������š���l�š�]�Œ���i�µ���‰�}�u�}���µ���‰�}�•�š���À�l�����‰�Œ���P�������u�‰�o�]�š�µ�������•�]�P�v���o�����µ�À�}�����X���d�}���Ì���Z�š�]�i���À����������
signal ostane na relativno konstantnoj amplitudi tijekom �š�Œ���v�•�u�]�•�]�i���X�� �^�]�P�v���o�� ���]�i�]�� �]�u�‰�µ�o�•�]�� �]���µ��
�‰�Œ���l�}���‰�Œ���P�������u�‰�o�]�š�µ�������Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���i�µ���P�Œ���“�l�}�u���µ�������l�}���]�Œ���v�i�µ���]�����]�š���������}�����������v�]�X���E���l�}�v���“�š�}���•�µ�����]�š�}�À�]��
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�µ�•�‰�i���“�v�}���‰�Œ�]�u�o�i���v�]�����]�š�������������l�}���]�Œ���v�]���v�����š���u���o�i�µ���À�Œ�•�š�����‰�}�Œ�µ�l�����š�i�X��type code-a �v�����‰�}�����š�l�µ�����&�í�ó�X��
���&�í�ó�����]�}���‰�}�Œ�µ�l�����]�u�����}���Œ�������v���Œ���•�‰�}�Œ�������]�v���]�À�]���µ���o�v�]�Z�����]�i���o�}�À����i taj format je poznat kako bi se 
�}�u�}�P�µ���]�o�}���‰�Œ���À�]�o�v�}�������l�}���]�Œanje visine, identifikacije zrakoplova i dr. U tablici 2 su nabrojane 
vrijednosti type code-�����]���Ì�v�������v�i���X Treba naglasiti da se type code nalazi unutar podatkovnog 
bloka poruke [11]. 

Tablica 2: Vrijednoti type code-�����]���Ì���v�����v�i�� 

Downlink format Type code �^�����Œ�Î���i���‰�}�����š�l�}�À�v�}�P�����o�}�l�� 
17 1 do 4 Identifikacija zrakoplova 
17 5 do 8 Pozicija s obzirom na tlo 
17 9 do 18 Pozicija u zraku(visina po tlaku) 
17 19 �•�Œ�����v�������Œ�Ì�]�v�� 
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 
�^�µ�•�š���À���‰�Œ���‰�}�Ì�v���i���������‰�}�����š�l�}�À�v�]�����o�}�l���•�����Œ�Î�]���‰�}�����š���l���}���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À����ako poruka 

�•�����Œ�Î�]�����&�í�ó���]��type code u vrijednosti od 1-4. �<���}���“�š�}���i�����À�������v���P�o���“���v�}��type code se nalazi na 
�‰�}�����š�l�µ�� �‰�}�����š�l�}�À�v�}�P�� ���o�}�l���� �]�� �•�����Œ�Î�]�� �ñ bitova. �����l�}���]�Œ���v�i���� �]�����v�š�]�(�]�l�����]�i���� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� ���]�š�� ������
�‰�Œ�]�l���Ì���v�}���µ���•�o�i���������]�u���‰�Œ�]�u�i���Œ�]�u�����µ��tablicama 3 i 4 [11]. 

Poruka u izvornom obliku je glasila: ''8D4064422015A672CCA320BB799F'', a dio poruke 
koji je podatkovni blok je ''2015A672CCA320�–�–�� ���]�i�]�� �i���� �‰�}�����š���l�� �–�–�î�ì�–�–��zapravo type code koji 
�l�}�v�À���Œ�š�]�Œ���v�� �µ�� ���]�v���Œ�v�]�� �•�µ�•�š���À���]�u���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š���ì�ì�í�ì�ì�� �ì�ì�ì�U���“�š�}�� �l�}�v�À���Œ�š�]�Œ���v�}���µ�� �������]�u���o�v�]�� �•�µ�•�š���À��
�����i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���ð�U���‰�}�������u�µ���•�µ�•�š���À���‰�Œ���‰�}�Ì�v���i�������������o�}�l���•�����Œ�Î�]���‰�}�����š���l���}���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X��
Sustav dalje dekodira ostatak podatkovnog blo�l���U�� �l�}�v�À���Œ�š�]�Œ���i�µ���]�� �–�–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 
�Ì�����Ì�Œ�����v�µ���l�}�u�‰���v�]�i�µ�������•�Ç�:���š���€�í�î�•�X 

 

Tablica 3�W���W�Œ�]�u�i���Œ���‰�}�Œ�µ�l�����µ���Z���l�•���������]�u���o�v�}�u���v�µ�u���Œ�]���l�}�u���•�µ�•�š���À�µ 

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

 [12] 
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Tablica 4: Postupak dekodiranja podatkovnog bloka 

Heksadecimalni 
sustav 

2015A672CCA320 

Binarni sustav 001
00 

000 000
101 

01101
0 

01100
1 

11001
0 

11001
1 

00101
0 

00110
0 

10000
0 

Decimalni 
sustav 

- - 5 26 25 50 51 10 12 32 

Slovo ili broj - - E Z Y 2 3 J L - 

 [12] 

 

3.2.3. P�}�o�}�Î���i zrakoplova u zraku 
�W�}�Œ�µ�l�����l�}�i�����•�����Œ�Î�]��podatke o po�o�}�Î���i�µ �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���Ì�Œ���l�µ���•�����Œ�Î�]���]�����&�í�ó�U���š����type code od 9 

do 18. Po�o�}�Î���i �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �µ�� �Ì�Œ���l�µ�� �‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À���� �P���}�P�Œ���(�•�l�µ�� �“�]�Œ�]�v�µ�� �]�� ���µ�Î�]�v�µ�U�� �š���� �À�]�•�]�v�µ��
zrakoplova. 

�E���]�Ì�u�i���v�]���v�}���•�������u�]�š�]�Œ���i�µ�����À�]�i�����À�Œ�•�š�����‰�}�Œ�µ�l�����}���‰�}�o�}�Î���i�µ�W���‰���Œ���v���]���v���‰���Œ���v���}�l�À�]�Œ�X���^���}���Ì�]�Œ�}�u��
�v�����š�����‰�}�Œ�µ�l�����‰�}�•�š�}�i�������À�����v�����]�v���������l�}���]�Œ���v�i�����‰�}�o�}�Î���i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���W 

a) �E���‰�}�Ì�v���š���‰�}�o�}�Î���i�U���l�}�Œ�]�•�š�����]���}���i�����À�Œ�•�š�����‰�}�Œ�µ�l�����~�P�o�}�����o�v�}���v�����À�}�•�u�]�•�o���v�����‰�}�Œ�µ�l���• 
b) �•�v���i�µ���]���‰�Œ���š�Z�}���v�]���‰�}�o�}�Î���i�U���l�}�Œ�]�š�����]���•���u�}���i�����v�µ���‰�}�Œ�µ�l�µ���~�o�}�l���o�v�}���v�����À�}�•�u�]�•�o���v����

poruka). 

�^�����Œ�Î���i���‰�}�Œ�µ�l�����}���‰�}�o�}�Î���i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����•�����l�}���]�Œ����u Compact position reporting (CPR) obliku. 
Glavna ideja iza CPR �i�����������•�����“�š�}���À�����]�����Œ�}�i���������]�u���o�����l�}�}�Œ���]�v���š�����l�}���]�Œ�����µ���“�š�}���u���v�i�]�����Œ�}�i�����]�š�}�À���X 
�E���À���•�š�]�������u�}���v���l�����}�����‰���Œ���u���š���Œ�����]���(�µ�v�l���]�i�����l�}�i�]���•�����l�}�Œ�]�•�š�����‰�Œ�]���š���l�À�}�u���l�}���]�Œ���v�i�µ�X 

Pri CPR kodiranju Zemlja je podijeljena u �}���Œ�������v�]�����Œ�}�i���Ì�}�v���X�����Œ�}�i��zona zemljopisnih �“�]�Œ�]�v����
(Number of latitude zones - NZ�•���i�������Œ�}�i���Ì�}�v�����l�}�i�����•�����‰�Œ�}�•�š�]�Œ�µ���]�Ì�u�����µ���‰�}�o�}�À�����]�����l�À���š�}�Œ�����]���}�v���i����
jednak 15. Za transponder moda S NZ = 15. Funkcija ''floor (x)'', �v���Ì�]�À�����(�µ�v�l���]�i�����v���i�À�������P�����Œ�}�i���U��
�����i���� �v���i�À�����]�� ���]�i���o�]�� ���Œ�}�i�� �l�}�i�]�� �v�]�i���� �À�����]�� �}���� �Æ�X Npr. za funkciju floor �~�ð�X�ñ�•�� �Œ�i���“���v�i���� �i���� �ð�X Nadalje, 

funkcija mod (x,y) ima vrijednost x �t y �| floor �@
�ë

�ì
�A�U���‰�Œ�]�������u�µ���Ç���v�����•�u�]�i����biti 0. 

 

 

Broj zona zemljo�‰�]�•�v�]�Z�����µ�Î�]�v�����~Number of longitude zones - NL) ovisi o stupnju zemljopisne 
�“�]�Œ�]�v�����]�� �µ�À�]�i���l�� �]�Ì�v�}�•�]�� �]�Ì�u�����µ�� �í�� �]�� �ñ�õ�X�� �Z�����µ�v���� �•���� �‰�Œ���u���� �(�}�Œ�u�µ�oi (1)�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �i���� �E�>�� ���Œ�}�i��
�Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�]�Z�����µ�Î�]�v���U�������E�•�����Œ�}�i���Ì���u�o�i�}�‰�]s�v�]�Z���“�]�Œ�]�va [11]. 

���0�.���:�H�=�P�; L �B�H�K�K�N��n
�6��

�_�p�a�a�m�q�:�5�?
�-�7�Y�e�i���:

�
�.�Û�¿�Ë�;

�Î�Ú�Þ�. �@
�

�-�4�,�Û�×�Ì�ß�A
�;
r     (1) 
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�•�����P���}�P�Œ���(�•�l�����“�]�Œ�]�v����koje su blizu ekvatora ili polova dobivene vrijednosti su prikazane u 
tablici 5. 

Tablica 5�W�����Œ�}�i���Ì�}�v�����Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�]�Z�����µ�Î�]�v�����~�E�>�• 

Zemljopisne �“�]�Œ�]�v�� (lat) NL 
0 59 

lat = +87 2 
lat = -87 2 
lat 	Z +87 1 
l���š��	Y -87 1 

 [11] 

 �<���l�}���i�����À�������•�‰�}�u���v�µ�š�}���‰�}�Œ�µ�l�����•�������u�]�š�]�Œ���i�µ���µ���‰���Œ�v�}�u���]���v���‰���Œ�v�}�u���}�l�À�]�Œ�µ���~frame - F). Za 
svaki F ���]�š���ñ�ð���}���Œ�����µ�i�����������o�]���i�����‰���Œ���v���]�o�]���v���‰���Œ���v�X F je paran ako je vrijednost bita 54 jednaka 0, 
a neparan ako je jednaka 1. Geografsk���� �“�]�Œ�]�v���� �]�� ���µ�Î�]�v���� �l�}���]�Œ���v���� ���W�Z�� �u���š�}���}�u�� �]�Ì�v�}�•���� �í�ó��
bitova, a 131072 (�t�5�;��) je maksimalna vrijednost. Tablica 6 �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �Œ�����µ�v���v�i����geografske 
�“�]�Œ�]�v�����]�����µ�Î�]�v�� CPR metodom [11]. 

Tablica 6�W���Z�����µ�v���v�i�����P���}�P�Œ���(�•�l�����“�]�Œ�]�v�����]�����µ�Î�]�v�������W�Z���u���š�}���}�u 

Tip F Geografska �“�]�Œ�]�v�� Geografska ���µ�Î�]�v�� 
Paran 0 10110101101001000 01100100010101100 

Neparan  1 10010000110101110 01100010000010010 
 [11] 

Dobivene decimalne vrijednosti �P���}�P�Œ���(�•�l�����“�]�Œ�]�v�����]�����µ�Î�]�v�����•�����‰�Œ���š�À���Œ���i�µ���µ���������]�u���o�v�]���}���o�]�l, 
te se ta decimalna vrijednost dijeli s maksimalnom vrijednosti 131072 kako bi se dobio krajnji 
�Œ���Ì�µ�o�š���š���]�Ì�Œ���Î���v���µ���‰�}�•�š�}�š�l�µ�X��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 

�“�]�Œ�]�v�� 
LAT_CPR_EVEN = 0,7095 Geografska 

�“�]�Œ�]�v�� 
LAT_CPR_ODD = 0,5658 

Geografska 
���µ�Î�]�v�� 

LON_CPR_EVEN = 0,3919 Geografska 
���µ�Î�]�v�� 

LON_CPR_ODD = 0,3829 

 [11] 
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S�o�i���������]�� �l�}�Œ���l�� �i���� �Œ�����µ�v���v�i���� �]�v�����l�•�����Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�����“�]�Œ�]�v�����t j. �K�v�� �•���� �Œ�����µ�v�����‰�Œ���u���� �•�o�i���������}�i��
formuli: �FL �B�H�K�K�N���:�w�{��H�H�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�áF �x�rH�H�=�P�Ö�ã�å�È�×�×E�r�á�w��) (2)�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �i�����H�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�á 

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�����“�]�Œ�]�v�����Ì�����‰���Œ�v�µ���‰�}�Œ�µ�l�µ�U�������H�=�P�Ö�ã�å�È�×�× �i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�����“�]�Œ�]�v�����Ì����

neparnu poruku. 

Formule 3 i 4 ustanovljuju dvije �l�}�v�•�š���v�š���U�� �l�}�i���� ������ ���]�š�]�� �‰�}�š�Œ�����v���� �µ�� �]���µ�����u�� �l�}�Œ���l�µ�X  

�@�H�=�P�Ø�é�Ø�áL
�u�x�r

�v�®�0�<
L

�u�x�r
�x�r

 

�@�H�=�P�â�×�×L
�u�x�r

�v�®�0�<F�s
L

�u�x�r
�w�{

 

�K�À���� �l�}�v�•�š���v�š���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �µ�� �š�Œ�������u�� �l�}�Œ���l�µ���Œ�����µ�v���v�i���� �Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v���� �“�]�Œ�]�v���U�� �}�‰�]�•���v�}�u��
formulom 5 ili 6, ovisno radi li se o parnoj ili neparnoj poruci. 

�H�=�P�Ø�é�Ø�áL �@�H�=�P�Ø�é�Ø�á�®�>�I�K�@�:�F�á�x�r�; E�H�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�ág 
 

�H�=�P�â�×�×L �@�H�=�P�â�×�×�®�>�I�K�@�:�F�á�w�{�; E�H�=�P�Ö�ã�å�È�×�×g 

Z�����i�µ�Î�v�µ���Z���u�]�•�(���Œ�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�Ì�v�}�•�����]�Ì�u�����µ���î�ó�ì�����]���ï�ò�ì���U��a vrijednosti moraju biti unutar 
vrijednosti [-�õ�ì���U���=�õ�ì���•�U���•�š�}�P�����•�����u�}�Œ�����À�Œ�“�]�š�]���l�}�Œ���l���]�i�����‰�}�u�}���µ���]���µ���]�Z���(�}�Œ�u�µ�o���W 

�H�=�P�Ø�é�Ø�áL �H�=�P�Ø�é�Ø�áF �u�x�r   (7), ako je vrijednost �H�=�P�Ø�é�Ø�á �À���������]�o�]���i�����v���l�����î�ó�ì�X  
�H�=�P�â�×�×L �H�=�P�â�×�×F �u�x�r      (8), ako je vrijednost �H�=�P�â�×�× �À���������]�o�]���i�����v���l�����î�ó�ì�X 

�<�}�v�����v�����P���}�P�Œ���(�•�l�����“�]�Œ�]�v����se odabire prema vremenskom okviru dolaska poruke. Uzima 
se najnovija poruka, a kriterij odabira je prikazan u formuli 9�U���‰�Œ�]�������u�µ���i�����6�Ø�é�Ø�á vrijeme dolaska 
parne poruke, a �6�â�×�× vrijeme dolaska neparne poruke. 

�H�=�PL��\
�H�=�P�Ø�é�Ø�á���E�B���:�6�Ø�é�Ø�áR�6�â�×�×�;

�H�=�P�â�×�×�����������A�H�O�A
  (9) 

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

 

Slika 2: Odabir parne poruke �Ì�����P���}�P�Œ���(�•�l�µ���“�]�Œ�]�v�µ, [11] 

�W�Œ�]�i�����]�Ì�Œ�����µ�v�����P���}�P�Œ���(�•�l�������µ�Î�]�v���U���‰�Œ�}�À�i���Œ���À�����•�����š�}���v�}�•�š��podataka u poruci. Ukoliko su parni 
i nepar�v�]�� ���Œ�}�i�� �Ì�}�v���� �P���}�P�Œ���(�•�l�]�Z�� ���µ�Î�]�v���� �i�����v���l�]�� �u�}�Î���� �•���� �v���•�š���À�]�š�]�� �����o�i�vj�]�� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�U�� ���� ���l�}�� �š����
vrijednosti nisu jednake, �‰�}�o�}�Î���i���•�����v���o���Ì�]���µ�����À�]�i�����Œ���Ì�o�]���]�š�����Ì�}�v�����]�������o�i�vj�]���‰�Œ�}�Œ�����µ�v���v�]�i�����u�}�P�µ���U��
�À�������•�����š�Œ�������������l���š�]���v�}�À�����‰�}�Œ�µ�l���X 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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�Z�����µ�v���v�i�����Ì���u�o�i�}�‰�]�•�������µ�Î�]�v�����Ì���‰�}���]�v�i�����‰�Œ�}�À�i���Œ�}�u���À�Œ���u���v�•�l�}�P���}�l�À�]�Œ�����‰�}�Œ�µ�l���X���W�Œ�À�]���•�o�µ�����i��
je dolazak parne poruke posljednje (T_EVEN > T_ODD). Formule �‰�}�š�Œ�����v���� �Ì���� �]�Ì�Œ�����µ�v��
�Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�������µ�Î�]�v���W 

�J�EL �•�ƒ�š���:�0�.�:�.�=�P�¾�é�Ø�á�;�á�s�;   

�&�.�K�JL
�7�:�4

�á�Ü
   

 

�I L �B�H�K�K�N���:�.�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�á��H�>�0�.�:�.�=�P�¾�é�Ø�á�; F �s�?F �.�=�P�Ö�ã�å�È�×�×H�0�.k�.�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�áoE�r�á�w�;   

�.�K�JL �&�.�K�JH�:�I�K�@�:�I �á�J�E�; E�.�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�á�;   

 

���Œ�µ�P�]���•�o�µ�����i���i����dolazak neparne poruke poslijednje(T_EVEN < T_ODD), a formule potrebne 
za taj �]�Ì�Œ�����µ�v���•�µ���•�o�]�i�����������W 

�J�EL �•�ƒ�š���:�0�.�:�.�=�P�È�×�×�; F �s�á�s�;   

�&�.�K�JL
�7�:�4

�á�Ü
   

�I L �B�H�K�K�N���:�.�=�P�Ö�ã�å�¾�é�Ø�á��H�>�0�.�:�.�=�P�È�×�×�; F �s�?F

�.�=�P�Ö�ã�å�È�×�×H�0�.k�.�=�P�Ö�ã�å�È�×�×oE�r�á�w�;  

�.�K�JL �&�.�K�JH�:�I�K�@�:�I �á�J�E�; E�.�=�P�Ö�ã�å�È�×�×�;   

 

�h�l�}�o�]�l�}�� �i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �P���}�P�Œ���(�•�l���� ���µ�Î�]�v���~longitude - lon�•�� �À������ od 180���U�� �À�Œ�“�]�� �•���� �l�}�Œ���l���]�i����
prema formuli: �H�K�JL �H�K�JF�u�x�r  (10) [11]. 

�s�]�•�]�v�µ�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �i���� �o���l�“���� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �]�Ì�� �Ì���‰�Œ�]�u�o�i���v�]�Z�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���U�� �v���P�}�� �“�š�}�� �i���� �P���}�P�Œ���(�•�l�µ��
�“�]�Œ�]�v�µ���]�����µ�Î�]�v�µ�X��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''  �]���}�Ì�v�����µ�i�����µ���l�}�i�}�i���À���o�]���]�v�]���i�����l�}���]�Œ���v�����À�]�•�]�v���X�����l�}��
je iznos ''Q-bita'' 1, kodiranu vrijednost �u�v�}�Î�]�u�}�� �•�� �î�ñ�� �(�š�X�� ���l�}�� �i���� �]�Ì�v�}�•��''Q-bita'' 0, kodiranu 
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š���u�v�}�Î�]�u�}���•a 100 ft. Kada odredimo �•���l�}�i�}�u���À���o�]���]�v�}�u���u�v�}�Î�]�u�}���l�}���]�Œ���v�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š 
''Q-bit'' zanemarujemo i ostatak binarne vrijednosti pretvaramo u decimalni oblik. 

  

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.  

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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�d���l�}�����Œ�U�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �}�À���i�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�� ���]�š�� ������ �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� �À�]�•�]�v���� �]�Ì�� �‰�}�����š�l�}�À�v�}�P�� ���o�}�l���X��
Kada se odstrani ''Q-bit'' ostaje binarna vrijednost 00001111111, koja pretvorena u decimalni 
broj iznosi 127. S obzirom na to da je vrijednost ''Q-bita'' 1 �������]�u���o�v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���•�����u�v�}�Î�]���•���î�ñ��
�(�š�U���“�š�}�������i�����Œ���Ì�µ�o�š���š���ï�í�ó�ñ ft, �}�����l�}�i���P���}���µ�Ì�]�u���u�}���í�ì�ì�ì���(�š�U���“�š�}�������i�����l�}�v�����v�µ���À�Œ�]�i�����v�}st visine 
2175 ft tj. 662.94 m [9].  

3.2.4. Brzina zrakoplova 
Poruka koja sad�Œ�Î�]���‰�}�����š���l���}�����Œ�Ì�]�v�]���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����]�u����DF = 17 i type code u vrijednosti 19. 

�W�}�•�š�}�i�����ð���‰�}���š�]�‰�����‰�}�Œ�µ�l���U���}���Œ�������v�����•���ï�����]�š�����‰�}��tipa u poruci. Podtip 1 i 2 �•�����Œ�Î�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i����
o brzini zrakoplova u odnosu na zemlju (ground speed�•�X�� �W�}���š�]�‰�� �ï�� �]�� �ð�� �•�����Œ�Î���� �]�v�(ormacije o 
�Ì�Œ�����v�}�i�� ���Œ�Ì�]�v�]�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �~airspeed). Podtipovi 2 i 4 se koriste za zrakoplove koje lete 
�v�����Ì�À�µ���v�}�u�� ���Œ�Ì�]�v�}�u�X �W�}���š�]�‰�� �‰�}�Œ�µ�l���� �•���� �}���]�š���À���� �}���� �ï�ô�X���t 40. bita. Podatkovni blok o brzini 
�š���l�}�����Œ���•�����Œ�Î�]���]���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�µ���}���‰�Œ���À���µ���o���š�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����l�}�i�����i�����]�Ì�Œ���Îena 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  �^�����Œ�Î���i�� 
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] 

 

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

Horizontalna brzina zrakoplova (horizontal velocity) i pravac leta (heading) �Œ�����µ�v���i�µ�� �•����
�‰�Œ���l�}�������š�]�Œ�]���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�W��istok-zapad brzina (V-WE; Vew), znak istok- zapad brzine (S-WE; Sew), 
sjever-jug brzina (V-NS; Vns) i znak sjever-jug brzine (S-NS; Sns). Znak za istok-zapad i sjever-
�i�µ�P�����Œ�Ì�]�v�µ���}�Ì�v�����µ�i�µ���•�ujer 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 0 zrakoplov leti od zapada prema 
istoku.  

Horizontalna brzina- v i pravac leta �t h�U�� �µ�� ���À�}�Œ�}�À�]�u���� �]�� �•�š�µ�‰�v�i���À�]�ua�U�� �•���� �Œ�����µ�v���� �‰�Œ���u����
slj���������]�u���(�}�Œ�u�µ�o���u��:  
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�8�A�SL \
F�s�®�:�8�A�SF�s�;�������=�G�K���F�A���5�A�SL �s
�8�A�SF�s���������������������������������=�G�K���F�A���5�A�SL �r

   

�8�O�JL��\
F�s�®�:�8�J�OF�s�;���������=�G�K���F�A���5�J�OL �s
�8�J�OF�s���������������������������������=�G�K���F�A���5�J�OL �r

  

�8 L �¾�8�S�A�6 E�8�O�J�6  

�DL �=�N�?�P�=�J�t�:�8�S�A�á�8�O�J�; �®
�u�x�r
�t�è

���������:�@�A�C�; 

 

�h���•�o�µ�����i�µ���v���P���š�]�À�v�����À�Œ�]�i�����v�}sti dodajemo 360��: 

�DL �DE�u�x�r���������:�=�G�K���F�A���DO�r�; 

�W�Œ�]�u�i���Œ���Œ�����µ�v���v�i�����‰�}�u�}���µ���š�]�Z���(�}�Œ�u�µ�o���W 

�8�A�S�ã���r�r�r�r�r�r�s�r�r�s���\ ���{ 

�5�A�S�ã���s 

�8�O�J�ã���r�r�s�r�s�r�r�r�r�r���\ ���s�x�r 

�5�J�O�ã���s 

�8�ê�ØL��F���:�{��F ���s�; L F�z 

�8�æ�áF �:�s�x�rF �s�; L F�s�w�{ 

�8 L �s�w�{�ä�t�r���:�G�P�; 

�* L ���s�z�w�ä�z�z���:�@�A�C�; 

Smjer vertikalne brzine �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����•�����}���]�š���À�����]�Ì polja S-Vr u 69. bit�µ�X���s�Œ�]�i�����v�}�•�š���ì���Ì�v�����]��������
zrakoplov ide prema gore, a vrijednost 1 da ide prema dolje. Vertikalna brzina zrakoplova se 
�}���]�š���À���� �]�Ì�� �‰�}�o�i���� �s�Œ�U�� ���� �}���]�š���v�}�i�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �•���� �}���µ�Ì�]�u���� �í�U�� �š���� �•���� �u�v�}�Î�]�� �•���� �ò�ð�� ������ ���]�� �•���� ���}���]�o����
vrijednost u stopama po minuti (ft/min). I�Ì�Œ�����µ�v�� �À���Œ�š�]�l���o�v���� ���Œ�Ì�]�v���� �]�� �}���]�š���À���v�i����smjera 
vertikalne brzine �‰�Œ�]�l���Ì���v�}���i�����•�o�]�i���������]�u���(�}�Œ�u�µ�o���u���W 

�8�NF�>�E�P�O�ã���r�r�r�r�r�s�s�s�r���\ ���s�v 

�8�N�ã���:�s�v���� ���s�;���T���x�v���\ ���z�u�t���B�L�I 

�5F �8�N�ã���r���\ ���&�K�H�F�A�������5�L�Q�æ�P�=�J�F�A 

Vertical Rate Source (VrSrc) polje odr�����µ�i�����������o�]���i�����À�]�•�]�v�����]�Ì�Œ���Î���v�����l���}���À�]�•�]�v�����u�i���Œ���v�� po 
barometarskom tlaku ili geometrijska visina. Ako VrSrc ima vrijednost 0 onda je promjena 
�À�]�•�]�v���� �]�Ì�Œ���Î���v���� �l���}�� �‰�Œ�}�u�i���v���� �����Œ�}�u���š���Œ�•�l���� �À�]�•�]�v���� �‰�}�� �š�o���l�µ�U�� ���� ���l�}�� �i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �í�� �}�v������ �i���� �µ��
pitanju geometrijska promjena visine. 

  

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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Poruka podtipa 3 se koristi kada brzina u odnos�µ���v�����Ì���u�o�i�µ���v�]�i�������}�•�š�µ�‰�v���U�������Ì�Œ�����v�������Œ�Ì�]�v����
�i���•�š�X���^�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����}�À�����‰�}�Œ�µ�l�����i�����•�o�]���v�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]���‰�}�Œ�µ�l�����‰�}���š�]�‰�����í�U���•�š�}�P�������������]�š�]���‰�Œ�]�l���Ì���v�����•���u�}��
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  S�����Œ�Î���i  
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] 

 

Slika 5: Dekodiranje poruke podtipa 3, [11] 
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�<�}�����}���]�š���À���v�i����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 �}���]�š���À���i�µ�� �]�Ì�� �•�o�i�����������P�� �‰�}�o�i����Hdg. Pravac leta �•���� �Œ�����µ�v���� �š���l�}�� ������se binarna vrijednost 
pretvori u de���]�u���o�v�µ���l�}�i�����•�����Ì���š�]�u�����]�i���o�]���•���í�ì�î�ð���š�����u�v�}�Î�]���•���ï�ò�ì�� [11].  

�DL �*�@�C���:�@�A�?�E�I�=�H�; �®
�7�:�4�¹

�5�4�6�8
  

  

(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. m�i���“�����], fil�š���Œ�]�U���‰�}�i�������o���U���u�}���µ�o���š�}�Œ�]�U��
demodulatori, dekoderi itd., �•���������]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���v�����l�Œ�}�Ì���•�}�(�š�À���Œ���Œ�����µ�v���o�����]�o�]���µ�P�Œ�������v�}�P���•�µ�•�š���À���X��
Osnovni SDR �•�µ�•�š���À���•���•�š�}�i�]�� �•���� �}���� �Œ�����µ�v���o���� �}�‰�Œe�u�o�i���v�]�u���Ì�À�µ���v�}�u�� �l���Œ�š�]���}�u ili nekim drugim 
analogno-���]�P�]�š���o�v�]�u�� �l�}�v�À���Œ�š���Œ�}�u�X�� �•�v�������i���v�� ���]�}�� �}���Œ�������� �•�]�P�v���o���� �•���� �À�Œ�“�]�� �v���� �‰�Œ�}�����•�}�Œ�µ�� �}�‰������
namjene umjesto na posebnom hardveru.  

SDR �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �µ�‰�}�š�Œ�����µ�� �À�]�“���� �À���o�v�]�Z�� �}���o�]�l���� �v���� �i�����v�}�u�� �µ�Œ�������i�µ�X�� �D�}�Î���� ���]�š�]��
prik�o�����v���� �Ì���� �Œ���Ì�o�]���]�š�����l�}�Œ�]�•�v�]���l���� �l���š���P�}�Œ�]�i���� �v���� �i���À�v�]�u�� �]�o�]�� �‰�Œ�]�À���š�v�]�u�� �u�Œ���Î���u���� �Ì���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i����
�Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���À���o�v�]�Z���}���o�]�l�����]�o�]���Ì�����}�������]�Œ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���}�‰���]�i�����µ�v�µ�š���Œ���i�����v�}�P���•�š���v�����Œ��a 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 
�µ���u�i���“�����µ���~mixer�•���u�]�i���“�����•�� signalom lokalnog oscilatora (local oscilator), a lokalni oscilator je 
�•�µ�‰���Œ�Z���š���Œ�}���]�v�•�l�]���‰�Œ�]�i���u�v�]�l�X�������o�i�����•�����µ���u�����µ���(�Œ���l�À���v���]�i�•�l�}�u���(�]�o�š���Œ�µ���}���•�š�Œ���v�i�µ�i�µ���•�À�]���v���‰�}�Î���o�i�v�]��
�‰�Œ�}���µ�l�š�]���u�]�i���“���v�i���U���}�•�]�u���•�]�P�v���o�����u�����µ�(�Œ���l�À���v���]�i�����~intermediate frequency - IF) moduliranog 
�P�}�À�}�Œ�v�]�u���•�]�P�v���o�}�u���l�}�i�]���•���������o�i�����‰�}�i�������À�����v�����u�����µ�(�Œ���l�À���v���]�is�l�}�u���‰�}�i�������o�µ (IF amplifier). Zbog 
oscilacije razine prijamnog signala i njegovog slabljenja koriti se sklop automatske regulacije 
�‰�}�i�������v�i���� �~ARP), �l�}�i�]�� �v�����Ì�]�Œ���� �Œ������ �‰�}�i�������o���X�� �E���l�}�v�� �‰�}�i�������v�i����signal ide na diskriminator 
(detector�•�U���l�}�i�]���Œ���Ì���À���i�����P�}�À�}�Œ�v�]���•�]�P�v���o���}�����•�]�P�v���o�����u�����µ�(�Œ���l�À���v���]�i���X�����}���]�À���v�]���P�}�À�}�Œ�v�]���•�]�P�v���o���•����
�‰�}�v�}�À�v�}���‰�}�i�������À�����]���v�����•�l�oo�‰�µ���Ì�����‰�}�š�]�•�l�]�À���v�i�����“�µ�ua (squelch�•���•�������o�]�u�]�v�]�Œ�����}�l�}�o�v�]���“�µ�u���]���•�u���š�v�i��, 
�š�����•�����‰�Œ���l�}���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����P�o���•�v�}�������P�}�À�}�Œ�v�]���•�]�P�v���o���‰�µ�“�š�����v�����Ì�À�µ���v�]�l���]�o�]���•�o�µ�“���o�]�����X��Ovaj proces obrade 
signala prikazan je na slici 6 [14]. 

 

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�U�� �}�����À�o�i���i�µ���]�� �Ì���������µ�� �•�µ�‰���Œ�Z���š���Œ�}���]�v�•�l�}�P�� �‰�Œ�]�i���u�v�]�l���X To je prvi korak SDR 
obrade signala. �/���µ���]�� �l�}�Œ���l�� �i���� �‰�Œetvorba ���v���o�}�P�v�}�P�� �•�]�P�v���o���� �µ�� ���]�P�]�š���o�v�]�U�� �“�š�}�� �•���� �}�����À�o�i���� �µ��
analogno-���]�P�]�š���o�v�}�u���‰�Œ���š�À���Œ�����µ���~Analog-to-digital converter - ADC). Dobiveni digitalni signal 
dalje putuje u Digital Down Converter (DDC), gdje se �l�}�v�À���Œ�š�]�Œ���� �µ�� �•�]�P�v���o�� �v�]�Î���� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �]��
manje brzine uzorkovanja, kako bi se pojednostavnile daljnje faze obrade signala. DDC je 
�µ�}���]�����ieno integrirani ���]�‰ �]���l�o�i�µ�����v���i�������]�}��SDR sustava. Sastoji se od tri glavne komponente: 
���]�P�]�š���o�v�}�P���u�i���“���������~digital mixer), digitalnog lokalnog oscilatora (digital local oscilator) i Finite 
Impulse Response (FIR) niskopropusnog filtera (low-pass filter). ���]�P�]�š���o�v�]�� �u�i���“������ �]�� �o�}�l���o�v�]��
oscilator mijenjaju IF signal u osnovni pojas, dok FIR niskopropusni filter �}�P�Œ���v�]���µ�i����raspon 
frekvencija unutar pojasa krajnjeg signala. Zadnji korak obrade signala je Digital Signal 
Processing (DSP)�U�� �“�š�}�� �]�Ì�u�����µ�� �}�•�š���o�}�P�� �µ�l�o�i�µ���µ�i���� �����u�}���µ�o�]�Œ���v�i���� �]�� �����l�}���]�Œ���v�i���� �•�]�P�v���o��. Slika 7 
prikazuje blok schemu obrade signala �‰�}�u�}���µ SDR prijemnika [15]. 

 

Slika 7: Blok shema obrade radio �•�]�P�v���o�����‰�}�u�}���µ���^���Z���‰�Œ�]�i���u�v�]�l��, [15] 

�����o�i�v�i�����}���Œ���������‰�}�����š���l�����}���Œ�����µ�i�� se �v�����Œ�����µ�v���o�µ�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}�����o�}�l���•�Z���u�}�u���v����
slici 8. 

 

Slika 8: Cjelokupni proces obrade signala SDR sustavom, [16] 
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4.3. Primjena SDR-a 
�Z���•�‰�}�v�� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �l�}�i���� �^���Z�� �‰�Œ�]�i���u�v�]�l�� �u�}�Î���� �Ì���‰�Œ�]�u�]�š�]�� �}�À�]�•�]��o anteni sustava tj. o 

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������µ���•�µ�•�š���À���X��Pretpos�š���À�o�i�µ���]���������•�����(�Œ���l�À���v���]�i�����v���o���Ì�����µ�v�µ�š���Œ���Œ�����v�}�P���Œ��spona sustava 
i unutar dometa antene. Slika 9 prikazuje signale dostupne za zaprimanje SDR sustavom. 

 

Slika 9�W���W�Œ�]�u�i���Œ���•�]�P�v���o�������}�•�š�µ�‰�v�]�Z���Ì�����}���]�š���À���v�i�����^���Z���•�µ�•�š���À�}�u, [16] 

S obzirom na to ������ �v�]�i���� �µ�À�]�i���l�� �]�Ì�À�����]�À�}�� �]�o�]�� �‰�Œ���l�š�]���v�}��razvijati radio sustav koji ima sve 
karakteristike SDR-���U���v���l�]���•�µ�•�š���À�]���u�}�P�µ���‰�}���Œ�Î���À���š�]���•amo neke karakteristike SDR-a, dok drugi 
mogu biti u potpunosti definirani softverom. Iz to razloga je definirano niz razina, u smislu 
�}�v�}�P�����“�š�}���i�����‰�}�����•�]�À�}�W���Z���Ì�]�ve 0, 1, 2 i 3. Razina 0: nekonfigurabilan hardver, tj. radio koji se 
�v�����u�}�Î�����u�]�i���v�i���š�]���‰�}�u�}���µ���•�}�(�š�À���Œ���X���Z���Ì�]�v�����í�W���Œ�����]�}���•���‰�Œ�}�u�i���v�i�]�À�]�u���•�}�(�š�À���Œ�}�u�U�����o�]���}�P�Œ���v�]�����v�]�Z��
�(�µ�v�l���]�i���X���D�}�Î�����•�����u�]�i���v�i���š�]���•�v���P�����]�o�]���u�����µ�•�}���v�����‰�}�À���Ì�]�À�}�•�š�U�����o�]���v�����v�����]�v���Œ���������]�o�]���(�Œ���l�À���v���]�i���X��
Razina 2: zna�����i���v�� ���]�}�� �•�µ�•�š���À���� �i���� �����(�]�v�]�Œ���v�� �•�}�(�š�À���Œ�}�u�U�� �l���}��npr. frekvencija, modulacija, 
�P���v���Œ�]�Œ���v�i���U�������š���l���]�i���U���µ�•�l�]���]�o�]���“�]�Œ�}�l�]���‰�}�i���•���Œ������ itd, ali RF prednji kraj (front end) i dalje ostaje 
�Z���Œ���À���Œ�•�l�]�� �]�� �v���� �u�}�Î���� �•���� �u�]�i���v�i���š�]�X�� �Z���Ì�]�v���� �ï�W��idealni SDR na kojem granica izm�����µ��
konfigurabilnih i nekonfigurabilnih dijelova postoji vrlo blizu antene, a prednji kraj je podesiv. 
�D�}�Î�����•�����Œ�����]���������]�u�����‰�µ�v�µ���‰�Œ�}�P�Œ���u�����]�o�v�}�•�š���€�í�ò�•�X 
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5. PROGRAMIRANJE SOFTVEROM DEFINIRANOG ADS-B PRIJAMNIKA 
 

�•���� �‰�Œ���l�š�]���v�]�� ���]�}�� �}�À�}�P�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ�������� �l�}�Œ�]�“�š���va su dva SDR-a: LimeSDR-USB i RTL-SDR. 
�d���l�}�����Œ���i�����l�}�Œ�]�“�š���v�} �}�•�}���v�}���Œ�����µ�v���o�} Toshiba Satellite C55-A-19D, USB 3.0 kabel, a antena je 
uzeta iz AirNav RadarBox sustava. U ovom �‰�}�P�o���À�o�i�µ�� ������ ���]�š�]�� �����š���o�i�v�}�� �}�‰�]�•���v�]�� �‰�}�•�š�µ�‰���]��
programiranja i  implementacije softvera i aplikacija �l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z���Ì���������l�}���]�Œ���v�i����ADS-B/Mode-S 
poruka, prikaz �‰�}�����š���l�����}���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u���U���š�����‰�Œ�������v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����v�����l���Œ�š�]���µ���•�š�À���Œ�v�}�u���À�Œ���u���v�µ�X 

5.1. LimeSDR 
LimeSDR je SDR platforma otvorenog izvora, �•���u�}�P�µ���v�}�“���µ���l�}�Œ�]�“�š���v�i�������‰�o�]�l�����]�i���U���l�}�i�����•����

�u�}�Î���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì�� �Œ���Ì�v���� �À�Œ�•�š���� �����Î�]���v���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���X�� �D�}�Î���� �}�����“�]�o�i���š�]�� �]�� �‰�Œ�]�u���š�]�� �•�]�P�v���o���� �‰�}�‰�µ�š�W��
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System �t 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. �D�}�Î�����•�����]�u�‰�o��mentirati u radio 
astronomiji, 2G-�ð�'�������Ì�v�]�u���•�š���v�]�����u�����Ì�����u�}���]�o�v�����µ�Œ�������i���U���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ�������•�‰�]�o�}�š�v�]�u���o���š�i���o�]�����u���U��
�š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ�µ���v�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�]�u���U�������Î�]���v�]�u���š�]�‰�l�}�À�v�]�����u�����]���u�]�“���À�]�u���U���•�µ�•�š���À�]�u�����Ì�����v�����Ì�}�Œ���š�o���l����
u gumama itd.  

�E���l���� �}�����Ì�v�������i�l�]�� �]�� �•�‰�����]�(�]�l�����]�i���� �µ�Œ�������i�� su: RF primopredajnik LMS7002M, memorija od 
256 MB DDR2 SDRAM (Double data rate synchronous dynamic random-access memory), USB 
�ï�X�ì���‰�Œ�]�l�o�i�µ�����l�U��10 U.FL konektora, �]�Ì�o���Ì�v�����•�v���P�������}���í�ì�������U���“�]�Œ�]�v�����‰�}�i���•����61.44 MHz, kontinuirani 
raspon frekvencija 100 kHz �t 3.8 GHz, oscilator Rakon RPT7050A @30.72MHz�U�� �š���� �À���o�]���]�v����
�µ�Œ�������i����100 mm x 60 mm [17]�X���h�Œ�������i���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v���v����slici 10. 

 

Slika 10: LimeSDR, [17] 

 Z�������‰�}�����š���l���Œ���������•���}�À�]�u���µ�Œ�������i���u���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����]�u���š�]���h�X�&�>-RF konektor, koji se koristi za 
�•�‰���i���v�i�������v�š���v�����]���µ�Œ�������i���X 
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�d���l�}�����Œ�U���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ�����]�o�}��je potrebno imati i RP-SMA (Reverse-polarity SMA) konektor, 
jer nisu odgovarali polariteti antene i U.FL-RF konektora, pa �•�µ�� �‰�}�u�}���µ��RP-SMA konektora 
�µ�•�‰�i���“�v�}���•�‰�}�i���v�]�X To je sve spojeno na RX1_L �h�X�&�>���l�}�v���l�š�}�Œ���v�����µ�Œ�������i�µ�U���l�}�i�]���i�����v���u�]�i���v�i���v���Ì����
frekvencije manje od 1.5GHz. 

Operativni s�µ�•�š���À���l�}�Œ�]�“�š���v���v�����}�•�}���v�}�u���Œ�����µ�v���o�µ���Ì�����Œ�������•���}�À�]�u���µ�Œ�������i���u���i�����h���µ�v�š�µ���í�ô�X�ì4., 
�]�Ì�� �Œ���Ì�o�}�P���� �“�š�}�� �•�µ�� �P�}�š�}�À�}�� �•�À���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l���� �Œ�i���“���v�i�����Œ�������v���� �Ì���� �š���i�� �}�‰���Œ���š�]�À�v�]�� �•�µ�•�š���À�X�� �W�}�•�š�}�i����
�‰�Œ�}�P�Œ���u�]���Œ�������v�]���]���Ì�����t�]�v���}�Á�•���}�‰���Œ���š�]�À�v�]���•�µ�•�š���À�U�����o�]���v�]�•�µ���i�}�“���µ�À�]�i���l�����}�À�}�o�i�v�}���Œ���Ì�Œ�������v�].  

5.1.1. Postupak programiranja  
�<���}���“�š�}���i�����À�������Œ���v�]�i�����v���P�o���“���v�}�U���‰�}�•�š�µ�‰���l���‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v�i�����l�}�i�]�����������]�š�]���}���i���“�v�i���v���Œ�������v���i�����µ��

Ubuntu tj. Linux operativnom sustavu. Upute za instalaciju takvog operativnog sustava mogu 
�•���� �‰�Œ�}�v�����]�� �v���� �•�o�µ�Î�����v�}�i�� �h���µ�v�š�µ�� �•�š�Œ���v�]���]�X Naredbe koj���� ������ �}�À���i���� ���]�š�]�� �v�����Œ�}�i���v���� �µ�v�}�•���� �•���U�� �š�i�X��
zadaju se preko terminala. 

Potrebni �µ�‰�Œ���À�o�i�����l�]���‰�Œ�}�P�Œ���u�]���~���Œ�]�À���Œ�]�•���•�µ���v���À�������v�]���v�����•�o�µ�Î�����v�}�i���D�Ç�Œ�]����-RF stranici. Prvi 
takav program je LimeSuite. To je �Ì���]�Œ�l���� �•�}�(�š�À���Œ���� �l�}�i���� �‰�}���Œ�Î���À���� �v���l�}�o�]�l�}�� �Z���Œ���À���Œ�•�l�]�Z��
platformi, ukl�i�µ���µ�i�µ���]�� �>�]�u���^���Z�X�� �/�v�•�š���o�]�Œ���v�i���� �š�}�P�� �‰�Œ�}�P�Œ���u���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Œ���Ì�v�]�Z�� �^���Z��
aplikacija, od kojih je jedna i GNU Radio. Potrebno je naglasiti da je instala���]�i�µ���‰�}�š�Œ�����v�}���]�Ì�À�Œ�“�]�š�]��
�‰�}�u�}���µ�� �‰���l���š���l�]�v�•�š���o���š���Œ�� �]�o�]�� �]�Ì�À�}�Œ�v�}�P�� �l�}�����U�� �v�]�l���l�}�� �v���� �}���}�i���X�� �•���� �}�À���i�� �Œ������ �l�}�Œ�]�“teni 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-lms7 

Ovime �i�����µ�Ì���>�]�u���^�µ�]�š�����]�v�•�š���o�]�Œ���v���]���^�}���‰�Ç�^���Z�U���i�}�“���i�������v���}�����‰�}�š�Œ�����v�]�Z�����Œ�]�À���Œ���X Svaki put kada 
se koristi �>�]�u���^���Z���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�}�À���Ì���š�]���•�����•���v�i�]�u���‰�}�u�}���µ���>�]�u���^�µ�]�š��-a. �^���µ�l�}�‰�����v�]�u���>�]�u���^���Z-
om preko USB kabela, potrebno je ���Î�µ�Œ�]�Œ���š�]���]���•���u���µ�Œ�������i���v���Œ�������}�u: 

LimeUtil �tupdate 

Nakon �š�}�P���� �•���� �u�}�Î���� �‰�Œ�}�À�i���Œ�]�š�]�� �i���o�]�� �]�v�•�š���o�����]�i�����µ�•�‰�i���“�v�}�� �}���Œ�������v���� �]�� �‰�Œ�}�À�i���Œ�]�š�]�� ���}�•�š�µ�‰�v����
�µ�Œ�������i���W 

LimeUtil �tinfo 

LimeUtil �tfind 

Primjer ispisa tih dviju naredbi je prikazan na slici 11. 
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Slika 11:Ispis naredbi LimeUtil 

�D�}�Î���� �•����provjeriti i instalacija SoapySDR drivera, a primjer ispisa je prikazan na slici 12, 
�‰�}�u�}���µ���v���Œ��������: 

SoapySDRUtil �tfind=''driver=lime''

Slika 12: SoapySDR Util 
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Ovaj �]���µ���] korak radi se prije svakog pokretanja programa koji je �v���u�]�i���v�i���v���Ì�����l�}�Œ�]�“�š���v�i����
LimeSDR-a. Potrebno je otvoriti LimeSuite, u izborniku Options odabrati ConnectionSettings, 
�“�š�}�� �}�š�À���Œa �v�}�À�]�� �•�l�}���v�]�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� �]�•�š�}g naziva, te je u njemu potrebno izabrati LimeSDR-USB i 
kliknuti Connect�U�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �v����slici 13. Zatim pod Modules potrebno je odabrati 
Programming�U�� �“�š�}�� �}�š�À���Œ���� �•�l�}���v�]�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� �]�•�š�}�P�� �v���Ì�]�À���U�� �}������ �‰�������i�µ������ �]�Ì���}�Œ�v�]�l���� �‰�}�����•�]�š�]�� �v����
Automatic i kliknuti Program�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����slici 14 [18]. 

 

Slika 13�W�W�}�À���Ì�]�À���v�i�����µ�Œ�������ia 
 

Slika 14: Programiranje 
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�/���µ���]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� �Ì���� �]�v�•�š���o�]�Œ���š�]�� �i���� �'�E�h�� �Z�����]�}�X��To je besplatan alat otvorenog izvora, koji se 
koristi kod softverom definiranih radija, a koristi blokove za obradu signala. �W�}�u�}���µ���v�i���P�����•����
�u�}�P�µ���}���Œ�����]�À���š�]���Ì���‰�Œ�]�u�ojeni podatci�U���]�o�]���}�����“�]�o�i���š�] signali [19]. Naredba za instalaciju je: 

sudo apt-get install gnuradio  

Preost���i���� �i�}�“�� �]�v�•�š���o�]�Œ���š�]�� �•�}�(�š�À���Œ�� �l�}�i�]�� ������dekodirati ADS-B/Mode-S poruke i prikazati sve 
podatke o zrakoplovima na karti u stvarnom vremenu. �h�� �}�À�}�u�� �� �•�o�µ�����i�µ�� �i���� �š�}�� �P�Œ-air-modes. 
Komponente potrebne za rad softvera su: 

�x Python �H 2.5 
�x PyZMQ 
�x NumPy 
�x SciPy 
�x SQLite �H 3.7 
�x CMake �H 2.6 
�x GNU Radio �H���ï�X�ñ 
�x Ettus UHD �H���ï�X�ð 

�h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� �v�����}�•�š���i���}�� �i���� ���š�š�µ�•�� �h�,���U�� �l�}�i�]�� �i���� �]�v�•�š���o�]�Œ���v�� �v���� �•�o�]�i���������]�� �v�����]�v�X�� �W�Œ�À�}�� �i����
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 qt4-bin-dbg qt4-default 
qt4-doc libqt4-dev libqt4-dev-bin python-qt4 python-qt4-dbg python-qt4-dev python-qt4-
doc python-qt4-doc libqwt6abi1 libfftw3-bin libfftw3-dev libfftw3-doc ncurses-bin 
libncurses5 libncurses5-dev libncurses5-dbg libfontconfig1-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 libqt4-dev python-
numpy ccache python-opengl libgsl-dev python-cheetah python-mako python-lxml doxygen 
qt4-default qt4-dev-tools libusb-1.0-0-dev libqwtplot3d-qt5-dev pyqt4-dev-tools python-
qwt5-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 libzmq3-dev libzmq5 python-requests python-
sphinx libcomedi-dev python-zmq libqwt-dev libqwt6abi1 python-six libgps-dev libgps23 
gpsd gpsd-clients python-gps sqlite3 libsqlite3-dev python-numpy python-scipy 

Dalje instaliramo Ettus UHD preko izvornog koda: 

cd $HOME 

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 

�<���������•�µ���]�•�‰�µ�v�i���v�]���•�À�]���µ�À�i���š�]�U���u�}�Î�����•�����]�v�•�š���o�]�Œ���š�]���P�Œ-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 ldconfig  

5.1.2. Primjena 
�<�������� �i���� �]�v�•�š���o�����]�i���� �Ì���À�Œ�“���v���U�� �•�}�(�š�À���Œ�� �•���� �‰�}�l�Œ�������� �v���Œ�������}�u�� �]�Ì�� �š���Œ�u�]�v���o���X�� �W�}�•�š�}�i���� ���À�]�i����

�Œ���Ì�o�]���]�š�������‰�o�]�l�����]�i�����P�Œ-air-modesa. Prva je modes_rx, koja daje tekstualni output dekodiranih 
�‰�}�����š���l���U�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�}�� �v����slici 15 . Druga aplikacija je modes_gui, koja bi trebala 
prikazati zrakoplove na karti �µ���•�š�À���Œ�v�}�u���À�Œ���u���v�µ�X���E���Î���o�}�•�š�U���‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���}�À�}�P���‰�Œ���l�š�]���v�}�P���Œ��������
���}�“�o�}�� �i���� �P�Œ���“�l��, koja �v�]�i���� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �Œ�]�i���“���v���� �]�� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �i���� �v����slici 16�U�� �]�� �v�]�i���� ���]�o�}�� �u�}�P�µ������
pokrenuti mode_gui. �/�Ì���š�}�P���Œ���Ì�o�}�P�����i�����l�}�Œ�]�“�š���v���]�����Œ�µ�P�]��SDR �‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���‰�Œ���l�š�]���v�}�P�����]�i���o�����Œ�������X 
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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. 

 

Slika 16�W���'�Œ���“�l�����‰�Œ�]���‰�}�l�Œ���š���v�i�µ���u�}�����•�z�P�µ�] 

5.1.3. Dekodiranje ADS-B poruka 
Kao posebno �‰�}�P�o���À�o�i���� �}���i���“�v�i���v�}��je dekodiranje ADS-B �‰�}�Œ�µ�l���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �'�E�h�� �Z�����]�}��

program i RTL-SDR. RTL-SDR �µ�Œ�������i���]���v�i���P�}�À�����l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���������š���o�i�v�}���•�µ���}���i���“�v�i���v�]���µ���‰�}�P�o���À�o�i�µ��
5.2. 
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Za dekodiranje ADS-B poruka k�}�Œ�]�“�š���vi su Python ''framer'' i dekoder blokovi za obradu 
ADS-B �‰�}�Œ�µ�l���� �µ�� �'�E�h�� �Z�����]�i�µ�X�� ���o�}�l�}�À�]�� �l�}�i�]�� �•�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v�]�� �Ì���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v�i���� �µ�� �'�E�h�� �Z�����]�i�µ�U�� �š�i�X��
grafikon �‰�Œ�}�š�}�l�����Ì�����Ì���À�Œ�“�v�µ���}���Œ�����µ���‰�Œ�}�š�}�l�����i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�]���v����slici 17.  

Grafikon protoka koristi zadani Osmocom izvor s postavkama dobitka koje odgovaraju i 
RTL-�^���Z���µ�Œ�������i�µ�X�����Œ�Ì�]�v�����µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i�����i�����‰�}�•�š���À�o�i���v�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���î�ì�ì�ì�ì�ì�ì�� �•�‰�•���~samples per 
second -  uzorka po sekundi),  a frekvencija Ch0 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�•�X�� �a�]�Œ�]�v���� �}�•�v�}�À�v�}�P�� �‰�}�i���•���� �i����
2000000 Hz [25]. 

 

Slika 17: Grafikon protoka za obradu poruka 

Kada se grafikon pokrene prikazuju se dekodirane ADS-B poruke u stvarnom vremenu, kao 
�“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����slici 18�X���^�À���l�����‰�}�Œ�µ�l�����•�����Œ�Î�]��ICAO �����Œ���•�µ���D�}�������^���š�Œ���v�•�‰�}�v�����Œ���U���}���Œ�������v�µ��
�]�v�(�}�Œ�u�����]�i�µ���]���š�Ç�‰�������}�������l�}�i�]���}�Ì�v�������À�����}���l�}�i�}�i���•�����À�Œ�•�š�]���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����Œ�����]�X���W�}�Œ�µ�le koje su primljene 
�•�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���•�����•�����Œ�Î���À���o�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���‰�}�Ì�]�À�v�}�u���Ì�v���l�µ�U�����Œ�Ì�]�v�]�U��headingu, te 
�P���}�P�Œ���(�•�l�}�i���“�]�Œ�]�v�]���]�����µ�Î�]�v�]�X���W�Œ�]�l���Ì���š�]�Z���‰�}�����š���l�����µ���'�E�h���Œ�����]�i�µ���v�]�i�������]�š���l�U���‰�����•�µ���š�]���‰�}�����š���]���‰�Œ�]�l���Ì���v�]��
u tablici 11. 
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Slika 18: Dekodirane ADS-B poruke 
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Tablica 11: Prikaz podataka iz dekodiranih ADS-B poruka 

ICAO 
trasnponder 

Pozivni 
znak 

Brzina 
(kts) 

Heading 
�~�£�• 

Geograsfka 
�“�]�Œ�]�v�� 

Geografska 
���µ�Î�]�v�� 

Type code 

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 �•�������}�“�o�}�����}��

�Ì���l�o�i�µ���l�����������•�����u�}�Î�����]�Ì�Œ���À�v�}���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�]�š�]���•�]�Œ�}�À�]�u���‰�}�����š���]�u�����v�����ô�î�ì�d�î�����]�‰�µ�U���“�š�}���i�����}�u�}�P�µ���]�o�}��������
�•���� �‰�Œ���v���u�]�i���v�]�� �µ�� �“�]�Œ�}�l�}�‰�}�i���•�v�]��SDR. Koriste ga mnogi amateri i hobisti jer je cjenovno 
�v���i�‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�i�]��SDR �v���� �š�Œ�Î�]�“�š�µ�U���i�����v�}�•�š���À���v�� �i���� �Ì���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �]�� ���}�•�š���� �i���� �•�}�(�š�À���Œ���� �]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u����
�Œ���Ì�À�]�i���v�}�� �����“�� �Ì���� �v�i���P���X�� �/�Ì�u�����µ�� �}�•�š���o�}�P���� �u�}�Î���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì���W�� �•�o�µ�“���v�i���� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �l�}�v�š�Œ�}�o����
letenja, dekodiranje ADS-B/ModeS �‰�}�Œ�µ�l���U�� �•�o�µ�“���v�i���� �o�}�l���o�v�]�Z�� �Œ�����]�}�� �•�š���v�]�����U��primanje i 
dekodiranje GPS signala, primanje vremens�l�]�Z�� �•���š���o�]�š�•�l�]�Z�� �•�o�]�l���U�� �•�o�µ�“���v�i���� �D�����µ�v���Œ�}���v����
svemirske stanice, itd.  

�h�Œ�������i�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v�� �v����slici 19. �h�� �‰���l���š�µ�� �•�� �µ�Œ�������i���u�� ���}�o���Ì�]�� �]�� �u���o���� �“�š���‰�v���� ���v�šena, koja u 
�}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� �v�]�i���� �l�}�Œ�]�“�š���v���U���i���Œ���•�µ���v���À�}�i�]�� �v���� �•�š���o�l�µ�� ���v�š���v���� �}dgov���Œ���o�]�� �À������ �‰�Œ�]�i���� �•�‰�}�u���v�µ�š�}�i��
anteni koja je uzeta iz AirNav RadarBox sustava�U�������l�}�i�����i�����•�À�}�i�}�u�����µ�Î�]�v�}�u���]���‰�}�o���Œ�]�Ì�����]�i�}�u���À������
�‰�Œ�]�o���P�}�����v�����Ì�����Z�À���š���v�i�����•�]�P�v���o�����•�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���X���D�}�Î�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���]���š�����“�š���‰�v�������v�š���v�����l�}�i�������}�o���Ì�]��
�•�� �µ�Œ�������i���u�U�� ���o�]�� �}�v���� �]�u���� �‰�µ�v�}�� �u���v�i�]�����}�u���š�X�� �h�� �‰���l���š�µ�� �š���l�}�����Œ�� ���}�o���Ì�]�� �]�� �u���o�]�� ������ �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î�]�� �Ì����
programiranje �µ�Œ�������i�����Ì�����}���Œ�����µ���•�]�P�v���o�������]�P�]�š���o�v�����š���o���À�]�Ì�]�i���X���d�}���•�����v�]�‰�}�“�š�}���v�����•�u�]�i�����]�v�•�š���o�]�Œ���š�]��
�v�����µ�Œ�������i�U���i���Œ���•�����v���l�}�v���š�}�P�����v�����u�}�Î�����‰�Œ���‰�Œ�}�P�Œ���uirati za obradu signala koji nama trebaju. 
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Slika 19: RTL-�^���Z���µ�Œ�������i 

�Z���•�‰�}�v���(�Œ���l�À���v���]�i���� �µ�Œ�������i���� �i����od 24 �t 1766 MHz. Maksimalna brzina uzorkovanja je 3.2 
�D�^�l�^�U�� ���o�]�� �i���� �µ�Œ�������i�� �v���•�š�����]�o���v�� �‰�Œ�]�� �š�}�i�� ���Œ�Ì�]�v�]�X�� �D���l�•�]�u���o�v���� �•�š�����]�o�v���� ���Œ�Ì�]�v���� �µ�Ì�}�Œ�l�}�À���v�i���� �i���� �î�X�ð��
MS/S. �/�Ì�À�}�Œ�v���� �Œ���Ì�o�µ���]�À�}�•�š�� �µ�Œ�������i���� �i���� �ô�� ���]�š���U�� ���o�]�� �µ���]�v�l�}�À�]�š�]�� ���Œ�}�i�� ���]�š���� �•���� �‰�Œ�}���i���v�i�µ�i���� �v�����C7. 
�/�u�‰�������v���]�i�����i�����‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���ó�ñ �O [21].  

5.2.1. Postupak programiranja  
�K�À���i���µ�Œ�������i���i�����Œ���o���š�]�À�v�}���o���l�}���]�•�‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���š�]�������������l�}���]�Œ�����]���}���Œ�����µ�i����ADS-B/ModeS poruke. 

�K�À���i�� ���]�}�� �Œ�������� �}���Œ�������v�� �i���� �µ�� �t�]�v���}�Á�•�� �í�ì�� �}�‰���Œ���š�]�À�v�}�u��sustavu. �W�}�š�Œ�������v�� �i���� ���Œ�]�À���Œ�� �l�}�i�]�� ������
preprog�Œ���u�]�Œ���š�]���µ�Œ�������i�U���•�}�(�š�À���Œ���Ì���������l�}���]�Œ���v�i�����‰�}�Œ�µ�l�����]���•�}�(�š�À���Œ���l�}�i�]���������š�����‰�}�����š�l�����‰�Œ�]�l���Ì���š�]���v����
karti u stvarnom vremenu. 

 Kao softver za dekodiranje poruka �i�����µ���}�À�}�u���Œ�����µ���l�}�Œ�]�“�š���v���^���Z�·�U���l�}�i�]���l������ se snimi dolazi 
zajedno s aplikacijom Zadig koja instalira drivere za razne USB-ove. �h���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���v�]�i�����]�Ì�Œ���À�v�}��
snimljen �^���Z�·�U�� �À������ �i����snimljena zrcaljena datoteka od 19.5.2014. Snimljene datoteke su 
�l�}�u�‰�Œ�]�u�]�Œ���v���U���‰�����]�Z���š�Œ���������Œ���•�‰���l�]�Œ���š�]�X���<���������•�����µ�������µ���Œ���•�‰���l�]�Œ���v���������š�}�š���l���U���‰�Œ�À�}���i�����‰�}�š�Œ�����v�}��
�µ�l�}�‰�����š�]���µ�Œ�������i���‰�Œ���l�}���h�^��-a, zatim pokrenuti aplikaciju Zadig. Potrebno je naglasiti i da su sve 
aplikacije i softveri u toj datoteci u .exe obliku, al�]�� �‰�}�l�Œ���š���v�i���� �š�}�P�� �}���o�]�l���� �v�������� �]�Z�� �š�Œ���i�v�}��
�]�v�•�š���o�]�Œ���š�]���v�����Œ�����µ�v���o�}�U���À�������•�À���l�]���‰�µ�š���l���������•�������‰�o�]�l�����]�i�����l�}�Œ�]�•�š�]���‰�}�š�Œ�����v�}���i�µ���i�����‰�}�v�}�À�v�}���‰�}�l�Œ���v�µ�š�]��
preko .exe oblika. 
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Kada je Zadig aplikacija pokrenuta potrebno je pod Options odabrati List all devices, kao 
�“�š�}���i�����‰�Œikazano na slici 20. 

 

Slika 20: Zadig Options, [22] 

�•���š�]�u���i�����µ���‰�������i�µ�����u���]�Ì���}�Œ�v�]�l�µ���‰�}�š�Œ�����v�}���}�������Œ���š�]��Bulk-In, Interface (Interface 0), 
provjeriti da je WinUSB ciljni driver, te kliknuti Replace Driver�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����slici 21 
[22]. 

 

Slika 21: Zadig reinstalacija drivera, [22] 

Nakon ovog koraka �µ�Œ�������i�� �i�����•�‰�Œ���u���v���Ì�����µ�‰�}�Œ�����µ�X���h�������š�}�š�����]���^���Z�·���v���o���Ì�]���•�����]�����‰�o�]�l�����]�i����
ADSBSharp. Pokretanjem te aplikacije pojavljuje se prozor prikazan na slici 22.  
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Slika 22: ADSBSharp 

�W�}�š�Œ�����v�}���i�����}�������Œ���š�]���À�o���•�š�]�š�]���µ�Œ�������i���‰�}���������À�]�����U���]���‰�Œ�}�À�i���Œ�]�š�]���i���•�µ���o�]���•�À�����‰�}�•�š���À�l�����v���u�i���“�š���v����
kao na slici 20, te kliknuti Start. Ako se Frames/sec podatci promijene, tj. pokretanjem 
aplikacije �‰�}���v�µ���Œ���•�š�]���]�Ì�v���� 0, to �Ì�v�����]���������i�����•�À�����µ�•�‰�i���“�v�}���•�‰�}�i���v�}���]�����‰�o�]�l�����]�i�����Œ�����] [23]. Ovime 
�i�����]�v�•�š���o�]�Œ���v���•�}�(�š�À���Œ���l�}�i�]�������������l�}���]�Œ���š�]��ADS-B �‰�}�Œ�µ�l���X���W�}�š�Œ�������v���i�����i�}�“���•���u�}���•�}�(�š�À���Œ���l�}�i�]���������š����
podatke prikazati. 

U ovom radu je u svrhu prikazivanja podataka dobivenih dekodiranjem poruka kor�]�“�š���v��
program Virtual Radar Server. 

To je �X�E���d�� ���‰�o�]�l�����]�i���� �}�š�À�}�Œ���v�}�P�� �]�Ì�À�}�Œ���� �l�}�i���� �‰�}�l�Œ�������� �o�}�l���o�v�]�� �Á������ �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�X���D�}�Î���� �•����
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. 

�W�Œ�}�P�Œ���u���•�����u�}�Î����snimiti s�����•�o�µ�Î�����v�����s�]�Œ�š�µ���o���Z�������Œ���^���Œ�À���Œ���•�š�Œ���v�]�����X���/�v�•�š���o�]�Œ�����•e kao i drugi 
programi za Windows, za razliku od dvije prethodno spomenute aplikacije. Nakon instalacije 
�u�}�Î�����•�����‰�}�l�Œ���v�µ�š�]���‰�Œ�}�P�Œ���u�X 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 �]�� �}�v������ �µ�� �•�o�i������������ �‰�}�o�i���� �}�������Œ���š�]: Format �W AVR or Beast Raw Feed; 
���}�v�v�����š�]�}�v���d�Ç�‰�����W���E���š�Á�}�Œ�l�V���������Œ��ss �W���í�î�ó�X�ì�X�ì�X�í�V���W�}�Œ�š���W���ð�ó�ô�ì�ò�U �l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����slici 
24. Kada su sva polja ispravno popunjena �l�o�]�l���v�����K�<���À�Œ���������‰�Œ���š�Z�}���v�]���‰�Œ�}�Ì�}�Œ�U���l���}���v����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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Slika 23: Virtual Radar Server 

 

Slika 24: Virtual Radar Server - postavljanje prijamnika 
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5.2.2. Prikaz dekodiranih podataka  

 

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

Prikaz dekodiranih podata�l���U���l���}���“�š�}���•�����À�]���]���v����slici 25, sastoji se od 3 dijela. Prvi dio je 
�'�}�}�P�o�����l���Œ�š�����v�����l�}�i�}�i���•�����u�}�Î�����‰�Œ���š�]�š�]���l�Œ���š���v�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����µ���•�š�À���Œ�v�}�u���À�Œ���u���v�µ�X���E�����š�}�i���l���Œ�š�]���•����
�‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�µ���]���‰�}�����š���]���}���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�µ�X���<�}�o�]���]�v�����]���Œ�����}�•�o�]�i�������š�]�Z���‰�}�����š���l�����•�����u�}�Î�����u�]�i���v�i���š�]���•���Œ���Ì�vim 
filterima pod Menu. �h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� �v���� �l���Œ�š�]�� �•���� �‰�}�Œ������ �•�À���l�}�P�� �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �]�•�‰�]�•�µ�i�µ�� �‰�}�����š���]�� �}��
pozivnom znaku, registraciji i razini leta. �W�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �v���P�o���•�]�š�]�� ������ �•�o�]���]������ �Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���� �v����
�‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�}�Ì�]���]�i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U���À�������i�������‰�Œ�����•�š���À�o�i���va x-om ispod te sli���]�����X 

Kada se klikom odabere pojedini zrakoplov, pored karte se o njemu mogu i�“���]�š���š�]��
�Œ���o���À���v�š�v�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i���U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v����slici 26. �D�}�Î�����•�����À�]���i���š�]���Œ���P�]�•�š�Œ�����]�i�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U��
naziv zrakoplovne kompanije, zemlja podrijetla, tip zrakoplova, visina, vertikalna brzina, 
�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�������Œ�Ì�]�v���U���Z�������]�v�P�U���]�š���X���d���l�}�����Œ���•�����À�]���]���]���•�o�]�l�����š�]�‰�����Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À���U�����o�]���š�}���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ��
nije prikazano zbog �À���o�]�l�����l�}�o�]���]�v�����]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����v�������l�Œ���v�µ�X  

Ispod podataka o pojedinom zrakoplovu nalazi se popis svih zrakoplova koji su u dometu 
antene i koji su prik���Ì���v�]�� �v���� �l���Œ�š�]�U�� �l���}�� �“�š�}�� �•���� �u�}�Î���� �À�]���i���š�]�� �v����slici 27. �d�µ�� �•���� �u�}�Î���� �]�“���]�š���š�]��
registracija, pozivni znak, ICAO adresa transpondera, ruta, visina i brzina svakog zrakoplova. 
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Slika 26: Virtual Radar Server - informacije o pojedinom zrakoplovu 

 

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

�h�Œ�������i���]�����v�š���v�������]�o�]���µ���‰�}�•�š���À�o�i���v�]���v�����P���}�P�Œ���(�•�l�}�i���o�}�l�����]�i�]���ð�î�£�ï�ó�–�ï�ï�X�î�—�E���í�ô�£�í�í�–�ï�ó�X�ð�—��, koja je 
�‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �í�ñ �l�u�� �µ�����o�i���v���� �}���� �•�Œ�����v���� �o�µ�l���� ���µ���Œ�}�À�v�]�l�U�� ���]�i���� �•�µ�� �l�}�}�Œ���]�v���š�����ð�î�£�ï�ï;�ð�í<�E��
�ì�í�ô�£�í�ò;�ì�ò<��. Obje lokacije su prikazane na slici 28. 
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Slika 28�W���'���}�P�Œ���(�•�l�����o�}�l�����]�i�����•�v�]�u���v�i�����]���Ì�Œ�����v�����o�µ�l�� 
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6. �•���<�>�:�h�����< 
 

�h���}�À�}�u���Ì���À�Œ�“�v�}�u���Œ�����µ���}���i���“�v�i���v���i�����‰�Œ�]�v���]�‰���Œ��������ADS-B sustava. �E���P�o���“���v�}���i�����������i�����•�À�}�i�]�u��
radom ADS-B �•�o�]�����v�� �Œ�����µ�� �•���l�µ�v�����Œ�vog radara�U�� ���o�]�� ������ �u�µ�� �i���� �‰�Œ�����v�}�•�š�� �“�š�}��mu nije potreban 
�•�µ�•�š���À���Ì���u���o�i�•�l�]�Z�� �•�š���v�]�����U�� �À������ �}���Œ����u�i�����‰�}�Ì�]���]�i�µ���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�����‰�}�u�}���µ��squitter poruka koje su 
odaslane bez prethodnog prizivanja. �W�Œ�����À�]�������•���������������������^-�����•�µ�•�š���À���µ�����µ���µ���v�}�•�š�]���Ì���u�]�i���v�]�š�]��
SSR �•�µ�•�š���À���U���“�š�}���������‰�}�À�������š�]���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š���Ì�Œ�����v�}�P���‰�Œ�}�u���š���U���l���}���]���}�u�}�P�µ���]�š�]���À�����]���‰�Œ�}�š�}�l���‰�Œ�}�u���š���X 

Drugi fokus ovog rada bio je SDR. �^�}�(�š�À���Œ�}�u�������(�]�v�]�Œ���v�]���Œ�����]�}���v�]�i�����v�}�À�}�•�š���v�����š�Œ�Î�]�“�š�µ�U�����o�]��se 
�‰�}���]�v�i�����•�À�����À�]�“�����l�}�Œ�]s�š�]�š�]���µ���“�]�Œ�}�l�}�i���‰�Œ�]�u�i���v�]�X���h���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���l�}�Œ�]�“�š���v���i�����Ì���������l�}���]�Œ���v�i����ADS-B 
�‰�}�Œ�µ�l���U�����o�]���i�����v�i���P�}�À�����‰�Œ�]�u�i���v���������o���l�}���“�]�Œ�����}�����š�}�P���X���D�}�Î�����•�����l�}�Œ�]stiti za jednostavne stvari kao 
�•�o�µ�“��nje lokalne radio stanice, do ozbiljnijih stvari poput upravljanja bespilotnim letjelicama. 
U radu je detaljno opisana njegova prednost nad konvencionalnim radijima, �‰�}�v���i�À�]�“�����v�i���P�}�À����
programa���]�o�v�}�•�š���������•�o�µ�Î�]���•�À�Œ�•�]���l�}�i�����i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�µ���‰�}�š�Œ�����v���X 

Krajnje, prak�š�]���v�]�����]�}���Œ���������‰�}�l���Ì���}���i����da nije jednako lako raditi sa svim vrstama SDR-a. 
LimeSDR je prema performansama �u�v�}�P�}���i�����]���]���}�Ì���]�o�i�v�]�i�]���µr�������i���}����RTL-SDRa, ali upravo zbog 
�š�}�P���� �]�� �v�]�i���� �š�}�o�]�l�}�� �“�]�Œ�}�l�}�� �Œ���•�‰�Œ�}�•�š�Œ���v�i���v�� �]�� �v���u�����š�}�o�]�l�}�� �P�}�š�}�À�]�Z���‰�Œ�}�P�Œ���u�•k�]�Z�� �Œ�i���“���v�i�����Ì�����vjega. 
Dok je RTL-�^���Z���À�]�“�������ua�š���Œ�•�l�]�U���š�i�X���Z�}���]�•�š�]���l�]���µ�Œ�������i�U���l�}�i�]���i�������i���v�}�À�v�}���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�������v i iz tog razloga 
�i�������}�“���}�����}���À�]�“�����o�i�µ���]���]���À�]�“�����i�����‰�Œ�}�P�Œ���u�����‰�Œ�]�o���P�}�����v�}���Ì�����Œ�������•���v�i�]�u�X��   
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