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Automatic Dependent SurveillandeBroadcast (ADS) je ¢ 0 i P v @adzarre
tehnologije u zrakoplovstviBvrha mu je odrediti poziciju zrglova iautomatskiodaslati tu
informaciju, zajedno s informacijama o visini, brzini i pualeta, zemaljskim stanicama i
Hlov]u TE 13%0}AJu X K i “Vivi %E]vS|BUIEUE *pdP AU 1}}] ]}
sustav.K i “vievp 8§ Zv] | | E I8 E]+8]l *}(3A E}u (Jvl®E v}iP % E
% E]i uv]l ITE]“S v u %o (@&dld g4 pvijpmm APBaignala.

<>:h E Z/ADSB\Wadzor; Poruke; SDRpgramiranjeLimeSDR; RISDR

SUMMARY

Automatic Dependent SurveillandeBroadcast (ADB) is the next generation of the
surveillance technology in aviation. It's main purposed determinethe position of the
aircraft and then to broadcast it automasity, alongside with altitudespeed and heading, to
grourd facilities andother aircrafts in the vicinityTechnical characteristics tfhe system are
explained,and so is thetsucture of the transmitted signalsTechnical characteristics af
software defined radi@re explainedand sucha receiver wasised in the experimental part
of the thesis for receiving AEESsignals.

KEYWORDS: ABSSurveillanceMessages; SDRrogramming; LimeSDR; RSIDR
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1. UVOD

Nadzorne tehnologije koje su trenutno u uporabi u zrakoplovstvu dolaze ssog
Ulel]u oviP | % 1338 T3P v }e3 31 p “JEWinuviA]NilA]ASFE ]
JPE v] vi Po *}Av]Z I}upv]l Ji ] v }e3 8l ]P]Sedno]dd %o} SI]
Ei “vi i Ju%o g VBE]I$ove nadzorne tehnologijeAutomatic Dependent
Surveillancet Broadcas{ADSB) p i}“ A }i.To jéEhdarna tehnologijakoja se sastoji
} A1 1Ju%e}v vE] I1}i 18} } v} & V. %o E]] 'Y @ o i] X etwitirdiipE u i
signala. Tu su tavni izvor informacijasatelitski navigacijski sustavkoji % E pl ip %} 3S1 '}
lokaciji zrakoplova. Ti podaei 1 3]u % E] C |atjmiausa z#&Kpplovnih navigakih
sustava. Taj zbir patbkase}v '} “]Joi | u oi*l]Ju *3 v] u U1} ]I1E I}%o0}A

ADSB zemaljska infrastruktura sastoji se od bilo kojeg brAJaSB prijamnika koji su
HUE T vio bil% Epl o] JV(}EuU ]i +pe3 Ap I}Jv3E}o IE v %0}A]
I uoiel]Z «3% v] }Ja@®E |Ei E]3]l %} E]A vi v]i]Z v u}E-1]Z A]e
zaprimanjaADSB signala. W @E]i uv] ] v 1]JEp 8} v}e3 ] i 0}A]8}8 JIA v
% }0o}l ip TE 1}3%0}A X

WE § Tv] 8§ v E } -Bpoiukaije 109&xtended Squitterd i v 1]A %0} 3 }
frekvencije rada na 1090 MHza kojoj rade i sekundarni nadzorni radar, kawitilateracijski
sustav nadzord.Squitter”je izraz za autonomni transmisijski prijenaa razliku odSquawk"
poruke sekundarnog radara koja je odgovor na ddlapit.

Globalro, ADSBi p (1] Ju%o u vd Ji } %} &I TiiiX Bddporok W} i
Ei “Vvi M %} EPilu Pi %E& 5Z} v} v]I I A } o]l v I}YE v]i
ekonomski izvestipoput 1 0i A ,pu *}v p < v JU pe3E ol ocganplSHE “vi}e:
%0} E,pndvodi SESARSIngle European Sky ATM Research *A}u 1A Statusu }
implementacijeADSBi d (E p P ] dawadkora objavljenom 15. svibnja 2018.



2. PREGLED NADZORNIH TEHNOLOGIJA U ZRAKOPLOVSTVU

E I}JE& IE [}%0}A Ju loip VU po}Pu | 1}VSE}op IE Vv % 0}A]
i precizno odrede pozicije zrakoplova u prostoru ima direktan utjecaj na separacijske
U 0i V}e3] %}SE v Jlu pIE I}%0}A U + ulu SJudE]vs AIRUEV}
IE VIP % E}e3}E X W}es}i @& Iio] ]38 v I}EvVv § Zv}o}Pli
[}E]“S vi } «SE v |}viedmpmi i seBundarkV nadzorni radanultilateracijski
sustav nadzoral E vgrBmeta, ADSB, te ADSC. Z 1A}i }A]Z § Zv}o}P]i }u}Pp pi
stupanj sigurnosti, preciznosti, te efikasnosti. lako je nadzorna tehnolobijja v}
HIV % E }A 0 % E}S lo]ZsPIE]vIU vi u}iv AE+S v 1}E p +Alu
}Joi } }e3 0]ZU i E V% EX v I}EvV § Zv}o}P]li I}i Ju}Pp pi v i
1Ju% o lev]u % @EJ]o IJu u}l 18] u vi p ]v¥ A]GmaiPdstiranjével]u
}%3]u ov]Z & Tpos § u}Po} ]+ } 18] 1Ju Jv]E vi u . 10] 18]Z v

h ,EA S¢1}iU 31 ]ig TE 1}%0}A u % E}+S3}EN JulPp pip *pAd
prate zahtjeve europske regulative. Sekundarni nadizaadar(Secondary Surveillance radar

-SSRU pl SE ve%}v E p IE 1}3%0}ApU JulPp pi i vilv v} ] vs](
naziva kooperativha neovisna detekcij@opperative ndependent surveillancg [2].
<}}% E 3]Av 1 1i v ] e luvy Ev] E E }A]e] } 1% E

transponderu, kako bi odredio njegovu poziciju u prostamu} S o Jv(}E&u ]i X d} v]i

%}1] Ji TE 1}%0}A « } E pi % }u} [sinE idedHfikacijal znakddlova, té

}ed 0 JV(JEuU Ji ¢ }JAip} TE 1}%0}A % E |1} SE vedko}v E X
e %}I]]i TE 1}%0}A ui E] } Tuoi UIlI}i A e%}u vus}Xx W}
detekciju spada i multilateracijskipse 3 A v 1} Eog p@meta Kultilateration - MLAT

[1]. MLATs 1T ¢ v I}E]*8] u ,EA 3¢1}iU 0] « %0 vouci Frabjoo u v3](
dp u vU p e PE pU I} ]} eped A | vVIilJEEE%)®o}A VAW v A E-
%0 } A @ “ ] mduanced Surface Movement Guidance & Control Systéa8MGCES u svrhu

u} @Ev]l ]i eped A p% E prkameom[3)E v]u

Primarni nadzorni radafPrimary Surveillance RadBSRU 1}i] i % E S e lpv E\
nadzornom radaru, spada pod nekooperativhu i neovisnu detekdjanCooperative
Independent Surviiance zrakoplova, te se koristi za osiguranje detekcije ako se iz nekog
E lo}P §11i v u}l }e3A SBRE]nNnpko Jabdgpkvara ili namjernog
neodgovaranja na upite zemaljskog sustava. Npkoas ] A v 1 1i Iv ] eped A v
0 zrakopbvng opremi pri svom radu.

,EA 31 1}vEE}o |E HKZPUsudmslisaviima 3SSRustava, na lokacijama:
Wo «}U <}ii | ] WepviU Ji] * %) & ] ]vE @aa]K&i swnalékdcijagnd:u  A}i
Aoiu U hl ] Z}8 X Je% EIJE vied v E lo] |$ddundanye<E (+1]Ju
eped A JulPp pi A]* e SEUI} %I E]A vi rutkih [EuTE u]vPdA}ZE %d > SF 1
Z,U S }u}Ppu pui } Svpu ¢ ]PuEV}eSX



ADSB * %o %} 1}}% @& $]Avp ] }Alevp 3§ 1 JipU “8} Iv ] .
}E pi v s ulu IGEI}BPRALY 1% E up 1E 13%0}A X KA § Zv}o}P]
§ oiv} } i “viv | ev]idpyu3@E} u® ABSCU I1}i] i v 1]AJADSB Rl v
* %o %} @E 1o] ]§. %0o0]l Jip

2.1. Primarni nadzormadar

Primarni nadzorni radai  spe3 A 1}i] v3 viu } “Joi o ISEEMRV S+ A
okolni prostor, te prima nazaBMr reflektirane a ciljeva unutar tog prostora, tj. unutar svog

Ju 8 X <} “8}i A % E]i E vIUV }A]*] } }% E u] p 1E 1}% o0},
o refleksivnostEM A 0}A X Kev}Av] % E]v [% E SIAJP E E i &
lokacijePSRadocili U %o }iv A ip ] GCifwmjaBB A% E} ui E ] AE]i u %o} 5(
EM signalu da otputuje do cilja i natragsim udaljenosti od zemaljske stanice, informacije
dobivenePSFom ploip pip 1]upsu pa poxitiju zemaljske stanice, te radijalnu tuzi

} JA VR IJE]S ] }% %0 EIA (15X

PSRspada uultra visoko frekventno ltra high frequencyUHP %0} Ep i ]JEA]*
frekvencijske pojasevd “3} 1 % E Vv}e3 Ju E *% E}+*3]E vi <]Pv o I
ul 1 (]! *ME | “]E vi ¢]Pvo U 1l %E ]Jivl]i } @ JA vi 1]Jups
poi]jJv X d I} €U IE A ov poi]lv }ulPp pip IE Ju%opoe 1 1}

SvakiJu%opoe U}E 1% u3}A 8] } vi 0i P %0 V]I]E Vv}P Joi %@
Ju%opoeU ]v e VvV Uu}Puys u¥%egQr Jadlek tj. refleksija. Maksimalni teoretski

Jud e }E pi %E I} (E IA v ]i %Pusd epetition [freduarayRF~
PRFi @E}i %}*0 V]Z Ju%opoe pvus E i PRE3}uvAX]aS}E $}i] Ju §

3 i v A lv | E |IBSH JeF¢rolucija. Rezolucija je sposobnost radara da
odvojeno $§ IS]JE A €& lo] 18 Joi X Z lo]luRange @sdlptign Kijp }o 3
predstavlja stupanj preciznostido kgieSRu}T } A}i v} 3§ IS]E 8] A Joi pvps
polja koji nisu na istoj visini u odnosu na radar, i rezoluciju azinBetxi(g resolutiol, koja
predstavlja stupanj premnosti dokojegPSRu}l } & ]3] 1]Uy#is Joi

2.2. Sekundarni nadzorni radar
Sekundarni nadzorniradarj &€ @& < I3]Av]u } i I}uU “8} 1v ] PSR | E |

a ne oslanja na refleksijEMvalova od zrakoplov da bi ga detektird®% v] v 1 uoi] “ oi
kodirare upite %op3 u Jvs E}P S}YE ~1 u 0i*l}P %]3 =« I}i % E]u
SE vedo}lv E ~} P}JAE Vv IE 1}%0}ApeX d} Iv ] e ] epes A v
sastoje od} “Joi ] % E]i uv]l X /vs E}P S}E “odil030%Hz, av (& |

transponder odgovara na frg&ncijiod 1090 MHz.

dE veY%l}v E “o0i I} ]JE Vv } PIA}YE Vv H%]S *pues A v 1 uoi]
rada transpondera. Svaki mod prverstwo pokazuje poziciju zrakoplova u prostoruigstale
JV(}EuU Ji ep e « AE u viuv }PE ]A o aijzakopteweE aimod Cvs] (]!
ul 8} %o Epl ] Jv(}Eu Jip }kéjgddhi] 1%} Likab} AE igvisinomjera.



Mod S ima prekdl7 milijuna jedinstvenih 2&itnih kodova koji se koriste za dodjelu
IE 1}%0}Av]Z €& « X Kelu JV(}EuU i 1}i % Epul ip u} ] u} U
informacije iz plana letavlod S radi na principu jedinstvenog upitaridamvi v}P I % ](] Vv
ZE 1}%0}AU Ji i ]Jve3A v E ¢« U}E 18] %o}iv 8 X «E I}%0}AU
“o0i i JveSA v } PYAJEU p o0i v}ed3} 3 v] v 1l uoi]le } E pi
za zaprimanje upitaK u}Pp pi » o I8]JAv} e0 vi p%ddES j¢ KorRpghiladEzaX
rad s modovima A i.dranspondemoda $ « u}Ppu v}rada sADSB sustavom u}1
primati podatke o poziciji zrakoplova putemavigacijskih satelitd } “]asteSgutemADS
B poruke Nemaju svi transponderi moda sposobnost radass ADSB sustavomali mod S
transponderj naspram ostati modova rada,su kompatabilniji s multilateracijskim sustax

[5].

23. Dpo3]o 8 E J]iel] *pe3 Av I}E 1E V}P % E}u §
Multilateracija je nadzorni sustav koji koristi signale odaslane sa zrakoplova lkako
JIE pv } vi P}Ap 3§} vMlat%njdr] fdzliku u vremenu dolaska signal@infe
difference of arrival - TDOA od zrakoplova do najmanje tri stanice na zemlji koje su
U e} VIIVIEIV]I]E v X "]Pv 0o} o0 Vv s TE I}%0}ARUV]IV}IJA Ip o
H v “8} €& 1o] ]8}u A uvp I }P E 10] 18 P o0i v}e3] } TCE |} %o«
Minimalni zahtjev za ratMlat sus3 A i SE Ve%}v E |}i] %} &I, AmoES u}
%} }oi“ A i 0}SA}EVTeHKlatpsS V| X ——e0op“ ip—— <]Pv o I1}i 1E I}
uglavnom signale poslane s mspondera zrakoplova kao gavor na interogatorSSRa i te
} PYAYE 1}JE]8 1 } E JA vi %}I] ]i X

Razlikujemo aktivnu i% *]Avu upod3]o § & ]ipX 18]JAv upos]o 8§ GE
frekvenciji 1030 MHZ, a prima odgovore na frekvenciji od 1090 MHz. Dok pasivha
multilateracija samo prima odgovore na frekvenciji od 1090 MHz. Te frekvencije su izabrane
I %} Eui E ] o lbu]vlu o]I]E o] SE}“I}A] Ju%eo u v Ji U A
%} EP iy ESSRpa}v]i %}SE v Jlui v epued8 A JuE i v IE 1}%
nisu potrebni komplekv] eped A] v 1 uoi] I}i i %}SE v} } Elad S]U A
doA}oiv} ev Tv]u % E} <}E}u I}i] SE] vPuo Jilu } & 18] %o}l]
ostale informacije dobivene od transponddf.



3. ADSB

Automatic Dependentuveillance (ADSje na I}EvV § Zv}o}P]i 1i] = & S u
automatskom slanju podataka sa zrakoplova, putem podatkovne veze, koji su dobiveni s
v AP 1iel1Z pE i v e« u}lu IE I1}%0}Au ] *ues A |1 B3 JE 1A v
identifikaciju zrakoplova, poziciju zriRo 0} A pvus & S]E] Ju vi]i ] }*8 o ]v
su potrebne. Razlikujemo dvije vrsédSa: Automatic Dependent SurveillandeBroadcast
(ADSB)i Automatic Dependent SurveillandeContract (AD€) d u oiv & Io]l Jiu p §
dvije vrsteADS i p v Jvp } “Joi vi %} 3§ 1 $iX @DSRdRgmatski‘]oi vi )
} “loi %} 81 U I 128 A } 1 uoiel 3 v] ADFC EEPIP IE |
%} 31 v 1 zZ8i A 1 u oisl +3 v] ] « ETi 812z Jv(}Eu 3i } E
stanica Komunikacija]lu p 1 u oiel 3 v] ] seprbyediopuermavigacijskih
satelita i koristi se za nadzor zrakoplova tijekprekooceanskih letova gdje zamjenjuj#-
(High frequencykomunikacij [7].

International Civil Aviation Organization (IQA@efinira ADSB kao sredstvo kojim
IE I}%0}AJU &} EYu]l ] }*3 0] } i I8] u}Ppu psdtu 8e1] }su]oi 8] ]
identifikacija, pozicija i dodatne informacije zrakoplovuputem podatkovne vezeTo

%} E lTpuli A IE 1}%0}A } “loi <A}iwi%wl]]EIWLE ARGV (U G
identifikaciju, te ostale informacije dobivene od sustava na zrakopl®ve AD8 poruke

« @ET Jv ]l Jip IA 0188 %} 31 11} 1 I}@&Edivodataijdewoling E ]3]
pouzdani ] %} &1 Ajemjenu funkciju. Indikacija kvalitete podataka o poziciji, brzini

i ostalim informacijama o zrakoplovu ssgglavhom dobia od globalnog navigdekog
satelitskog sustava Global Navigation Satellite SystefGNSS v 1 E [}% 0}ApUX W}e§)
Jv & Ji ov] » VI}E] v % Epul iy }Agpddajke Jako b @pvétihudustava u

M U Vv}eS] ulP } EJi “B] S i % E&E} o

ADSB + =« +3}i] } Ali E 1o@D0$B intt c\DSB\WUt? ADSB in"je funkcija
koja tjekom leta prima podatke odslane funkcijom@DSB out”instaliranom na druign
IE [}%0}Alu X D} 81} E % EJu 8] } 8v %} 3| Joddslalioiel]Z -
IE 1}%0}A] 1}i] v GOSBEOUA(mpM! Jip Jo] 1i (vl ]i } “loi %} 8l
druk ]iADSB tehnologiju. @DSB out*je funkcija zrakoplova iliA}1]o 1}i % E]} ] v}
} “loi %} 81 } %}1]11i]]1 GEI]vlU & }e3 0 Jv(}Eu 1i } 1A v }
obliku koji je prikladan z&\DSB in”prijamnike[8].

3.1. Frekvencé komunikacije sustava

ADSB sustav komunicira s drugim zrakoplovima i zemaljskim stanicaMidri%.} E Y i
rada. Ipak pogji razlika u komunikaciji sustava s obzirom na geografsku lokaciju. U
Ao Jvi vlu  u E] IJu  GADAotisti se UAT (Universal Access Transcejvera
frekvenciji od 978 MHz, a u Europi se komunikacija odvija putem moda S transpondera na
frekvenciji od 1090 MHz.



3.1.1. UAT

UAT ] +0] v] %o E]u}S EmeljiADSB sustava u SAIMX Kv] } “Joip % }i1] ]
zrakoplova i podatke ogsformansama, a istodobno primaju podatke o okolnom prometu,
vremenu i ostalim informacijama od zemaljskih staniamunicira sa sustavima usluge
informiranja u letu Flight Iformation Servicet Broadcast FFB) i sustavimausluge
prometnog informiranja Traffic Information Service Broadcast- TISB), te po E1 ADSB
sustav.

FISB% Epul Jv(}EuU ]i } AE u vpW % } EQTAM{N&G to]JAIrmémE ]l 1 U
ATISAutomatic Terminal Information Servicg)eo] v ]v (} @&$Bs¢iraXlikuje odADSB
%} $}u FISB zahii A A viel ]JIA}YE %} $1 ] Ju Eetiogd 1 Z3§i
} “loi vi % }EuI X

TISBi peouP % Epl vi 1E 1}% 0d dkdldon] p(drdeiw zfakoplova u
stvarnom vremenu. Koristi se kao savjetodavna usluga o prometu (traffic advisarg) ili
identificiranje neposrednog uljezau svrhu izbjegavanja sudara. Prikazuje sliku rsbhza
0] VI }Vv}i I}ip A] | } v S (H.}KopdRihira irfornaacije dobivene od GR%lobal
Positioning System)SSR sustava na zemflips3 A } “Joi v (E-IN voli]dhi}d E ]
na frekvenciji od 1090 MHz.

UATsustav je prvi takv sustav certificiran u SADzav 1} E 1E V}IP %o o JEpPS v E |
usluga kontrolel E v % 0XAK 1iiiX P} ]Jv U v o0i « JU « dnfmEie3] | %o
separacije od 5 NMUATkorisnici primaju informacije od zemaljskih stanica putemB;IS
izvi “S i } }l}oviu % CE}u SB,a@npguiizravivdo promatrati okolne zrakoplove s
Ale}llu *3u% vi u I3}oy Jaddga se UAT sustav naziva dvosmijernim sustavom, jer

Ju}Pp pi 1Yupv]l Jdmki@mljarak][7].

3.1.2. ModS
U Europi se komunikacijADSB spe3 A « 1 u oislJu 3 v] u AE“] v (
transpondera moda S, 1090 MHES ES(extended squitter)i u} & } “loi vi %o} CE N
transpondera s 6 bitova dodatnih podataka u odnosu na konvencionalnu Mode S pdtuKus }
]Ji og %o} E Il Jv] pPlu ii7T ]88 X

Tidodatni %0} 3 ] ¢ @ET A ip JV(}EuU ]i } Al*]v]U %}i] Ji]JU % E A

v 3} Ip ] %0 VIE VKIAGE S]]o & X «pasT ANSEsstay, ali ne FISB
sustav.d | A v ]Jv E i § |} ibi@h $d s¥stagoMCASTrafficCollisiomAvoidance

SystemU “8} u}l 18] ] %E v}ed ] u vVAUOI]IEPRU%} ER EHpu § 3} u
JA 8] } 1 Pp“vi (E IA v ]i 1}P A o]I}P E}i u<s3[A 1}i] E
3.2. Poruke sustava
Poruka ADS epe3 A | uP | ovaiite §& sastoji od pet dijelova. Frekvencija
}o*loi vi i 0,TUISiX %GIERA |« lpv % E u | unimiddjesd v] ]X

%o} EWU ] 1 u} po] EPwiselPdEifers MddulatiofiPPMN).



SvakaADSB %o} CE p |
1 vsi(] 1E

\Y

}o |

odnosno 10010, za prvih pet bitova.

Kada se koriti DF=18, umjesto DF=17, podsustav koji zaprima tu poruku prepoznaje da je
*Ue IS A

%O}CE“,'

transponderom)Dakle, DF se koristi za identifikaciju tipa porgke pu P

%0}'0

v o}

dio poruke je tip podatkac@pability t CAs ]

1}i]

‘ol
Nakon identifikacije slijedADSB %o }

] %}i] 1i] 1E 3% 0}A

% E}AI E U pli]v

% E]i uv]lp

15
181 E]i

%o }/EWL 1} B XICAP &E -

I %dvopoin trajanja 8 R
KL %} EMUERVIIIE - }
ubrajamo u sastavnih pet dijelova poruke. Nakon uvoda slijedi prvi dio poruke, a to je
Downlink format (DFf 17, ili 18 ako se radiTiSB poruci.To odgovara binarnom kodu 10001,

[}i] Ju}Ppu pamnikuddai

“loi u v

1}i upg v Uit nesSk@minicia $ ]
i fi.q8}A
UP | i CAl%odepi % (]
$iX 1 v&](]l 1i 1E I}%0}A U p
§ U pilv Ao 13 U I1}i]» &1 JVOEU
~P }JPE (+| “akBlova)} Posijbunji %ic pbrike jeE

18 X d i} I} il RIGEANME WE “ | U 1}i] u}i

% HOIE “In U %} EH ]

Svi dijelovi poruk&DSB sustava prikazani su 1sicil, te su kratice i funtije nabrojane u

tablici 1.
Broj bita:
o = 24 56 24
Uvod [:gunﬂg?k pu;g}ﬂca EIE;EE sgﬂsﬂﬁ Provjera
Slikal: Dijelovi AD® poruke[10]
Tablical: Kratice i funkcije dijelova AmSporuke
W} 8v] | « AE“V] Kratica Ime funkcije
1 5 DF Downlink format
6 8 CA Tippodatka (Capability)
9 32 ICAO24 ICAO identifikacija zrakoplova
33 88 DATA ADSB podatci (Data frame/block)
89 112 PC ili PI Provjera (Parity information/check

(11]

3.2.1. Tipovi poruka

Nakon prepoznavanja uvoda potrebno jedS] (] JE S] %o}i

% }E pl X IS]E ip %}lu} B %o}eS Al

]8}YA] « 8
signal ostane na relativno konstantnoj amplitugekom SE veu]e]i X "]Pv o
%o E |1} % E P

U%0]SH

] wa dekoditshje
% E P

7

INE 1} %00} 7

U%0]Su
191 Tu %
E Ipod|GEH Y] FAE “I}u p v} EEI}w “3} p



He
&

%oi “V} %o EJuoi V]
i ]} %}Epl Ju

18
) E

1} JE v] v Spacodga A E&d %dHE &Ii 6 XiX
v E *% }E
JulPu Jo} % & A]anyeg visihg, jdHifikacije zrakoplova i dr. thblici 2 su nabrojane

ijtej foAnatje puirat khkoodji Ae

]

vrijednostitypecode ] Iv  Vreba naglasiti da dgpe codenalazi unutar podatkovnog

blokaporuke[11].

Tablica2: Vrijednotitypecode ] 1 v vi

Downlink format Type code AN ET 0 %)} SIYAVLF

17 ldo4 Identifikacija zrakoplova
17 5do8 Pozicija s obzirom natlo
17 9do 18 Pozicija u zraku(visina po tlak
17 19 «E v El]v
17 20 do 22 Pozicija u zraku (prem@NSH
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
Aued A % E %o}lv i %} S$1YAv] o}l o EIT] %} Skogoiukars] (]!
« EI1] &pecpdeuvrijednestiod 1-4. < } “8} i A v Bpedodese nalazi na
%} Slp %} SI1}AVIP o}lbitdvas @1]@& vi ] v38](]l ]i TGE 1}%o0}A

%00

I}3vVA ES]E v p

E]l' 1T v} p eoi

Ju Y%eakidamadE4 [L1].u

Poruka u izvornom obliku je glasil®8D4064422015A672CCA320BB79%Fdio poruke
koji je podatkovni blok je 2015A672CCA320—

1i]

%0} ZApraveotypie-cede koji

AE]i

\'

}ed 3U %o}

Jv Ev] pe3 A ]u
UM S A % E % }lv i

AE]i

O}l

E1] %o}

Sustav dalje dekodira ostatak podatkovnog blty 1}v A € 318A67RCLCA320prvo u

binarnu vrijednost, pa zatim u decimalnu i na kraju uparuje decimalnu vrijednost s brojem ili

slovom. Dekodirana identifikacija zrakoplova, tj. pozivni znak je EZY23j& pBZiVni znak

I TE vp IJu% v]ig C: & €i1+X
TablicaBW WE]Jui E % }Eul p Z I Ju oviu vpu E] Iju spes Ap
DF+CA ICAQidentifikacija zrakoplova| Podatkovni blok Provjera
8D 406442 2015A672CCA32 BB799F

(12]

S |



Tablica4: Postupaldekodiranja 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 Z Y 2 3 J L -
[12]

3.2.3. P}o }iziakoplova u zraku

W}Ep!l 1}i poda®dbpoo}l IE 11%0}A p 1E Iy « tEeidodeo®IoU &
do 18. Pw}l IE 1}%0}A p 1E Ip %} E lpuli A P }IPE (slp “]E]v|
zrakoplova.

E Jiui vl v}« Uu]8]E ip Ali AE+8 %)}EUl } %)o}] iuW % E
V 8§ %}EuUl %}e3}i A v Pelo}l}i]EEI}%0}A W

a) E %}V 3§ %}o}l iU I}E]*S ]} i AE+5 %}Eul ~Po} ov} v
b) ev ip ] % @& SZ}iW PhoGEdEl ] ¢« ul i vy %}EpIY ~0}l ov} v Al}el

poruka)
NOET T % IERL ) %o}l ip 1 Eu Beapagtdosttion FepaRingGPRobliku.
Glavna ideja iz€PRi e “3} A ] E}i Juo I}}E Jvs I} ]JE p “S}u

EA<8] ulvl } % Eud& & ] (uvl]i I1}i]e 1}E]E %E] & IA}

PriCPRodiranju Zemlja je podijelienay E v] @E}i |}zondze@dpisnih“] E]v
(Numberof latitude zonesNZe i @E}i 1}v I}i ¢ % E}+3]EN Jiu p %}o}A ]
jednak 15Za transponder modal$Z= 15.Funkcijd'floor (x)', v 1]A  (puvl ]1i v iA P E}

i v iA Jo]li &}i 1}i] v]i Npr. Yafunkégufloor ~d Xfie Ei “ Madalie, 8 X

funkcija mod(x,y) ima vrijednosx ty [floor @AU % E] up Q0. cul]i

Broj zona zemlj@o ]+ v]Z Nimber-of longitude zonesNL) ovisi o stupnju zemljopisne
“1EIV HATi | JTvie] Jlu p i ] A6X Z pvi (AURMEE] (UEUHOE> C
l UOi}%o]ev]Z pilv U Esv]E}E[ER0i} %o]

0.:H=PR BHKHKN "1 (1)
_paamy——-LE
IUD@:T’UH@\




P }PE&E (<!l kdjé@u]blizu ekvatora ili polova dobivene vrijedingu prikazane u
tablici 5.

TablicasW @E}i 1}v 1 uoi}%]ev]Z pllv ~E>-e

Zemljopisne“ ] E (lat) NL
0 59

lat = +87 2

lat =-87 2

lat Z+87 1

| § -87 1

[11]

<1} i A *%}u vu3} %} Eul - U]JS]E id p %ofraine} &). Fav %o EV
svakiF 1§ fio } G ui 0] i %o He parho pko j#vrifEdnoXt @EH4 jednaka 0,
a neparan ako je jednaka Geografk “]JE]v ] ul]v 1} JE v WZ u 8} }u ]I
bitova, a 131072 {°’) je maksimalna vrijednostTablica6 % E ]I Tpi E gepgraiske

“1E]v ] OPR metodorfll].

TablicabW Z upv vi P }PE (I “]E]v ] pilv WZ u 8§} }u

Tip F Geografska“] E]v| Geografska pi]v
Paran 0 1011010110100100(¢ 0110010001010110¢

Neparan 1 1001000011010111(¢ 0110001000001001(
(11]

Dobivene decimalne vrijednos® }P @& (I “]E]v ] upl]lv * % E SA E ipy p
te se ta decimalna vrijednost dijeli s maksimalnom vrijednosti 131072 kako bi se dobio krajniji
E Ipos 8 JIE 1 v Roskpak3a pilikaXan u tablici 7.

Tablica7: Rretvorba binarnog oblika decimalni

Binarnavrijednost | Decimalnavrijednost Podjela Rezultat(%)
1011010110100100¢ 93000 93000 / 131072 0,7095
0110010001010110f 51372 51372 /131072 0,3919
1001000011010111( 74158 74158 / 131072 0,5658
0110001000001001f 50194 50194 / 131072 0,3829

[11]
Vrijednosti izablice7, utablici 8 razvrsane su kao parne i neparne.

Tablica8: Vrijednosti razvrstane kao parne i neparne poruke

Parne poruke(even) Neparne poruke(odd)
Geografska | LAT_CPR_EVEN =0,7( Geografska | LAT_CPR_ODD = 0,56
“TE]v “TE]v
Geografska | LON_CPR_EVEN =0,3Y Geografska | LON_CPR_ODD =0,38
ml]v nl]v

(11]

10



Soi ] ITE i E pv vi Jv le | tjpoiB%PevE“]E]V% E u <o0i
formulii. FL BHKKWHH 3Rs,eEXTHH BRaexErd) QU % E] MHpRivsga
AE]i v}ed 1 uoi}%]ev “J]E]v HaRsEVABHEMIY | uoi}%]ev “]E
neparnu poruku.

Formué 3 i 4 ustanovljyu dvije [}vesS vS U I|}i 15] %}SE v 4 ] KM U
B uxr uxr 3
e 3)
uxr uxr
@ Hx R (4)

v®)<FsL w {
KA 1}ved vE o [}E]*S3 n S3E uy VIiEHwWoi}%]sv “]JE]v U }9
formulom 5 ili 6,ovisno radi li se o parnoj ilieparnoj poruci.

HePgk @ HzBPH K @R EH3Rs3,¢®s  (5)

6
HzPL @ H=x PR K@Fw { EH 3B ¢ 0 ©
Z iplvp Z u]ls( Ep AE]i v}e3] ]11v}e aVdjadngstiingdraj] bitdunutar
vrijednostif61 U =61 U 3P AE“]S] I}JE | ]i %}u} p ] n1Z (JEuUpo V

HzPgk H 3Bk uxr(7) ako jevrijednost H 5Pz A Joli v 1 76iX
HzP.L HzP.Fuxr (8),ako je vrijednostH 3 P, A Jol i v I 16iX

<}v v P }PE (-$e dddkijesprema vremenskom okviru dolaska poruke. Uzima
se najnovija poruka kriterij odabira je prikazanformuli9U %. (E] 63k pyijeme dolaska
parne porule, a 6; « wrijeme dolaska neparne poruke.

_p \HDRoE Bl e R 6
AP\ e AfioA ©

Slika2 prikazujeodabir parne poruke, koja je odabrana po vremenu doldgkstigla je
posljednja

Lat_EVEN £2.25728214843758
Lat 0ODD = 52.265728017412684
Lat = Lat_EVEN = 52.25728

Slika2: Odabir parne poruké P }P@E (sl 11 E]v

WE]i JIE pv P }PE (¢l pl]lv Upetdaiakdu pdud. Ukoliksswpas
ineparv] @&}i I}v P }PE (<112 pilv i v I] u}] EIES AVYY] divs
vrijednosti nisu jedrake, %0 }o}T i « v o 1] p Ali E 1jd]%EE}EY pv vdiv u}Pp
A+ SE | 3] V}IA % }Epul X

11



Z HVv Vi 1T uoi}%]e HI]v 1 %} Jvi % E}Ai E}u ANEEAv=IGR JilA
je dolazak parne poruke posljednjgT_EVEN > T_OPOFormule %}3E v | JIE pv
l UOi}%]ev pullv W

JB +f80.:.=R¢g4s; (10)
7:4
& K1— (11)

| LBHKKNBaavedk0.:.=RegaF S?F .=BsaexH 0.k =Basvc@ray (12)
KJIL & KH:IK@|I AEE.=Bsansoa (13)

E uP] eodolazak neparne poruke poslijednje(EVEN < T_ORR formule potrebne
zataj [IEV P *0]i W

JH ¢f80.:.=Pxx F sd; (14)
7.4
&'K‘]‘?U (15)
| L BHKKANBx33,6dk0 .. =Pxx FS?F (16)

=BaaexH 0.k =Baae OE rayv

(17
KIL & . KH:IK@I AEE.=Baaesix

hi}o]I} i AE]i v}e3 P }PdHAgi{ude- Ignk]VA~od 180U AE*“] « I} E | ]i
prema formuli: H KIJ H KB u x r(10)[11].

s]e]vp TE 1}%0}A i o l* JIE pv 8] ]1 1 % EJuoi v]Z Jv(}EuU
“1E]viu ] Ppdatkevdi blok koji se odnosi na visinu sastoji se od 12 bid@vait po redy
tj. 8. od 12 bitova za visinge nazivdQ-bit" ] }Iv pi p I[}i}i A o] Jv] i I} JE v A]
je iznos"Q-bita" 1, kodiranuvrijednost uv}iju} « A (§8X 1}"Q-bith'\0} kodiranu
AE]i v}e3$ uwliuflkaedaodredmo« 1}ilu A o] Jviu uv}iiju} I} JE vp AE]
"Q-bit" zanemarujemo i ostatak binarne vrijednosti pretvaramo u decinatbtik.

Slika3: Primjer "Qbita" u podatkovnom bloku za visinu zrakoplp{&

Na primjeru izslike3 vidimo gdje se nalazi "Qit" u podatkovnom bloku da je njegova
vrijednost 1

12



d 1} EU I}TE]*3 ] A | % E]Ju} EE]SUV Ao ]IA]s]v ]I %} SI1}Av}
Kada se odstrani "Q@it" ostaje binarna vrijednost 000011111 1Koja pretvorem u decimalni

broj iznosi 127. S obzirona toda je vijednost "Qbita" 1 Ju ov AE]i v}ed ¢ uv}i] e
(83U “8} i & Ift,op 3}iiBA} plju u} iiii (83U “8} i |I}stvisine AE]i
2175 fttj. 662.94 m[9].

3.2.4. Brzina zrakoplova

Poruka koja sadET] %} 3 |1 } El]v] |@F+}%% itypa coflau vrijednosti 19.
W}eg}i 8 %)} §]% % }Eu| U }tifEauporueifodEl %y ET Jv(}Eu i
0 brzini zrakoplova u odnosu na zemlgrqundspeede X W} 8]% i ] ®@rmaciEb ]v(
IE v}i EI]v] |Girdpéeip Podtipevi 2 i 4 se koriste za zrakoplove koje lete
v TAp viu GEIWIBX% % }Epl « } 180Abita Pobétkovni blok o brzini
§1) &+ EIi] ] ]v@E Alind 8 1E |} % odna ubdnosu rd geviug i
istok zapad.

Tablica9 prikazuje podjelu informacijai podatkovnom bloku o visinta podtip 1
podijeljenje po brgu bitova s lijeva na desnaslika4 prikazujedekodiranje primljene poruke
po vrstama informacija iablice 9

13



Tablica9: Podjela informacija u podatkovnom bloku o vigapodtip 1

Bit Broj bitova Kratica NOETD
3337 5 TC Type code
3840 3 ST Subtype
41 1 IC Intent change flag
42 1 RESV_A Reserved = A
43-45 3 NAC Velocityuncertainty (NAC
46 1 SWE EastWest velocity sign
47-56 10 V-WE EastWest veleocity
57 1 SNS North-South velocity sign
58-67 10 V-NS North-South velocity
68 1 VrSrc Verical rate source
69 1 SVr Vertical rate sign
70-78 9 Vr Vertical rate
79-80 2 RESV_B Reserved = B
81 1 SDif Diff from baro alt sign
82-88 7 Dif Diff from baro alt

(11]

Message: 2D4856289944680040838175B284F

| 8D | 48520 | 99448994833817

5E284F |

Convert DATA [99448994883817] into binary:

eoeeaelael |

NAC | S-EW
288 | 1
s-vr | vr

| RESV_B | S_Dif | Dif

|e===== |s==s=sssse== R e e Jo====e== |e==e=== Je===se===
| o | eeie111

| TC ST | IC | RESV_A
| 18011 | ee1 | 8 | 1

| 5-NS | V-NS | Vrsrc
| 1 | ee1e1e0008 | @

gogeallle | ee

Slika4: Dekodiranje poruke o visini podtipa[11]

Horizontalna brzinarakoplova lforizontal velocity) i pravac leta(heading (E pv ipg

%0 E |}

$]1E] AsBKzapad b&]naM-WE Vew), znak istokzapadbrzine(SWE Sew,
sjeverjug brzina Y-NS Vng i znak sjevejug brzine &NS Sn$. Znak za istekapad i sjever

iuP  EI]vpu }vjer leta zsakoplovaAko Sns ima vrijednost 1 zrakoplov leti od sjevera
prema jugu, a ako je vrijednost 0 zrakoplov letjugh prema sjeveru. Ako Sew ima vrijednost
1 zrakoplov leti odstoka prema zapadu, a ako je vrijednost O zrakoplov leti od zapada prema

istoku.

Horizontalna brzinav i pravac letathU pu A}E}A]Ju

g Ju (}JEuUugo u

] a3 %o \@E Al

14
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FSs®R8ATFs; =GKAAJ s (18)

BAL \gags =GRAAS I
Fs®8J®s; =GKAJQ s
’ 19
8O0l Vg s “GRAJQr (19)
8L ¥8SAE 80Y (20)
uxr
DL:N?R:&JSABO;J@t—é @AC (21)

h eop ip v P §]A s dad&éino 860:

DL DEuxr :=GRKM®Or; (22)
WE]Jui E E MV Vi %}u} H S]Z (yeuUpo W
BAGrrrrrrsrrs\ {

5A8s

8O&rsrsrrrrr\ sxr

5J6s

&gL F:{ Fs;LFz

8caF :SXrFs; L Fsw/{

8Lswr :GP

* L szwz.@AC

Smijer ertikalne brzine TE 1}% 0}A « polja SNru9.bitpX sEJi v}ed i lv ]
zrakoplov idgorema gore, a vrijedrsb 1 da ide prema doljeVertikalna brzina zrakoplova se

115 A ]l %loi SEU } 15 v}i AGU sv}es]uv}l] pilesi ]« }
vrijednost u stopama po minuti (ft/min)llE pv A ES3]l ov  EIl]wsmjéa} 15 A v
vertikalne brzine% E]1 | v} i e<o]i Ju (}EUpO u W

SNF>EBOrrrsssr sv
8MNisv s; Txv\ zutBLI
5F8Nr \ &KHFALGP=JFA

Vertical Rate Source (Vrppolie odr pi o] i AIE]V v |} Ale]lv pai E v
barometarskom tlaku ili geometrijska visindko VrSrcima vrijednost Oonda je promjena
Alelv JIE TV |} %E}ui v E}u § E+l Ale]v %} 30 lpuU 1}

pitanju geometrijska pymjena visine.
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Poruka podtipa 3 se koristi katbazina u odngp v
I *SX "SEUISPUE

YA % }Epl i

dekodiranja poruke podtipa 3.

l uoip v]i
0] v

TablicalO: podjela informacija u podatkovnom bloku o visini podtipa 3

Bit Broj bitova Kratica S ETi
3337 5 TC Type code
3840 3 ST Subtype
41 1 IC Intent change flag
42 1 RESV_A ReservedA
43-45 3 NAC Velocity uncertainty (NAC)
46 1 S hdg Heading status
47-56 10 Hdg Heading (proportion)
57 1 ASt 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 ReserveeB
81 1 S Dif Difference from baro alt, sig
82-88 7 Dif Difference from baro alt
[11]
Message: 2DAPSF219BBGEGAF1294BBCRBCIIF

| 8D | A@SF21 | OB@GB6AF18940@ | CBC33F |

Convert DATA [9BB6EHAF189486] into binary:

| eee | 1

| 181011011 | 1

| vrSrc | S-Vr | vr

| 1

| eeslee181

Slika5: Dekodiranje poruke podtipg BL1]

| RESV B | 5 _Dif | Dif |

| ee

| eeseoee |

| e1e1111000 |

}eSHu% v U
*SEUISPE] %o} E NI
tablica 10 koja prikazuje podjelu informacija u podatknom bloku islika5 kao primjer

16
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<} } 1% Apravcaetazrakoplovaprvo se gleda polj§_ hdg. Ako je vrijednost tog polja
0 onda podatci @ravcu letanisu dostupni, a ako je vrijednost polja 1 onda se podabcagcu
leta } ]38 A ip ]I eoi HdRy Piavad letas @E pv  § 4@ binarna vrijednost
pretvoriude Ju ovp 1}i ¢ 1 8Ju ]i o] « ii710[BL]. uv}i] « i0i

DL*@C@A?EI&H (23)

5468
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4. SDR

Software-defined radio (SDRe radio komurkacijski sustau kojem su komponente, koje
sutradicionalno bile ukomponirane u hardwekao npr. mi “ | filS E]JU %}i o U u} po &
demodulatori, dekoderi itd. » Ju%eo u v8]JE v IE} «}(3A E E pv o Jo]
OsnovniSDRepe3 A o «3}i] « } @@ua@ivvdu % @Ev}iu |il@aKin drugim
analogne ]P]38 ov]u I}VA GBS E}uX v iv ]} } E *]Pvo « AE
namjene umjesto n@osebnom hardveru.

SDR3 Zv}o}P]i }Jul}Pp pi H%}ISE p Al* A ov]Z } o]l v i v}u
piko v I & Id[ERv] I | 8 PYE]i v i Av]u ]Jo] % E]A Sv]ju uE
E i0] 13]Z A ov]Z } o]l Jo] i } |E & io] |%aXalhty dalikgl8us E |

4.1. Obrada signala na tradicionalnom radio prijemniku

KodVHFRadio prijamnikaza glasovnkomunikaciju aprimljeniEMval se u anterpretvara
u visokofrekventni\{B signal, koji je u tom oblikmepovoljan za obradu. Stoga se Vdjsignal
ML ui “ rpixere u]i “ signalom lokalnog oscilatoréo€al oscilato), alokalni oscilator je
*U% EZ § E} Jvel] % E]i uv]IX oi « p u} puS@EVidiy FATIY #0E «
% E} pIS] uld 3Ju «]Pv o u p((EelAediafd frequency IP moduliranog
P}A}EV]u «]Pv o}u I}i] - 0i %o}i Al}w %u}i u(EEMpifie). ¥bog
oscilacijerazine prijamnog signala i njegovog slabljenja koriti se sklop automatske regulacije
%}i VARP:1}i] v 1]E & % }i o X Esighal fde}na diskriminator
(detectoreU 1}i] E 1 Ai P}A}EV] *]Pv o} <]Pvo u pu(E IA v ]i X
% }VIAV} %}i A%l <¥}3]1]AGguelémus o]Ju]v]E }l}ov] fpu ] eu
§ ¢« %E |} & Puo 8}E Po sv} P}A}EvV] *]P Ovajfepessobradel Ap v]l
signala prikazan je redici6 [14].

Antena
1. 2. i
E RF 3 = Mjesac - medufrekv. b-=| medufreky, j-e|Diskriminator |e Au,d?l
pojacalo pojacalo pojacalo i
4 [ T
1
| | "
I | 1 e )
i - Potisk
Lokalni | | Oscilator \ §‘Srtrl)salvanje
oscilator | . \
)
| | ’
I |
L—-~+44---4 ARP —{K]
Zvucnik
DC 1
L 2

Slika6: Obrada signala na tradicionalnom ragidjemniky [14]
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4.2. CObrada signala faDRprijemniku

Radio frequency (RFfuner je podsustav radija koji zaprimmaalogneRFsignale i modulira
ih ulFfrekvencijuU } Aoi ip ] I L *u% EZ § E}Tovjelpwi Ker@SPRuv ]l X
obrade signala./ p ] I}&E leivorBa ® o}PVv}P <J]Pv o u ]P]S ov]U “8} -
analogne 1P ]38 ov}u % EASabog@-digitat-converter- ADG. Dobiveni digitalni ignal
dalje putuje u Digital Down Converter (DD@dje sel}vA ES]E p *]Pv o v]T (E I
manje brzine uzorkovanja, kako bi se pojednostavnile daljnje faze obrade sibidlaje
M} ] enointegrirani 1% loip v ISDRbYstava.Sastoji se od tri glavhe komponente:

]P18 ov}P udigital mixe), digitalnog lokalnog oscilatordigital local oscilatoyriFinite
Impulse Response (ffIRiskopropusnog filterglow-pass filtej. ]P]S ov] ui “
oscilatormijenjaju IF signal u osnovni pojas, dddRniskopropusni filter} P G v Jrgspon
frekvencija unutar pojasa krajnjeg signalgadnji korak olade signalaje Digital Signal
Processing (D$P “3} ]Jlu p }*8 0}P ploip pi u} Ho]J]& visSlika7 1} JE v
prikazuje blok schemu obrade signdfa } u } SDRprijemnika [15].

] o}l o\

Digitalni uzorak Digitalni uzorak

g :
Analogni signa medufrekvencije 0SNOVNOg pojasa

Antena medufrekvencije

DDC

_|_Digitalni___ Niskopropusni‘ 18 .
b mjesac filter [ DSP

!

— RF Tuner —e= ADC

Analogne
Analogni signal komponente Digitalni
radio frekvencije O Digitalne oscilator
komponente -

Slika7: Blok shema obrad@dio *]Pv 0 %o }u} pu ~ Z %d8E]i uv]l

0ivi } & %} & | SP¥E @i pv opU |} “8} i % E]l i v} o}l e
slicis.

Antena
RTLS0e. Obrada na racunalu
Fleksibilan | |Anafogno . Obrada J
RF prednji [ digitalni Ly Demodulacija g Filtriranje |- Sinkronizacija [ osnovnog
krai konverter T pojasa
Raspon: Frekvencija uzorkovanja:
25MHz-1.75GH=z do 2.BMHz

Slika8: Cjelokupni proces obrade signala SDR sustaj@h
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4.3. PrimjenaSDRa

Z *%}v (E IA v ]i 1}Yi ~Z %&]i uv]l olantehi %udEgva]§.]o}A]e]
% E}TA} p PretosA Koip ] e (EIAV]i v ol spoausustBaE V}P
i unutar dometa anteneSika 9 prikazujesignale dostupne za zapranje SDR sustavom.

Raspon:
FM Radic BF.5— 108 MHz "=,
Aeronauticki 108 — 197 MHz
Meteoroloski ~- 137 MHz
Fiksne-mabilne mreze {40 — 150 MHz
Emitiranje posebnih 174 — 217 MHz

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 B0 MHz bands

SROV T 863 — 870 MH=z =
GSM-R raspon [UK) 921 — 925 MHz ‘_f?
GPS sustav 1227 MHz ¢ IHEI-H—.‘Lz

Slika9W WE]ui E *]Pv 0 }*Spu%v]Z 1 }[16] A vi ~ Z pes A}lu

S obziromna to vli pAli | JTA 1A} Jredvijt @Gadic susthv koji ima sve
karakteristike SDRU v |] epe3 A] u}P p g néké karaklestike SDRa, dokdrugi
mogu biti u potpunosti definirani softveroniz to razloga je definirano niz razina, u smislu
JVIP “8} i %} +16%0}W 24 3Razina 0: nekonfigurabilan hardver, tj. radio koji se
v ull uli vi 8] %dul p e} (A E X Z I]v W E U % EEi Wi]A]Z
(pvl Ji X D}T o uli vi 8] v P Jo] u pe} v %}A 1]JA}e3U o] v Vv
Razina 2: znai v ]} epe3 A i (JIVIE v «ips ek¥ehaijd, mddulacija,
Pv EG]JE vi U S 1 ]i U pel] Jiw] atiREpyétinfekiaj woEend) i dalje ostaje
Z @ A E-+I] 1 v wu}l =« uli viidehki DR wa kejem granica iznu
konfigurabilnih i nekonfigurabilnih dijelova postoji vrlo blizu antene, a prednji kraj je podesiv.
D} « & ] Ju %o pvp % EIPE u Jov}ed €i0+X
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5. PROGRAMIRANSEFTVEROMEFINIRANOWSB PRIJAMNIKA

e % @E 15] vl 1} }A}P 1 AE*“alsh dE&ESDRA }EKESIDRISBI RTLSDR.
d 1} E i I|}E)'S W} E [NoshibaSatellite C554-19D, USB 3.0 kabed antena je

uzeta iz AirNav RadarBosustava U ovom %}Po Aoip 18] 8 o0iv} }%o]e V]
programiranja i implementacije softvera i aplikacijpE 1“8 v]Z | | ADSB/Mode-S
poruka prikaz%e} 3 1 } 1E 1}%0}AJu U § % E Vvi 1E [}%0}A v | ES
5.1. LimeSDR
LimeSDR j&DR pldbrma otvorenog izvorag u}Pp v3i* p I}E]“S vi % 0]l i U
ull 11E]SEB]IV AE-S ] v 1}upv]l Ji X D}T } “Joi 8] 1 % GE]

UMTS(Universal Mobile Telecommunications Syste8€), LTELong Term Evolutio4G),

GSM (Global System for Mobile Communica)idn&(Long Range Bluetooth Zigbee RFID
(Radiafrequency identificatio) DB(Digital broadcastingitd. D}T < ] ubentirati u radio
astronomiji2G-8' Iv]Ju *3 v] u | u} Jov PE i U p% E Aoi Vig *%o]
SE vedolv Ep vV 1E [}%0}AJu U 1] v]u 8]%I}Av] u ] ul]“ AJu U
U gumamaitd.

EIl } Iv il] ] *% ](]l Su:REp@Emopiedajnik LMS7002Mnemorija od
256 MBDDR2 SDRAM (Double data rate synchronous dynamic raaccess memojyUSB

iX1 % E]NOiyFLIkdnektord,lo Tv v P} i1 U “pEAPMHEKpNtiNUirani
raspon frekvencija00 kHzt 3.8 GHz oscilatorRakon RPT7050A @30.72MBz3 A o] ]v
HE 1W0mmx60mnil7]X h@& i i % @Elicil0. v v

Slikal0: LimeSDH17]

Z %} $ 1 @GAJuepE i u %}SE v} -RF konekjortkofi&>koristi za
*% i vi vS v J]uUuE i X
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d 1} EU p }A}u e« gapotigbnd imati IRRSMA (Reverspolarity SMA konektor,
jer nisu odgovarali polariteti antene i U-RE konektora, pa 1 %o } u RRSEMAkonektora
He%oi “Vv} «%qjewyXspojeno miAX1 LhX &> I}v IS}E v p&E ipU I}i]l i v u
frekvencije manje od 1.5GHz.

Operativnigi*3 A I}E]“S v v }e} viu E pvopl E -« A4, uE i
]I & 10}P “3} ep P}3}A} A % EIPE UelS E}% WE S]Av] sped AX
% E}PE u] E Vv]]1 tlv }Ae }% E 3]Av] spue3 AU 0] v]ep i} pA

5.1.1. Postupak programiranja

<} “8}Yi A @€ v]i VPO “VIU %}*3p% | %% E}PE u]E vi I}i]
Ubuntu tj. Linux operativnomsustavu. Upute za instalaciju takvog operativhog sustava mogu
e % E}v ] v eopl v}i h Narédbeskd[E vI]}AXi ]1S] v E}i v pvie o |
zadaju se preko terminala.

Potrebni g% & Aoi 1] % E}PE u] ~ E]JA E]e +p RMAstramiti. Prvieopl v
takav program je LimeSuite. To je JE! <*}(3A E 1}i %} &1 A v l}o]l} Z
platformi, uklipg pipg ] >Ju » ZX /veS 0]E& vi S}P % E}PE u }ulPpu pi
aplikacija, od kojih je jedna i GNU Raéfotrebno je naglasitida je instal] iy %}3E v} JIAE*
%Iu} U %o | § I1]ve$od BIABEVIP I} U v]l 1} v } }i XenisuPRA & |}
(PersonaPackage Archiygaketi:

sudo addapt-repository-y ppa:myriadrf/drivers

sudo aptget update

sudo aptget install limesuite liblimesuitdev limesuiteudev limesuiteimages
sudo aptget install soapysdr soapysdrodulelms?

ovimei pi >Ju "p]8 Jved o] E v ] "} %C™ ZU i}* Svakipyt k&g s E V]
sekoristi>]u * Z %}S@E v} i %}A 1 8] ¢ o vila %ol ¥]u 23" Z
om preko USB kabelaotrebnoje THE]E ] ] * u pE: i v E }u

LimeUtil tupdate

Nakon $}P ¢ u}l % E}Ai E]3 ukr%]i TvisloE]i v ] % E}AiI E]3]
nE i W

LimeUtil tinfo
LimeUtil tfind

Primjerispisa tih dviju naredbi je prikazan slcill.
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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:
- [home/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=0009870602432F19]

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

Slikall:Ispis naredbi LimeUtil

D1}1 eprovjeriti i instalacija SoapySDR driveagprimjer ispisa jgrikazanna slici 2,

% }tu}l p v E

SoapyDRULtiltfind="driver=lime"
tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D: ~

File Edit View Search Terminal Help

tea@tea-SATELLITE-C55-A-19D:~$ ScapySDRUtil --find="driver=lime"
HEHE T R A S A A A R R R R R

## Soapy SDR -- the SDR abstraction library

HEHH A R A A A R A R A R T A

linux; GNU C++ version 7.3.0; Boost 186501; UHD 983.010.003.800-0-unknown

Found device @
addr = 1d50:6108
driver = lime
label = LimeSDR-USB [USB 3.0] 9670602432F19
media = USB 3.8
module = FX3
name = LimeSDR-USB
serial = 00E9070602432F19

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

Slikal2: SoapySDR Util




Ovaj] p Kprak radiseprije svakogpokretanja program&ojije v u]i vi v I 1}E]“S vi
LimeSDR. Potrebno je otvoriti LimeSuite, u izbornikptionsodabrati ComectionSettings
“$} }SAVERA] <1} v] %o g hbki¥a, Jejé b njemu potrebno izabrati LimeSRFSB |
Kliknuti ConnecU | } “8} i %o E Flicl 18.)Zatim podModulespotrebno je odabrati
Programming “3} }3A & <1} v] % E}I}E ]*3}P vIJA U } % ip
Automatici kliknutiProgramU | } “3} i %o CE $licill4{}8)

Lime Sulte GUI

File Options Modules Helg
OCHANNEL B CHANNEL

AFE BIAS LDO XBUF CLKCEN SXR S

Enable MIMO| chip->GUI | GUI=->Chip Reset Default  Temperature: 72772 Read

T LUmeLight & PAD TxTSP RxTSP (DS BIST TRXGain MCU R3Controls

Full calibration

Calibrate All
2047

Q GainC T
i G 2 2 1 :
N -~ CGEN Ref. Clk (MM2): 30.7:
@ Connection Settings - e e
Calibration bandwidth (MHz): 5

Phase Corr
Board connections:

Alpha (Deg): 0 — ——— — -

DC LimeSDR-USB [USB 3.0] 9070602432F19

Offsett

Offset Q: '+

Enable DC offset
Automatic DC calibration mode

Calibrate RX

Connect Cancel Disconnect

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

Log!
Inf¢

Control port: Not Connected

Slikal3SWW}A 1A va pE i

Slikal4: Programiranje
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I W] % E}IPE u | ]Jve3 o] Eosjkbesplddnalat olaxenog izvora, kojse
koristi kod softverom definiranih radija,lkeristi blokove za obradsignala.W}lu} p vi P
u}Pu } E JA 3Sleniped@&diUo]o] } sidmaii[%d. Naredba za instalaciju je:

sudo aptget install gnuradio

Preosti i}* JveS o]E 3] -}dekddi@i APP/Mode-S poruke i prikazati sve
podatke o zrakoplovima na Kkarti u stvarnom vremeriu. }A}u eop ip-air-nife® E
Komponente potrebne za rasbftvera su:

Python H2.5
PyZMQ

NumPy

SciPy

SQLiteHB.7
CMake H2.6

GNU RadicH X
Ettus UHDH X d

X X X X X X X X

h }A}u eop ip v }e3 i} i §Sue h, U I}i] i ]JveS o] EE v v <0
potrebno instalirati svekomponente, tj. pakete. Ovi paketi namijenjeni su za Ubuntu 18.04.
[20].

sudo aptget-y install git swig cmake doxygen buddsential libboosall-dev libtool libusb
1.0-0 libusb1.0-0-dev libudevdev libncursesflev libfftw3-bin libfftw3-dev libfftw3-doc
libcppunit1.14-0 libcppunitdev libcppunitdoc ncursesin cpufrequtils pythomumpy
python-numpy-doc pythornumpy-dbg pythonscipy pythordocutils qt4bin-dbg gt4-default
gt4-doc libgt4dev libgt4dewbin pythonqt4 pythonqt4-dbg pythonqt4-dev pythonqt4-
doc pythonqt4-doc libgwt6abil libfftw3bin libfftw3-dev libfftw3-doc ncursesin
libncurses5 libncurseséev libncurses&ibg libfontconfig-dev libxrenderdev libpulsedev
swig g++ automake autoconf libtool pythalev libfftw3-dev libcppunitdev libboostall-dev
libusb-dev libusbl.0-0-dev fort77 libsdll.2lev pythonrwxgtk3.0 git libgt4dev python
numpy ccache pythocopengl libgsdev pythorcheetah pythoamako pythonlxml doxygen
gt4-default gt4-de-tools libusbk1.0-0-dev libgwtplot3dqt5-dev pyqt4dew-tools python
gwt5-gt4 cmake git wget libxilev gtk2enginespixbuf rbasedev pythontk liborc-0.4-0
liborc-0.4-dev libasoundziev pythongtk2 libzmqg3dev libzmqg5 pythosrequests python
sphinx libcomeddev pythorrzmq libgwtdev libqwt6abil pythorsix libgpsdev libgps23
gpsd gpsetlients pythongpssqlite3 libsqlite3dev pythornumpy pythonrscipy

Dalje instaliramo Ettus UHD preko izvornog koda
cd SHOME

mkdir build workareauhd

cd workareauhd

git clonehttps://github.com/EttusResearch/uhd
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cd host
mkdir build
cd build
cmake ../
make
make test
sudo make install
sudo Idconfig
< el J*%opvi v] *A] pAi 3]U wdtmodedves o]E 3] PE
git clone https://github.com/bistromath/grair-modes.git
cd grair-modes/
mkdir build
cd build
cmake ../
make
sudo make install
sudo Idconfig

5.1.2. Primjena

< i Jved 0o Ji 1T AE“ Vv U *}(3A E « %}IE v E }u ]l 8
E o] 18 %o @itmddesa HEva jenodes_rx kga daje tekstualni outputiekodiranih
%} S 1 U |1} “8} i %o @gil5 .\Druga aplikacija jenodes_gui koja bi trebala
prikazati zrakoplove na karfi *3A Eviu AE u vuX E T 0}*3U % E] JIE ] }A
}“o} i P@ojalv]i He%i “v} EJ]i “v ] %slEN6UvV] v]iv ]Jo} u}Pp
pokrenutimode_gui /1 3}P & [o}P i |J@R% E] [IEUP] % E 18] viP ]i o
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Slikal5: Tekstualni ispis naredbe modes_rx

Na slici 16 vidi se da se tekstualni ispis naredb®des_rxsastoji odtype coch ADSB
poruke iICACadresaMode-Stranspondera

Slikal6W '€ “I % E] %o}l E § vipg u} e<zPu]

5.1.3. DekodiranjeADSBporuka

Kao posebno %}Po Aoi } ije‘dekadjranjeADSB %} E pul 1}E]*s ] 'Eh Z
program i RFISDRRTESDRUE i ] vi P}A | E I8 E]3]l S oiv} e } i “vi
5.2.
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Za dekodiranjeADSB poruka k} (E ] ‘i suwython"framer" i dekoder blokovi za obradu
ADSB % }E Ml P 'Eh Z JipX o}}A] 1}i] *p I3JE]“S v] | % E}IPE u
grafikon% E}S} 1 1 AE“vp } E Y % E3IE7. i % E]JlI 1 v] v

Grafikon protoka koristi zadani Osmocom izvor s postavkama dobitka koje odgovaraju i
RTEN Z uE  ipX EI]lv pI}EI}A vi i %}+8 Aoi v sample€Egdaer v}es 1
second- uzorka po sekundi), a frekvencija ChO na 1.09 GHz, tj. 1090 RiRdpbitak je
postavljen na vrijednost 50 dB, kao i dobitak osnovnog pojBsag Band BB) i dobitak
frekvendje srednjeg pojasalritermediate Frequency BandFeX a]J]E]v }eV}AVIP %o}i
2000000 Hz [25].

Slikal7: Grafikon protoka za obradu poruka

Kada se grafikon pokrene prikazuju se dekodir&aD&B poruke u stvarnom vremenu, kao
“§} 0 % E]Il dicv8X "A | % }EUCA@ EITip D} ~ SE ve%}v E U } Q
JV(}EuU Jip] 8C% } 1}i] Yiv A } I}i}i » A &Ekdid shmtindfeme |i &
e IE I}%0}A p }Alu sop ipe o EI A o ]v(}Eu héadinggasi]Aviu
PIPE («I}i “IJE]Jv] ] upllviX WE]lI | 8]Z %} 81 p'Eh & Jip v]i
u tablici 11.
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Slikal8: Dekodirane ADB poruke
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Tablicall: Prikaz podataka iz dekodiranih AB$oruka

ICAO Pozivni | Brzina | Heading | Geograsfka| Geografska| Type code
trasnponder znak (kts) ~Ee “1E]v uilv

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 1,17,511
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. RTESDR
RTESDR 820T2 grvotno namijajen za prijanDVBTtelevizijskog signajalic }“o0} }

I loip | e« u}l
e % & v ul]i v] M

E TA]i v} “ 1

svemirske stanice, itd.
h E i

}JA}u eop ip v]i

anteni koja je uzeta iairNav RadarBox sustaiha

% EJo P} v 1 ZA § vi

e HE i uU o] }v Ju
programiranjep & i |

v HME Ui E=e v I}v §}P

} E n ]Pv O
v itajilza Bb(Ed WeigRAIR KBji mama trebaju.

%0 E ]41idi1®. 1 %o | Sp o pE
IJE]“S v U i E ou v dgpv] @ 030 p%e ]V *%o}lu Vv
uilviu ] %}o E]I

W }eS 0O}P

I NE]“E vi ]

*OU" Vi

« & 0]8+1]Z

1}

ul

i u

«Alilu
«1Pv D}ie I E) @Y 8}A] X 3
Bl EX Uhvip | Sp & 1) &

}o 1] ] ena, kéja Weo v

}eS
e I}E]*S5]5]
o}l ov]Zprickanjé}i S v]
0]l U

JTE AV} % E]*3u% ]3] HJE %W Yo}3}Si]uuyP difio}
“] GDR}Ké@ristee gg mnogi amateri i hobisti jer je cjenovno

V i% E]*31BRRVV]BJET]“SWUS A v i
vi P X /lu
letenja, dekodiranje ADSB/ModeS %0} E pl U
dekodiranje GPSsignala, primanje vremesi]Z

I W

*OMU" Vi

T4

S %oV

}o 11 1 u o]

]PI&} v v3%}A3) ]V Xeu]i
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Slikalg: RTEA Z WE i

Z *%}v (E IA v ]i od@4t1i766 MHz. Maksimalna brzina uzorkovanja je 3.2
DAAU 0] i ME i v eS8 Jov %@E] 8§}i EI]v]X D l¢Ju ov <% ]o\
MS/S. /TAYEV E Top JA}*3 pdd Ui a] p JvI}A]8] E}i 153Qs % E}
/ u %o \'% ]I i %OGEqIZﬂ.].TV} 0 f

5.2.1. Postupak programiranja

KA i uE i €& o 3]Av} 0 1} ]*% E}PE uNESE/ModeSpbjuReE ] } E
KAi ]} E }E vi opt]lv JAe isusteu® EVIw i EJA E 1}i]
preprog® u]E 3] HE iU «}(3A E | 1} JE vi % }Epl ] «}(5A E |}

karti u stvarnom vremenu.

Kao softver za dekodiranje poruka p }A}u E p I}E]“S v “sesnichiddldzil
zajednos aplikacijom Zadig koja instalira drivere za rd488ve. h }A}u sop ip v]i JIE A
snimlien ~ Z-U A sniinljenazrcaljena datoteka od 19.5.201&imljene datoteke su
[Ju% EJU]E v U % ]Z SCE E *% I|]E $]X < e U U E *% |I]E
ul}% S]] p&E i %,@Eatiny pokrenutaplikaciju Zadig?otrebno je naglasiti i da su sve
aplikacije i softveri u toj datoteci u .exe obliku,]Jal% }IE S vi S}P } o]l v 1Z
Jved 0]@E 8] v E pv o}U A <A 1] %ous | * %o0]l Ji I}E]*S] %o
preko .exe oblika.
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Kada je Zadig aplikacija pokrenyiatrebno je podOptionsodabratiList all devicekao
“S} I ikéedlo naslici20.

Slika20: Zadig Optiong[22]

e SJui M % ip u ]l JEV]IH % Baldn, nierface fEerdce 0,
provjeriti da jeWinUSR:iljni driver, te kliknutReplace Driveld | } “8} i %o E3Jliciklv} v
[22].

Slika21: Zadig reinstalacija driverg22]

Nakon wog korakappE i i *% E u v I p%}E puX h 38} ] ~Z-vo
ADSBharp. Pokretanjem te aplikacije pojavljuje se prozor prikazaiicia2.
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Slika22: ADSBSharp

WISE v}i } @E 3] Ao 3]3S UUTE% GE P} E1A] i *p 0] *A %o}e3 A
kao naslici D, te klikruti Start Ako seFrames/secpodatci promijene, tj.pokretanjem
aplikacig %0} vpu E 3] tdliw ] i eA He%oi “V} *%}i V}[A3.@vild ]i E
i Jved 0]E v *}(SA E IADSB % JEPEXSWISE v i i}* » u} «}(3A @
podatke prikazati.

U ovom radu je wsvrhu prikazivanja podatakdobivenih dekodiranjem poruk&or]“$ v
program Virtal RadarServer

Toje XE d %o0]l ]i }SA}YE v}P ]JIA}JE I}i %}IE D}b}leov] A
povezati preko bilo kojeg novijeg internet preglednika i prikagaticije zrakoplova putem
Google karata. Uvjeti za rad su jedino imati operativni sustav Windd®ysli noviji, te imati
instaliran Microsoft .NET Framework 3.5.5., ili noviji.

WE}PE u snimilib eopul v s]ESp o Z E " EA ekaod @Gugi] X /v

programi za Windowsa razliku od dvije prethodno spomenute aplikacije. Nakon instalacije

ull o %} E vus] PekeEGUR @ogram izgleda kao shci23. Potrebno je podools
odabrati Options To otvara novi prozoistog nazivaU tom prozoru podReceiverdreba
odabrati Receiver] }v L eOi %0} 01 Fofmat@®VAYR orBeastRaw Feed

Jvv 8]}v dC% W E SAWEINMXIXEXiV W}IES Y8 }0i6 6%0@E ] Isliciv} v
24. Kada su sva polja ispravno popunjeha]l v K< AE % E $Z} \s]iclRXE}I}E U
gdje se ispod opcij&how local adressnalazi link. Klik na taj link otvara Google kartu u
internet preglednikuna kojoj su prikazani zrakoplovi u stvarnom vremgzdj.
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Slika23: Virtual Radar Server

Slika24: Virtual Radar Servempostavljanje prijamnika
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5.2.2. Prikaz dekodiranih podataka

Slika25: Virtual Radar Serverprikaz podataka u stvarnom vremenu

Prikaz dekodiranih podataU | } “8} « &lifi25,sastoji se od 3 dijel@rvi dio je
'}3Po | S v 1}i}i e u}l % @E 3]3] IE 8 vi 1E 1}%0}A pn *3A E\
% E]l Tpip ] %} 3]} IE 13%0}AuX <}o] Jv ] & }eo0]i i8]Z %} &
filterima podMenu. h }A}u eop ip v | ES] « %}E <A I}P IE I}%0}A
pozivhom znaku, registraciji i razini letAW}SE& v} i v Po ¢]§] 0] ] 1E |
% E 5 Aoi %o}l] Jip 1E 1}%0 0} A xdmAispod te BhIE X3 Aoi v

Kada se klikom odabere pojedini zrakoplov, pored karte se o njemu modu iS ]
E o Avsv Jv(}Eu Ji Ul } “Slicige.BYE]IleT A} v3] E P]3E ]i IE |
naziv zrakoplovne kompanije, zemlja podrijettsy zrakoplova, visina, vertikalna brzina,
Z}E]I}vs ov EI]v U Z JvPU ]8 X d I} €& + 0Al3} LA }u 3|04 |(E
nije prikazan@bogA o]l 1}o] Jv Jv(}Eu ]i v IE vpuX

Ispod podataka o pojedinom zrakoplovu nalazi se pogls zZrakoplova koji su u dometu
antene i koji su prikl v] v. | E3JU | } “8} « wujlici2A]dipsy vull ] 138 3]
registracija, pozivni znakzAQadresa transpondera, ruta, visina i brzina svakog zrakoplova.
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Slika26: Virtual Radar Serveiinformacije o pojedinom zrakoplovu

Slika27: Virtual radar Serverpopis svih zrakoplova u dometu

h@& ] v3v Jo]l M %1}+3 Aoi v] WIRIJPREX[(HE 6 plkiojalieo X & —
% E] o]iviu ifi oi v } <& v oul UplEtAu]ll}I®I8i8di<E
110 £10;1.dbje lokacije su prikazane gskci28.
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6. e <>:'h <

h JAlu 1 AE“viu E p } i “vi VADSBsEthva. PP @& “ v} i i *Al}i]u
radomADSB e0] v E pn e étgrvadad&EWV 0] up i %o @nu wije Potréfan
eped A 1 u 0iel]Z 3 v]ulU %}Ii] J&E 1E |} % odduittedpprukakojesu
odaslane bez prethodnog prizivanjy & A] - euS A p ppvied] i ouliv
SSRepues A U “8} % }A 8] *]PUEVYE I E JwhPURpETFIA § %o E}S}I %o

Drugi fokus ovog rada bio BDR"}(3A Elu (]Jv]E v] E ]} v]i wpA}s§ v
%} Jvi A ASFISIIETIE}}i W)BIuiw)X ip I}JE]“S v i ADSBI} JE vi
% }EUI U o] i vi P}A % E]Jui v o |} sitiza j@dnddtRvné sb/adi kao |} E ]
* 0 nje lokalne radio stanice, daebiljnijih stvari poput upravljanja bespilotnim letjelima.

U radu je detaljno opisangegova prednost nad konvencionalnim radijin¥é }v iA]l* vi P}A
programa Jov}esS eopl] cAE-] 1}i i I1}JE]eVv]Ip %}SE v X

Krajnje,praks] v] 1} & %o Q4 rij§ jednako lako raditi sa svim vrstaBBRa.
LimeSDR je prema performansarmmas} P} i ] ] }I fJoiv]}iRTSDRa, ali upravo zbog
SIP ] v]i 3}0]l} “1E}} E *% E}SE vi v ] kK]d G}o] N jeBASM]Z %
Dokje RHA Z Al“aSu@E-IJU §iX Z} ]*8] |I] pE iU I}i]iiztograxldga} %o E] -
i} } }A]Y oip]] Al* i %EIPE u %E]Jo P} v}l E . vi]u

38



LITERATURA

1. Morales AL., A guide t&obal Qurveillance ICAO dokumentR014.Preuzeto sa:
https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2014/ADSBIMP/ADSBIMPP12.pdf
svibanj 2018.

2. ,EA S+l I}VEE}o IESW3%J}A]v 1}E IE ,v %O0}A]
http://www.crocontrol.hr/default.aspx?id=66svibanj 2018.

3. Hrvatska kontrolazr v % 0}A%pue3 A1 v 1}E ] A} vi % EIu § v 1 P
1E v}i, latp:/www.crocontrol.hr/default.aspx?id=3650svibanj 2018.

4. Wikipedia,PrimaryRadar, https://en.wikipedia.org/wiki/Primary_radarsvibanj 2018.

5. Wikipedia, Secondary SurveilRadar,
https://en.wikipedia.org/wiki/Secondary_surveillance_ragawibanj 2018.

6. Multilateration, Surveillance,
http://www.multilateration.com/surveillance/multilateration.htm| svibanj 2018.

7. Wikipedia,AutomaticDependentSurveillance t Broadcast
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_dependent_surveillance_%E2%80%93_broadca
st#Physical_layesvibanj 2018.

8. Martinez, A, Guide orfechnical andDperationalConiderations for thdmplementation
of ADSBin the SAMRegion, Pery2013 Preuzeto sa:
https://www.icao.int/SAM/eDocuments/ADSB%20Guide%20Vs1.2%20English.pdf
svibanj 2018.

9. Abdulrazag A Abdulmalik S., Ashraf A., Mahmoud T., Habee®@imum Receiver for
Decoding Automatic Dependent Surveillance Broadcast-@YBfnalsAmerican
Journal ofSignal Processing 2015, 5(2):313 preuzeto sa:
https://www.researchgate.net/publication/318940434_Optimum_Receiver_for_Decodin
g_Automatic_Dependent_Surveillance_Broadcast -ADS
B_Signals?_sg=JyXIWRXYVNe4f5ZF9dtTgBhTifYZUIKOLDZI01JkZh__hybG7q6taY85nClc3C
gZSYSAF1loNgvibanj 2018.

10. /A}* AJ]Nastavni materijaliRadio i radarski sustaviutomatic dependant
*UEA Joov U A pJol“s pePE pU & lpos 8 % E}u Sv]Z Tv \

11.Mode S,The 1090MHz Riddléttp://mode -s.org/decode/index.htmlsvibanj 2018.

12.Hriadel| D.: System for automatic aircraft observation and recording based orBADS
PhD thesisCzech Technical University in Prague, Faculty of Electrical Engineering,
Department of Control Engineeringrague 2016

13. Wikipedia, Softwar®efined Radio, https://en.wikipedia.org/wiki/Software
defined_radig svibanj 2018.

39



14.BucakT.,Nastavni materijaiv h@& i] ] *pes A] p I}VEE}o] IE v %0} A]
ZagrebuM

15.Machado, F.Software Defined Radio: Basic Principles and Applicati@atsltad de
/vP v]2®@5, vol.24, n.38, pp.796, preuzeto sa:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121
112920150001000Q&vibanj 2018.

16.Radio Electronic§oftware Defined Radio, SDR, Tutohéb://www.radio -
electronics.comihfo/rf -technologydesign/sdr/softwaredefined-radiostutorial.php,
lipanj 2018.

17.Lime Microsystems, LimeSDRps://limemicro.com/products/boards/limesdr/kolovoz
2018.

18.Myriad RF, Lime Suitbttps://wiki.myriadrf.org/Lime_Suitekolovoz 2018.
19. GNU RadidnstallingGRhttps://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGRolovoz 2018.

20.Ettus Researchimplementation of an ADB/Mode-S Receiver in GNU Radio
https://kb.ettus.com/Implementation_of _an_ADB/Mode-S_Receiver_in_GNU_Radio
kolovoz 2018.

21.RTESDR, Abat RTESDRyttps://www.rtl -sdr.com/aboutrtl-sdr/, kolovoz 2018.

22.RTESDRGetting the RFEDR tdaNork in Windows 10https://www.rtl -
sdr.com/tag/zadig/ kolovoz 2018.

23.RTESDRADSBSharp https://www.rtl -sdr.com/adskaircraftradarwith-rtl-sdr/adsb
sharp/, kolovoz 2018.

24. RTESDRCheap ADSB Aircraft Raddnttps://www.rtl -sdr.com/adskaircraft-radarwith-
rtl-sdr/, kolovoz 2018.

25.Github,GNU Radio ADSB decoder and frarhéps://github.com/wnagele/gradsh
kolovoz 2018.

40



POPIS SLIKA

Slika 1: Dijelovi AR Poruke, [10]......cccooiiiiiiiiie et 7
Aol TW K JE % EV % tElI | RPLULRE. (olp. ] E] V.U €00
Slika 3: Primjer "@ita" u podatkovnom bloku za visinu zrakoplova, [9]...................... 12
Slika 4: Dekodiranje poruke o visini podtipa 1, [11].......coovvviiiiiiiiiiiieeeeieieieeeevviiaees 14
Slika 5: Dekodiranje poruke podtipa 3, [L1]........curiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 16
Slika 6: Obrada signala na tradicionalnom radio prijemrld].....................ccoevvinnnnnne. 18
A"o]l 6W o}l «Z u } & E ]} °]Pv 0o %o }ul.p.n.Z. % EJLQV]I U €
Slika 8: Cjelokupni proces obrade signala SDR sustavom,.[16]...............cccccveeeeeennnn. 19
Aoll W WE]Jui E «]Pv 0 }e3p%vVv]Z | }.]J3.A.Vi..N.Z.ou3E A}uU ¢
Slika 10: LIMESDR, [L7]...ci ittt ettt e e e e e e e e s s barareeaaae e s 21
Slika 11:1spis naredbi LIMEULIL............cooviiiiiiiiieiiiii s 23
Slika 12: SOAPYSDR ULL...cooiiiiiiiiiiiiieeiiiei s e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaas 23
AOTE TTWWIEIA TTA Vil et 24
SliKa 14: PrOogramilan)E.......cc.uuuuiiiiieieiieeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s s bbareeeeeeeeas 24
Slika 15: Tekstualni ispis naredbe Modes..r.. ..o 27
Aol TOW TE I %o E] %o}ICE SoMid UL ez P 27
Slika 17: Grafikon protoka za obradu poruka.................ccooovviiiiiiiiiiie 28
Slika 18: Dekodirane ABBSDOIUKE. ..........cooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 29
0] 1= B S A U U € U 31
Slika 20: Zadig OPtIONS, [22]......uueeiiiiiiieiiiieeii ettt 32
Slika 21: Zadig reinstalacija drivera, [22]...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 32
Slika 22 ADSBSNAIP. ...t 33
Slika 23: Virtual Radar SEIVEL........ccoouoiiieiiieee et eeeees 34
Slika 24: Virtual Radar Servgrostavljanje prijamnika............cccccccviviiiiiiiiiiiiiieceeeeeenn, 34
Slika 25: Virtual Radar Ser - prikaz podataka u stvarnom vremenu............................ 35
Slika 26: Virtual Radar Servenformacije o pojedinom zrakoplovU..........cccceeeeeeeeeeennn.. 36
Slika 27: Virtual radar Servepopis svih zrakoplova u dometu...............ocooeeeeeiiinn. 36
Aol T6W N FPE (el o}l ]i ev]ulwvi ] lE. VO 37

41



PORS TABLICA

Tablica 1: Kratice i funkcije dijelova ABBOIUKE.............ccoooviiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeaes 7
Tablica 2: Vrijednotitype code ] | V. M 8
d o] TW WE]Jui E %}EUl H Z le Ju ov}iu.v.pu.E]..[}u.8
Tablica 4: Postupak dekodiranja podatkovnog bloka.............cccccooeeivie 9
d o] AW @&}i l}v | voi}%e]ev]Z.  pllv.. . =E>e ... 10
d o] oW Z upvvi P }IPE (I “]E]v .]J..pul]lv.... W.Z. u..5}.10
Tablica 7: Pretvorba binarnog oblika u decimalni...............ccccuvveeieiiiiniiiii 10
Tablica 8: Vrijednosti razvrstane kao parne i neparne poruke............ccccceveeeeerrennnnenee. 10
Tablica 9: Podjela informacija u podatkovnolokiol o visini za podtip.L..........cccccvvvvneee. 14
Tablica 10: podjela informacija u podatkovnom bloku o visini podtipa.3..................... 16
Tablica 11: Prikaz podataka iz dekodiranin-80fruka...............ccoeeeeeeiiiinei, 30

42



POPIS KRATICA

ADC: Analo@o-digital CONVEITEE.........eiiiiiieiieeiie e 20
ADS: Automatic Dependent SUIVEIIANCE.............eeiiiiiiiiiii e 5
ADSB: Automatic Dependent Surveilland@roadcast...............cccceeevvviiiieeiiveeeeeeeee, 2
ADSC: Automatic Depende8urveillance Contract...........ccccceeeeieeeiie e 2

ZWW pS}tu Sel & PO .Jie 0l Mol 19
A-SMGCS: Advance&urface Movement Guidance & Control System..............cccoeeneeee 2
ATIS: Automatic Terminal Information ServiCe..........cccoeeeiiiiii e 6
BB: BaAS@ BaNM......ccoo oo 30
CA: CAPADIITY ... 7
CPR: Compact position rePorting.........coeeeeeeeeee et 9.
(DM BITe 1= 1l o= To [oF= ] 1] o TR 23
DDC: Digital DOWN CONVEIEL.........ccvvviiiriiiiiiiieeieieies s s s s aee s s e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaes 20
DDR2 SDRAM: Double data rate synchronous dynamic raadogss memory................ 23
[ oY o] [T 1 (] 1 £ = 1 PP 7
DSP: Digital Signal PrOCESSIIG.......cciiiiiiiiiiiiietee e e et e e e e e s e re e e e e e e e e 20
EM: Elektromagnetski VAIQVIL.............eeiiiiiiiiiiiiiee e 3
ES: eXtENUEd SOUITEET. ... ..uiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 6
EZY . BaASY IO 8.
e 7= 10 = PP PPPPPPPPR 10
FIR: FiNite IMPUISE RESPONISE......uuviiiiiiiiiiiiiiee s sr s s s e s s s e e e s e e e e e e e e e e aa e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaeaeees 20
FISB: Flight Information ServiCcEBroadCast...............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieee e ee e e e e e e e e e e 6
GNSS: Global Navigation Satellite SYSLEML.......ccoviiiiiiiiiiiii e 5
GPS: Global POSItIONING SYSIEIM........uuiiiiiiiiiiiiiii e 6
GSM: Global System for Mobile COmMMUNICALIQNS...........ueeeiiiiiiiiriiiiiiiiieeeeee e 23
N PFrAVAC [BLaL.... ... 15
[ | o e | I =0 [V 1T Ty YO 5
HKZRV | EA el 1}JVEE}0 [TE...Voon %00 Ao 2
ICAQ: International Civil Aviation OrganiZatiOn.................ueeeeuirireereee e e e e e e eeeeeens 5
IF: iNtermediate frEQUENCY. ... ..uueiiiiiiiie ettt e e e e e 19
IF: Intermediate FrequencCy Bamnd.............oooiiiiiiiiiiiiiee e 30
LA LONG RABNGE. ... ittt e e e e e s e e e e e e e nnnn e e e e e e ennnnes 23
(o]0 Tl (o] g o 1 (1 [o [T TSP PPPTT PSPPI 12
LTE: Long Term EVOIULION..........coooi it 23
MLAT: MURIAEEIALION. .....ceiiiiiiiiiieieeeeee e e e e e e e e e e e e e eeeaas 2
NL: Number ofoNgitude ZONES.........uiiiieieieece e e e eeans 10
NOTAM: NOUICE 10 AINMNIEI ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeees) 6
NZ: Number of [atituUde ZONES..........oevviiieiieiiiiiieei e e e e e e e 9
PPM: Pulse Position ModulatiQn..............ccooiiiiiiiiiiiccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
PRF: Pulse repetition frEQUEIICY. .......cuuiii ittt 3
PSR: Primary Surveillance Radar............ccoooeiiiiiiiiiiii et 2.
[l = To [[o I (=T [V 1= o o Y SRR 20
RFID: Radirequency identifiCation............couvvuuiiiiii e 23



RRSMAREVEISEIOIAritY SIMA ... ..oeiiiiiieiiiiiiiir e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaaaeaees 24

AW AT JVEV D U E] e ELL A e 5
SDR: Softwardefined radiOC...........uuuiiiiiiiieei i 19
SESAR: Single European Sky ATM ReasearCh.............cccccoeeiiiiiiieeieeeeeeeeveeeaes 1
Sew: znak istekzapad Drzine..............oooiiiiiii e 14
SNS: ZNAK SJEVAIIY DIZINE.....eeiiiiiiiiiee e e e e e e e 14
SNS: ZnNak SJevaug DIZINE............ouiiiiiiiei e 14
SPS: SAMPIES PEI SECONM......eeiiiiiiiii it e e e e e 30
SSR: Secondary SUrveillanCe Fadar.............uuuuuviiiiueiiiiir e a e e e e e aaaaeas 2
SWE: znak istokzapad Drzine.............ooo oo 14
TCAS: Traffic Collision AvoidanCe SYStEM.............coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 6
TDOA: Time difference of arriVal..............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e
TISB: Traffic Information ServicEBroadCast.........cveeeveieii e 6
UAT: Universal ACCESS TIaNSCERIVEL.........ccuiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeesesaassssnesnnnnnnnsnnnnnnnnns 5
UHF: Ultra high frEQUEY......coooiiiiiiiiee ettt e e e e s 3
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System..........cccceeevivieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn. 23
V: horizontalNa Brzina...........ccuviiiiii s 15
Vew: istokzapad DIzina.............ooooiiiiiiiiiieeee 14
V. VISOKOTTEKVENTIL ...ttt r e e e e e e e e e anes 19
VNS SJEVEJUG DIZINBL. ... ettt e e e e e eeeas 14
V-NSISJEVEFUG DIZINGL......eeeiiiiiiieeeeeee e e e e e e e eaees 14
VISIC: Vertical RAte SOULCE...........ooiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeee et 15
V-WE: iStokzapad DIZIiN@............ooiiiiiiiiiiiieeee e 14

44



45



