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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojami metodai orlaiviy siun¢iamiems ADS-B paketams
aptikti. Darbo tikslas — iSanalizuoti skirtingus metodus ADS-B signalo preambulei aptikti, juos
iSbandyti kompiuterinése simuliacijose siekiant atrasti efektyviausig sprendima. Sukurta algoritma
iSbandyti realia aparatine jranga ir pagrijsti jo funkcionalumg realaus pasaulio saglygomis.
Apzvalginéje dalyje apzvelgiamos skirtingos orlaiviy navigacijos sistemos, nuo palydoviniy GNSS
signaly iki stacionariy ILS sto¢iy. Aptariamos jy funkcionalumo ypatybés bei techninés galimybés.
ADS-B sistema pasirenkama kaip darbo pagrindinis akcentas, atlickama detali signalo charakteristiky
bei duomeny paketo analizé.

Toliau analizuojami skirtingi biidai ADS-B signalui aptikti. IS moksliniy Saltiniy iSrenkamos bei
apzvelgiamos dvi pagrindinés kryptys: skaitiniy rodikliy bei koreliacijos taikymas. Apzvelgiami
skirtingi skaitiniy rodikliy algoritmai analizuojantys priimamo signalo fazg, amplitude bei impulsy
laiko posttimius. Koreliacijos metodo analizéje iSnagrin¢jami koreliacijos skaifiavimo ypatumai
atsizvelgiant j du pagrindinius parametrus: koreliacijos kaukés forma, ilgj bei aptikimo slenks¢io dydj
bei galimybe taikyti adaptyvius metodus jo nustatymui. Trumpai apzvelgiami hibridinis CFAR
metodas, DI taikymas bei aparatiniy sprendimy jtaka signalo nuskaitymui.

Metodingje dalyje pereinama prie koreliacijos skai¢iavimo iSbandymo pasinaudojant kompiuterines
simuliacijas. Siekiama atkartoti moksliniuose straipsniuose aptartus metodus pritaikant skirtingas
koreliacijos kaukiy formas. Siam tikslui pasiekti sintezuojami pavyzdiniai ADS-B signalai, jiems
skai¢iuojama koreliacija. Sugeneravus didelj kiekj signaly randama signalo energijos — preambulés
koreliacijos amplitudés priklausomybé¢ ir i§ jos pritaikomas adaptyvaus koreliacijos slenkscio
kriterijus preambulés aptikimui indikuoti. Pritaikymo metu surenkami metody efektyvumo rodikliai
prie skirtingy signalas-triukSmas lygiy. Pabaigoje koreliacijos algoritmas pritaikomas realioje signaly
nuskaitymo sistemoje veikian¢ioje FPGA matricos pagrindu. Sudaryta sistema iSbandoma su
pavyzdiniais ADS-B signalais siun¢iamais i§ SDR siystuvo.

ISvados — atlikta ADS-B signaly priémimo metody analizé parodé du pagrindinius signalo aptikimo
metodus i§ kuriy toliau iSnagrinétas bei iSbandytas koreliacijos algoritmas su 6 skirtingomis
koreliacijos kaukémis. Sékmingai pritaikytas kintamo koreliacijos slenks¢io metodas su skirtingos
amplitudés signalais, parodyta, kad statiné¢ slenkstiné verté nenuskaityty signalo sékmingai.
ISbandytos galimybés sintezuotus ADS-B signalus transliuoti j aplinka panaudojant SDR siystuvg ir
GNU Radio aplinka. Funkcionalumas iSbandytas su ADS-B signaly priémimo sistema paremta FPGA
matrica. Joje realizuotas koreliacijos bei adaptyvaus slenkscio skaifiavimai parodé¢, kad algoritmas
gali biiti sékmingai realizuotas realybe¢je ir atitinka teoriniy simuliacijy rezultatus.
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Summary

In this Master’s thesis, methods for detecting ADS-B packets transmitted by aircraft are analyzed.
The objective of the work is to examine various methods for detecting the ADS-B signal preamble,
test them through computer simulations to identify the most effective solution, and validate the
developed algorithm using real hardware, demonstrating its functionality under real-world conditions.
In the review section, various aircraft navigation systems are examined, ranging from satellite-based
GNSS signals to stationary ILS stations. Their functional characteristics and technical capabilities are
discussed. The ADS-B system is selected as the primary focus of the work, and a detailed analysis of
its signal characteristics and data packet structure is conducted.

Subsequently, different methods for detecting ADS-B signals are analyzed. Based on scientific
literature, two primary approaches are identified and reviewed: the application of digital indicators
and correlation methods. Various digital indicator algorithms are examined, analyzing the phase,
amplitude, and time-domain pulse characteristics of the received signal. In the analysis of the
correlation method, the specifics of correlation computation are explored, considering two key
parameters: the shape and length of the correlation mask and the detection threshold value with
possibility of applying adaptive methods for its determination. A brief overview is also provided of
the hybrid CFAR method, the application of Al, and the impact of hardware solutions on signal
acquisition.

In the methodological section, the focus shifts to testing correlation computation using computer
simulations. The goal is to replicate the methods discussed in scientific papers by applying different
correlation mask shapes. To achieve this, sample ADS-B signals are synthesized, and their correlation
is computed. By generating a large number of signals, the dependency between signal energy and
preamble correlation amplitude is determined, and an adaptive correlation threshold criterion is
derived for preamble detection. During implementation, performance metrics are collected for various
signal-to-noise ratios. Finally, the correlation algorithm is implemented in a real-time signal
acquisition system based on an FPGA matrix. The developed system is tested with sample ADS-B
signals transmitted from an SDR transmitter.

Conclusions - the analysis of ADS-B signal reception methods revealed two primary contenders, of
which the correlation algorithm with six different correlation masks was further investigated and
tested. A variable correlation threshold method was successfully applied to signals of varying
amplitudes, demonstrating that a static threshold value would fail to detect the signal. The feasibility
of synthesizing and broadcasting ADS-B signals into the environment using an SDR transmitter and
the GNU Radio framework was also tested. Functionality was validated with an ADS-B signal
reception system supported by an FPGA matrix. The implemented correlation and adaptive threshold
computations demonstrated that the algorithm can be successfully realized in practice and aligns with
the results of theoretical simulations.
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Santrumpos:
ADS-B — angl. Automatic Dependent Surveillance-Broadcast;
CRC — angl. Cyclic Redundancy Check;
FPGA — angl. Field Programmable Gate Array;
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MTL — angl. Minimum Triggering Level;
RF —angl. Radio Frequency;
SDR — angl. Software Defined Radio;

SNR — angl. Signal to Noise Ratio.



Ivadas

Nuo pat radijo rySio pradzios $ios srities signaly apdorojimo pastangos buvo skirtos siekiant padidinti
priimamo signalo kokybe — kad duomenis bty galima perduoti toliau, grei¢iau ir patikimiau. Sioje
srityje aktyviai dirbama ir Siandien: nauji ir ambicingi kosmoso projektai reikalauja patikimo ir
didelio pralaidumo rysio vis didesniais atstumais, o tais atvejais, kai tuose paciuose dazniy
diapazonuose dirba daug jrenginiy, daznai pasireisSkia interferencija, trikdziai ir duomeny pakety
persidengimas. Ne visas ryS$iy komunikacijy problemas galima iSspresti aparatiniais buidais, todél
komunikacijy signaly analizés, apdorojimo algoritmai bei jy tyrimai yra aktuali ir jdomi sritis.

Su signaly perdavimo problema susiduria visos radijo daznius naudojancios sferos, o viena
daugiausiai akcentuojama pastaruoju metu — ypac dideliais saugumo standartais pasizyminti oro
navigacija. Sioje srityje tinkamas signalo priémimas yra gyvybiskai svarbus, i§ Zemés perduodama
ory, skridimo plany informacija, o i§ kosmoso — navigacijos duomenys. Patys léktuvai komunikacijy
signalais identifikuoja save oro uosty dispeceriams bei prisideda prie nusileidimo saugumo sekant
savo pozicijos informacija.

Siai itin svarbiai informacijai perduoti susiduriama su vis daugiau kliaéiy:

e didé¢jantis léktuvy kiekis ore uzterSia naudojamg dazniy spektra. Orlaiviy industrija kasmet
nuosaikiai auga, o ateityje prognozuojamas nuo 5,6 iki 10,2 % kelioniy skai¢iy augimas [1].
Kasmet drony rinkai augant 13,8 %, jy panaudojimui vis grieZtinami reikalavimai ir
priklausomai nuo dydzio ar skridimo vietos, reikalaujama naudoti tuos pacius identifikacijos
signalus kaip léktuvams. PavyzdZziui JAV informacinio ADS-B signalo siuntimo reikalauja
skrendant auk$¢iau nei 700 m ar esant 55 km atstumu nuo bet kokio oro uosto [2];

e augantis jrenginiy su radijo siystuvais kiekis rinkoje lemia vis did¢jancig EM spinduliuote,
kuri iSplinta ir | kitus dazniy ruozus, kas daro neigiamg jtaka orlaiviy navigacijos signaly
dazniy ruozy uzterStumui;

e tos pacios navigacijos sistemos naudojamos ir kariniams tikslams — drony ar rakety skrydzio

parametrams ir trajektorijai uZtikrinti. Kariniams tikslams naudojamos gynybos priemoneés
(daZniy ruozo slopinimas) taikomos placiai, jos veikia ir gretimus dazniy ruoZus ir gretimas
teritorijas, kuriose nevyksta kariniai veiksmai.
Pasaulyje kylant visa naujiems konfliktams, tokiy atvejy daugéja, o taip pat labai aktyviai Sis
reiSkinys stebimas ir pietvakariy Lietuvoje. Nuo Ukrainos invazijos kaimyninés Salys aktyviai
slopina GNSS signalus siekiant sustabdyti drony atakas, bet toks slopinimas patenka ir |
Lietuvos teritorijg. Stebimi atvejai, kai kai kuriais laiko tarpsniais sutrinka civiliniy orlaiviy
pakilimo/nutipimo procesas d¢l nepakankamo vietos nustatymo tikslumo [3].

Visi Sie veiksniai pasiZymi radijo spektre kaip trikdZiai arba triukSmas, kas pablogina silpny signaly
priemimo galimybes. Siai problemai spresti galima taikyti paZangesnius signaly apdorojimo
sprendimus, kurie leisty aptikti komunikacinius signalus esant blogesniam SNR lygiui. Siame darbe
fokusuojamasi ] orlaiviy automatinés priklausomo steb&jimo-transliavimo sistemos ADS-B signalus.
Didelis démesys skiriamas pakety atpazinimo sekos — preambulés detektavimo signaly apdorojimo
sprendimams, vykdoma egzistuojanciy orlaiviy navigacijos signaly apdorojimo sprendimy apzvalga
ir tyrimas.
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Kartu su preambulés aptikimo sprendimy tyrimu siekiama rezultatus pritaikyti ir pasyvaus radaro
sistemoje — gebéti nustatyti iSsiysto ADS-B paketo lokacija pasitelkiant keturiy imtuvy sistemg ir
trilateracijos skai¢iavimg. Darbo metu bus atsizvelgta | preambulés aptikimo metody jtaka paketo
priémimo laiko nustatymo tikslumui, kas daro didziausig jtaka lokacijos nustatymo preciziskumui.

Darbo tikslas: istirti ADS-B pakety preambuliy detektavimo ir pakety dekodavimo metodus
triukSmingo radijo kanalo saglygomis bei jvertinti preambuliy koreliaciniy detektavimo algoritmy
atsparumg veikiant triukSmui.

Darbo uzdaviniai:

1.

apzvelgti orlaiviy ADS-B komunikaciniy signaly apdorojimo literattira, fokusuojantis j aptikimo
efektyvumo gerinimo metodus;

iSrinkti galimus naudoti algoritmus ADS-B signaly detektavimui atlikti. Juos iStestuoti
programingje aplinkoje, jvertinti praktinj jy pritaikyma;

apzvelgti skirtingus biidus ADS-B signalo atpazinimui realizuoti. Remiantis mokslinéje
literatiiroje publikuotais metodais, sukurti ir i$tirti ADS-B preambulés detektavimo triuk§mingoje
aplinkoje algoritmus. Tarpusavyje juos palyginti pagal paketo sékmingg aptikima (Packet Error
Rate) prie skirtingy signalas — triukSmas (SNR) salyguy;

kompiuterinés simuliacijos aplinkoje sintezuoti testavimo ADS-B paketa, kurj signaly
generatoriumi ar radijo dazniy siystuvu SDR platformoje biity galima perduoti 1,09 GHz dazniy
ruoze;

sukurti programuojamos logikos matricos pagrindu sudaryta ADS-B pakety priémimo sistema.
Prototipe realizuoti iSrinktus signaly apdorojimo algoritmus ir jvertinti jy veikimag realiomis
salygomis;

11



1. Apzvalginé dalis

Siame skyriuje analizuojami moksliniai tyrimai bei kita literatiira susijusi su léktuvy navigacijos
signalais bei jy apdorojimu. Siekiama jvertinti taikomus metodus signaly detektavimui pagerinti
triukSmingoje aplinkoje.

1.1. Orlaiviy signaly apzvalga

Pirmiausia bus apzvelgiami orlaiviy naudojami signalai navigacijai, siekiant iSrinkti pagrindinj
tyrimo parametry rinkinj pagal kelis kriterijus. Orlaiviy eksploatavimui reikalingos rySio priemongés
naudoja jvairiy dazniy radijo signalus, jie pasitelkiami jvairiose kelionés stadijose. Pagrindiniai
orlaiviy navigacijoje naudojami signalai i§vardinti toliau.

e pozicijos nustatymo — signalai skirti absoliuciai l¢ktuvo pozicijai nustatyti visos kelionés
metu. Dazniausiai naudojami palydovy skleidziami GNSS signalai zem¢ pasiekia i§ 6
skirtingy zvaigzdyny ir yra priimami placiame dazniy ruoze — nuo 1164 iki 1610 MHz.
Sékmingai nuskaicius keturiy palydovy siunciamus signalus galima apskaiciuoti tikslig
pozicija bet kurioje Zemés vietoje. Taip pat egzistuoja antZeminiy sto¢iy alternatyvos kaip
DME ar VOR sistemos nusakancios reliatyvig pozicijg bei krypti iki stacionarios stoties.
Signalai siunc¢iami 960 — 1215 MHz dazniy rézyje DME [4] ir 108 — 117,95 MHz VOR
sistemose [5]. Signaly nuskaitymui reikia turéti tiesioging matomumo linijg tarp orlaivio ir
stoties, todel efektyvus veikimo atstumas yra ribojamas aplinkiniy kliti¢iy bei Zemés islinkimo
ir nevirsija 240 — 360 km;

Nusileidimo metu yra dar svarbesnis skridimo krypties tikslumas, todé¢l placiai naudojama
ILS sistema paskutinei kelionés daliai jveikti. Ji i§ antZeminiy anteny spinduliuoja pora
kryptiniy signaly nukreipty nusileidimo tako tiese. Du 108 — 112 MHz ir 329,15 — 335 MHz
dazniy signalai moduliuojami ir maiSomi taip, kad erdvéje sudaryty signalo moduliacijos
skirtumus nukrypus nuo optimalaus nusileidimo tako trajektorijos, taip informuojant lakiing
apie reikalingas krypties korekcijas. Orlaiviai naudojasi §ia sistema esant nuo 30 kilometry
iki 400 metry nuo nusileidimo tako arba iki tol kol jis tampa aiSkiai matomas akimis [6];

e susidiirimams ore tarp leéktuvy iSvengti naudojama TCAS sistema. Naudoja SSR transponder;j
nustatyti aplinkiniy orlaiviy reliatyvia pozicija, aptikus galimas susidiirimo salygas —
automatinio tarpusavio susitarimo tarp léktuvy principu pilotams teikia rekomendacijas
skridimo krypties pakeitimui. Informacijos mainai tarp lektuvy vykdomi dvejais daZniais:
1030 MHz skirtas apklausai o 1090 MHz - atsakymui;

e identifikaciniai — apklausos arba pastoviu rezimu informuoja apie léktuvo duomenis.
Kariniams tikslams naudojamos IFF (angl. Identification Friend or Foe) sistemos paremtos
kriptografiniais procesais, jy paskirtis - atskirti prieSo léktuvus nuo savy.

Komercinéje erdveje pastoviai siunc¢iamos ADS-B zZinutés. Jos identifikuoja 1éktuvo numeri,
skridimo krypti, greitj, auks$tj ir pozicija taip teikiant reikalinga informacija oro uosty
dispeceriams. D¢l moduliacijos ir duomeny kodavimo paprastumo $i sistema yra labai
populiari tarp orlaiviy sekimo mégéjy, kuriy teikiami duomenys prisideda pvz.: prie atviros
prieigos projekto Flightradar24 skirto sekti komerciniams lIéktuvams.

12



Visi iSvardinti signalai skirti bendravimui ne tik su antzeminémis stotimis, bet ir tarp orlaiviy. Taip
pat i sistemg jeina ir palydovy zvaigzdynai, paprasciausi jy — teikia esamos vietos informacija, kiti
surenka siunciamy léktuvy signalus, kas ypac svarbu tokiose vietose, kur antzeminiy sto¢iy néra,
pvz.: vir§ vandenyny.

s

!" Communication satellite

GPS constellation

Aircraft l(; am:ran

C Mol on
-- ;ommu‘“ca“
I Air traffic control % ) s ground

Ground station

1 pav. Orlaiviy navigacijos signalai ir jy panaudojimas [7]

Visi Sie signalai labai svarbiis saugiai lektuvy kelionei uZztikrinti, bet taip pat jie turi ir trakumy jy
aptikimui, kurie yra itin svarbils Siam tyrimui:

e ILS — sukurta uZtikrinti trumpo nuotolio sistemg neskirta tolimai navigacijai, todél jos
stiprumo pilnai uztenka aptikimui keliy kilometry atstumu nuo oro uosto, bet ne daugiau [8];

e DME, VOR sistemos remiasi antzeminémis stotimis, todél jy apréptis yra stipriai ribojama
horizonto ir siekia iki 100 km. [8, 9];

e TCAS ir ADS-B veikia tankiai naudojame 1090 MHz radijo spektre, todel galimas duomeny
pakety, siun¢iamy i8 keliy léktuvy vienu metu, persidengimas ir sugadinimas [10];

e GNSS ir ADS-B — siunciamos i toli patiria didelj signalo slopinimg atmosferoje ar ties kitais
objektais. Abu savo taikinj pasiekia dideliu atstumu — GNSS i§ palydovo o ADS-B nuo
lektuvo iki toli esancios antzemings stoties.

Kaip matoma, kai kurios sistemos turi jgimty priémimo atstumo apribojimy savo dizaine ar yra
apribojamos horizonto. Kitos — pilnai gali biiti naudojamos ir ilgais ir trumpais atstumais, todél jy
pritaikymas stipriai priklauso nuo aplinkos salygy ir jas galima gerinti pasitelkus signaly apdorojimo
algoritmus.

IS minéty sistemy signalo slopinimas nuo iSoriniy veiksniy pasizymi daugiausia ADS-B, TCAS ir
GNSS signaluose, todél biitent j jy aptikimg bus kreipiamas didziausias démesys.

Sios tiriamos navigacijos sistemos turi daug panasumy - naudoja diskretinius signalus informacijai
perduoti ir kadangi duomenys néra periodiniai, bei erdvéje gali pasirodyti bet kokiu laiko momentu,
ju aptikimui pradzioje yra integruojama fiksuotos formos preambulé. Sios, signalo sinchronizacijai
kritiSkai svarbios, preambulés informacija yra itin svarbi sékmingam duomeny atstatymui imtuve.
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Sé¢kmingai ja aptikus galima lengviau atpazinti duomeny bitus ir priimti pilng paketa, todél Siame
darbe bus atsizvelgiama bitent j preambulés aptikimo problema.

Platesnei analizei atlikti nuspresta tirti tik vieno signalo ypatybes ir santykj su triukSmu dél Siy
priezasCiy:

e iSplétojus Zinias iSrinktos sistemos atveju, dél panasSaus signaly tipo bazinius ar teorinius
rezultatus galima lengvai pritaikyti ir kitiems atvejams;

e TCAS ir ADS-B naudoja to apties tipo signalo struktiirg / transponderj vadinama Mode S,
todél laiméjimai pasitarnauty abiejy sistemy efektyvumo pagerinimui.

D¢l tokiy priezasCiy nuspresta analizuoti vienos i§ sistemy - ADS-B signaly triukSmy jtaka
nuskaitymui.

1.2. ADS-B signalo parametry apZvalga

ADS-B yra turbut plaiausiai naudojama ir rinkai prieinama sistema skirta lIéktuvo sekimui 1§
antzeminiy sto¢iy. Su kiekviena, periodiskai siun¢iama Zinute, perduodama léktuvo tipo, padéties,
grei¢io informacija padedanti orientuotis oro uosty dispeceriams.

D¢l plataus panaudojimo ir signalo paprastumo taip pat placiai naudojama ir entuziasty — pasidarius
imtuva kurioje nors SDR platformoje galima lengvai priimti informacija i§ netoliese esanciy orlaiviy.
Duomenis patalpinus ] interneta galima sudaryti bendra duomeny baze, matomi gyvi léktuvy
duomenys puslapiuose kaip flightradar24.com ar flightaware.com.

Pats ADS-B signalas spinduliuojamas 1090 MHz neSlio daZniu, o moduliuojamas 1 MHz
Mancesterio koduotés signalu. Vienoje Zinutéje uzkoduota pagrindiné informacija apie orlaivio
biisena ir ji yra transliuojama ~ 1 Hz dazniu. Sig informacija orlaivis siun¢ia nepriklausomai nuo
1Soriniy veiksniy. Oro uostuose greitesniems ir tikslesniems informacijos mainams naudojama Mode
S signaly apklausos (angl. interrogration) sistema [11].

ADS-B duomeny paketo sandara:
1. pradzig sudaro 8 ps preambulés signalas 1§ keturiy impulsy;
2. duomeny blokas vienam bitui skiria 1 ps ir yra sudarytas i§ 56 arba 112 simboliy;

3. paskutiniai trys duomeny baitai sudaro CRC kodg skirtg klaidy tikrinimui.

Preamble Data Block
8.0 ps 112 ps

[BrT1[BIT2[BIT3[BITS| |

UL U TOTT oD
i | R

0.00.51.0 35 45 8.0 9.0

2 pav. ADS-B demoduliuoto duomeny paketo iliustracija [12]
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Toliau einan¢iy duomeny masyvas sudarytas i§ keliy daliy indikuojanciy perdavimo protokolg (ADS-
B, TCAS ar kiti), duomeny tipg ir jy vertes.

[Short 56 bits] Extended [+ 56 bits]
[8] [E] [16]
24 32 24
DF @ @ mle| @ e @ meal o3 e i M
0 ACAS 00 # VS CC SL RI AC AP
4 Alt R 00 # FS DR um AC AP
5 DR 00 # FS DR um AC AP
11 Al-CallR [0 1 # CA AR Pl
16 TCAS 10 # Vs SL RI AC MW AP
17 ES Xpdr 10 # CA AR ME Pl
18 ES Mon Xpdr |1 0 # CF AA ME Pl
20 CommB AltR |1 O # F5 DR umn AC MB AP
21 CommBIMR (10 # FS OR UmM o MB AP
24 Comm-D (ELM) |1 1 * KE ND MD AP
A4 Address announced ME Message (Comm-B)
AC  Alitude code MO  Message (Comm-D
AP Address parity ME Message (ES
CA  Capability MY Message (ACAS)
CC  Cross-link capability MOy 2D segments
CF Control field Fl Parity//|dentity
OR Downlink reqguest Rl Reply information
F5  Flight status 5L Sensitivity
1o Identity Uk LWHility message
KE Control (ELM W5 Wertical status

3 pav. ADS-B paketo duomeny lauko sandaros dalys [13]

Iprastai siunc¢iamas signalas yra ribojamas iki 2 MHz juostos plocio, tod¢l aiskis, diskretiis impulsai
yra stipriai paveikiami Zemy dazniy filtro ir praranda savo statuma.

Bjs 56us or 112us = 56 or 112 bits I

=t ,

Preamble Data Block

4 pav. Apriboto dazniy spektro ADS-B signalo pavyzdys [14]

Pateiktoje iliustracijoje 4 pav. matomas realaus, demoduliuoto ADS-B signalo pavyzdys. Dekodavus
signalo simbolius gaunamas duomeny paketas su 3 pav. pavaizduota struktiira. Dekodavus vidinius
duomenis gaunama léktuvo informacija apie jo pozicija, greitj ar kitas savybes. Tokie duomenys yra
laisvai prieinami svetainése kaip Flightradar24 [15], o tyréjai naudoja nemokamas ir atviras duomeny
bazes kaip OpenSky Network [16].
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Siuose internetiniuose resursuose pateikiami jau dekoduoti duomenys ir jy pradiniai pakety baitai.
D¢l tokio formato tyréjai Siuos duomenis naudoja skridimo tendencijy analizei, apsimetingjimo ar
kity anomalijy detekcijai. Siems tyrimams uZtenka turéti duomeny baitus, bet norint analizuoti
aparatinius priémimo sluoksnius — biitina turéti neapdoroty duomeny masyvus, todé¢l Sio darbo
tikslams tokio tipo duomeny baziy duomenys yra netinkami.

Siame darbe bus analizuojami bitent skirtingi ADS-B priémimo ir dekodavimo badai, todél
reikalinga analizuoti signalo fizing sandarg.

Viena 18 pagrindiniy signalo atpazinimo daliy — jo preambulé. Ji leidzia imtuvui susisinchronizuoti
su siystuvu ir ateinanciuose etapuose sekmingai atskirti duomeny bitus vieng nuo kito. ADS-B signalo
pavyzdyje (4 pav.) matoma, kad ADS-B preambule sudaro 8 ps laiko tarpe i$sidéste keturi impulsai.
Ja galima palyginti su kitomis panasiomis technologijomis:

o WiFi802.11apreambule sudaro irgi 8 us, bet joje telpa 10 simboliy po 0,8 us [17]. Kiekvienas
simbolis atitinka vieng impulsa, tod¢l gaunama 2,5 karto daugiau aptinkamy signalo ypatybiy
lyginant su ADS-B;

e [LoRa — 8 simboliy preambule, dé¢l naudojamo dazninio simboliy kodavimo pasireiskia
pasikartojanciu dazniy kilimu — dazniy asyje sudaro pjuklo signalo vaizda. Kadangi turi
varijuojamg greit] — §i 8 impulsy seka gali trukti nuo nepilnos iki keliy deSimciy
milisekundziy.

Palyginus ADS-B ir kity telekomunikacijy signaly preambules matoma, kad ji yra gana paprasta.
Turint ilgesne preambule galima atlikti patikimesnj, bet sudétingesnj aptikima. Pavyzdziui, turint
daugiau simboliy preambuléje aptikimo algoritmas turi Zymiai daugiau bruozy signalo atpazinimui,
tas pats galioja ir ilgesniam preambulés laikui - atsirades trumpas atsitiktinis triukSmo impulsas
nesugadins visos preambulés atpazinimo, o tik mazg jos dalj. Algoritmas aptikes daling preambule
gebes 18 triukSmo nepaveikty daliy atstatyti sinchronizacija.

Preambulés aptikimas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy nusakant tinkamg duomeny dekodavimo
etapa, bet ADS-B preambulés formos paprastumas jnesa didelj jautrumg triukSmui. Tai yra didelé
problema, kuriai tyr¢jai mokslinése publikacijose ir kituose darbuose sitlo kelis sprendimo
algoritmus.

1.3. ADS-B signalo detektavimo algoritmai

Zinant ADS-B signalo ypatybes matoma, kad tokios paprastos formos preambule yra lengva priimti,
bet taip pat ir pamesti triuk§mo fone. Siame skyriuje apzvelgiami pagrindiniai mokslingje literatiiroje
aptariami ADS-B aptikimo ir dekodavimo biidai, koncentruojantis j metody atsparuma bei pritaikyma
jvairaus triukSmo aplinkose. Populiariausi metodai yra:

1. jvairis skaitiniai rodikliai;
2. koreliacija;
3. hibridiniai variantai.

Toliau detaliau bus aptartos kiekvieno metodo ypatybés, jy pritaikomumas, atsparumas ir kiti
aspektai, kurie yra svarbiis Siam darbui.
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1.3.1. Skaitiniai rodikliai

Skaitiniai rodikliai — jvairiy metody, analizuojanciy signalo forma grupé. Jy taikymai neturi bendros
krypties — galima analizuoti jvairius amplitudés, laiko posttimio ar signalo fazés bruozus siekiant
aptikti paketa, todél placiai eksperimentuojama su aptikimo salygomis. Dél Siy priezasciy jvairiy
moksliniy straipsniy apzvelgiami metodai néra itin panasiis tarpusavyje.

Kadangi preambule¢ sudaro keturi impulsai — jvairiais buidais bandomas jy aptikimas, o juos suradus
vykdomas tarpusavio laiko skirtumy patikrinimas. Svarbiausia sugebéti aptikti reikiamus impulsus ir
tai gali baiti atlikta keliais budais:

e fronty detekcija — staigus signalo amplitudés pasikeitimas, kartu aptinkamas ir kylantis ir
krentantis frontai taip patikrinant impulsy plocius ir laiko tarpus tarpusavyje [18, 19].

Siekiama, kad signalo pokytis biity virS 48 dB/us tarp dviejy greta esanciy atskaity [20].

o kelios slenkstinés vertés — nuo nustatytos statinés slenkstinés vertés indikuojancios auksta lygj
atidedama 50 % amplitud¢, perkopus ja indikuojamas aukstas, zemiau jos — zemas lygis. Taip
pat jneSami dar du lygiai — 60 ir 40 % siekiant jvertinti destruktyvios ir adityvios

interferencijos jtaka [18];

o kelios slenkstinés vertés su vidurkiu — skaic¢iuojami du slenkamieji vidurkiai, vienas ilgo kitas
trumpo laiko tarpo. Kai trumpasis perkopia ilgojo reikSm¢ — indikuojamas aukstas signalo
lygis. Galioja 10 % leistina paklaida norint jvertinti atsitiktinj triukSma [18].

Multilevel Threshold
Detection Decoding

A

Amplitude

1

Peak amplitude

60 % peak ampl.
50 % peak ampl
| { 40 % peak ampl

Multilevel Threshold
Detection Decoding
with Mean Input

»
Peak ampl.
—

{ 'mean2
59 % peak ampl

/‘ mean’

Amplitude

|
]

Edge Detection Decoding

Amplitude

E

h

Peak ampl

\
/ Det. rising edge

!
1

\

\

>
1o

>
>

Samples

v

Samples

Samples
Det. faling edge

5 pav. Trijy aptarty impulsy atradimo metody iliustracijos [18]

Aptikus impulsus ir patikrinus jy laikg tarpusavyje galima spresti, ar jie atitinka preambulés sandarg
ar ne. Vykdant patikrinimg svarbu jvertinti ir impulsy laiko nuokrypi - preambulés impulsy frontus,

kurie kartojasi kas 0,5 us sitiloma vertinti su + 0,21 ps paklaida [18].

Kadangi Sie sprendimai néra itin tikslis — vykdomi papildomi veiksmai rezultatus priimti arba

atmesti:

e aptikto impulso lygis turi biiti pastovus viename lygyje su leidziama ~ 2 dB paklaida;
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e atradus visus keturius impulsus - tikrinama jy amplitudé. ISvedamas jy vidutinis energijos
lygis ir tikrinama ar bent du impulsai patenka j + 3 dB paklaidos ribas Siam lygiui. Jei taip —
atrasta preambulé ir atskaitinis energijos lygis naudojamas tolesniam bity dekodavimui;

e norint tolesnio patvirtinimo — imami penki duomeny bitai ir tikrinami jy frontati, jei jie randami
su +- 1 atskaitos paklaida bei jy auksty lygiy amplitudé nenukrenta Zemiau 6 dB atskaitinio
lygio — preambulé galutinai patvirtinama [21].

Sie apradyti metodai skiriasi nuo koreliacijos taikymo, nes remiasi keliy salygy i$pildymu, kam
realizuoti reikalinga sudétingesné sistema. Visuose variantuose bandoma realizuoti algoritmus
keturiy preambulés impulsy atradimui pasinaudojama jy amplitudés lygiu ar fronty statumu kartu
pritaikant ir pakartotinj amplitudziy lygiy bei impulsy tarpusavio i§sidéstymo laiko patikrinima.

Siy metody didZiausias privalumas — lengva pridéti papildomy salygy pastebéjus galimybe sistemos
pagerinimui, bet kartu kyla rizika per daug pritaikyti algoritma turimiems signaly pavyzdziams, kurie
ne visada gali atitikti kintancias realybés salygas.

1.3.2. Koreliacija
Koreliacijos arba suderinto filtro naudojimas (angl. Matched Filter) parodo dviejy signaly panasuma.

Koreliacijai apskaiciuoti reikalinga turéti du masyvus — signalo, kurj norime rasti bei signalo, kuriame
ieSkome panaSumo, atskaity. Kuo signalai panaSesni — tuo gaunama jvertinimo verté yra didesné.
Koreliacijos rezultatas yra tolygus, vien i$§ pavieniy verc¢iy apie signaly panasuma pasakyti negalima,
reikalinga koreliacijos vertes interpretuoti laike — ieSkoti virSiiniy arba i§ anksto zinoti koreliacijos
vertés amplitude, kuri patenkinty suformuluotg kriterijy.

Geriausias rezultatas — kai per visg matavimo laika uzfiksuotas vienas koreliacijos vertés Suolis, nes
tai reiSkia, kad signalas minimaliai panaSus  save. Tokiu atveju vieng Suolj lengva uzfiksuoti bei
tiksliai pasakyti apie panaSaus signalo pasirodymg. Realybéje — skaitmeniniai signalai daznai yra |
save panasis, todél vienos koreliacijos vertés virStinés paieSkos apsunkéja, nes per visg signalo
matavimo perioda jy galim buti kelios. Tam i$spresti reikalinga padaryti signalo ieSkoma dalj kuo
nepanaSesn¢ ] kitas signalo dalis. Geriausias tokio signalo pavyzdys — atsitiktinis triuk§mas, kurj
koreliuojant su juo paciu (darant auto-koreliacijg) signaly panaSumas bus indikuotas tik vienoje
vietoje. Skaitmeniniy signaly atpaZinimui padidinti naudojamos jvairiis papildomi pozymiai, kaip
RLL (angl. Run-length limited) kodai.

Paprasciausias koreliacijos skai¢iavimas vykdomas slenkant koreliacijos kauke ant kito, tiriamo
signalo. Kiekvieno zingsnio metu sudedant atskaity sandaugos vertes jy bendra suma indikuos dviejy
signaly panaSumo lygj. ISreiskus skai¢iavimus formule gaunama:

oo

ny(T) = f x(t)y(t —1)dt; (1)

v

cia:
Cxy — koreliacijos rezultatas;
X — tiriamas signalas;
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y — koreliacijos kauke;
T — kaukes poslinkio atskaita.

Koreliacijos skaiiavima taip pat galima atlikti naudojant Furjé transformacija. Siuo atveju
naudojamas realus signalas (x) bei laiko aSyje apsukta koreliacijos kauké (yrev). Siy dvieju elementy
laiko aSies konvoliucija arba dazniy aSies sandauga yra lygi jy koreliacijai [22]:

ny (t) = x(t) * Vrev (t); (2
ny(f) = x(f)yrev(f); 3)

Toks skai¢iavimo biidas grazinty lygiai tokj patj rezultatg, kaip ir kaukés stiimimo per visas signalo
atskaitas. Furjé transformacijos skai¢iavimas pasizymi geresniu laiko kompleksisSkumu — O(Nlog(n))
pries O(N?), bet gali padidinti aparatiniy resursy sanaudas naudojant trumpy seky analizei [23], kas
ypac svarbu jterptiniy sistemy taikyme.

Bet kokiu buidu skaic¢iuojant koreliacijos vertes jos savybé parodyti signaly panaSuma puikiai tinka
preambulés paieskai signale, o nedideli sunaudojami resursai tai leis atlikti realiu laiku. Naudojant $j
metoda aktualiis du parametrai:

e koreliuojamos kaukés forma, j kurig jeina jos koeficientai bei jy kiekis. Ji pasako koreliacijos
rezultato forma;

e koreliacijos slenkstiné verté. Turint tik koreliacijos rezultato formg negalima tiksliai pasakyti,
kur priimta preambulé. Tam reikalinga verté, kuria koreliacijos skaiiavimo rezultatui
perlipus galima teigti, kad priimtas ieSkomas signalas.

Sie du dydziai apsprendZia visa sistemos veikima, kartu ir triukimo daroma jtaka, todél analizuojant
kaukes forma bei slenkstinés vertés nustatyma galima susidaryti geresnj vaizda apie metodo ypatybes.

1.3.3. Koreliacijos kaukés forma

Pats intuityviausias ir paprasiausias sprendimas - taikyti idealios 5 us ADS-B preambulés formos
kauke, kuri prasideda ties pirmu ir pasibaigia ties ketvirtu preambulés impulsu.
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7 pav. Idealios preambulés autokoreliacijos rezultatas [24]

2.2 skyriuje bus aptarta, kad idealios preambulés formos kauké — neefektyvi, nes lengvai pasiduoda
atsitiktiniams triukSmo impulsams. Prie mazy SNR reikSmiy pasireiSkia mazas skirtumas tarp
triukSmo ir naudingo signalo generuojamo rezultato. Kadangi koreliacijos skaiiavimas yra signalo
energijos jvertinimas — turint ilgesn¢ kauke ir panaudojant ilgesnj signalo tarpg gaunamos didesnés
reik§més, taip padidinant dinaminj diapazong ir palengvinant koreliacijos skai¢iavimo maksimumo
aptikimg.

Kaukeés ilgj galima padidinti dvejais btidais:

1. jskaiciuojant duomeny bitus. Tai yra galimas variantas, sillomas publikacijoje [25], kadangi
pirmi penki duomeny bloko bitai nusako duomeny formata, o jis parodo, kokio tipo zinuté
siunCiama (Zr. 3 pav.). Skirtingos vertés paskirsto zinutes i kelias kategorijas: antZeminiy
stoCiy iSsiysty apklausy atsakymus arba savavaliSkas ADS-B Out transliacijas. Nors visos i$
juy siunciamos 1§ léktuvo ir gali pasakyti apie jo egzistavimag artimoje erdveéje, bet tik
paskutinio tipo yra aktualiausios, kadangi perduoda daugiausia informacijos ir yra siun¢iamos
reguliariai.
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Dél tokios priezasties dalis tyréjy praplecia koreliacijos kaukes aptikti tik ADS-B Out atsakus,
kuriuose penki DF bitai visada bus 10001 [25]. Taip preambulé laike iSple¢iama vir§ dviejy
karty iki 13 ps lyginant su pradiniu 5 ps kaukés variantu. Daugiau duomeny duoda
patikimesnj rezultatg, sumazinama triukSmo jtaka, galima tikétis iki 20 % MTL pageréjimo —
signalo lygio kai sekmingai aptinkama 90 % visy pakety [26]. Kituose tyrimuose pastebimas

geresnis priémimo efektyvumas prie neigiamy SNR atvejy — Siuo atveju efektyvumas kyla iki
6% [25].

1r T I T
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8 pav. ADS-B sé¢kmingo pakety priémimo koeficientas lyginant DO260B standarto apraSyta metoda bei
iSplésta ir jprastg preambules [25].

2. tudtiy koeficienty pakeitimas neigiamais. Sis biidas gali biiti taikomas ir idealios kaukeés
modifikacijai bei jos prailginimui. Tai reiskia kai nesitikima signalo — koreliacijos koeficientai
18 0 virsta j -1. Toks sprendimas neignoruoja atskaity o neigiamai vertina bet kokia amplitude
atsiradusig tarpuose tarp preambulés impulsy. Taip j koreliacijos rezultatg jskaiiuojama
daugiau atskaity nei naudojant bazinj variantg — i§ signalo nuskaitoma daugiau energijos
informacijos leidziant padidinti skaifiavimy rezultato kontrasta tarp ieSkomo signalo
sutapimo ir kity laiko tarpy [24, 27].

5
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9 pav. Neigiamy koeficienty kaukés koreliacijos rezultato forma [24]
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Neigiamy koeficienty jvedimas iSdarko koreliacijos rezultato formg, kadangi vertés gali biiti
neigiamos stipraus triuk§Smo atveju, todél reikia j tai atkreipti démesj slenkstinés vertés nustatymui,
kuris gali reikalauti sudétingesniy skaiciavimy ir daugiau resursy [27].

Nors prailgintos kaukés geriau reaguoja mazy signalo lygiy aplinkoje, bet salygoms geré¢jant
skirtumas su idealia preambule krenta. Galy gale ilgesniy ir jimantresniy kaukiy naudojimas neparodo
matomy privalumy o Ziiirint | aparating jrangg tik pasunkina skaiCiavimus bei reikalauja daugiau
resursy [19].

1.3.4. Preambulés aptikimo koreliacija slenkstiné verté
Slenkstiné verté skirta nusakyti, kada koreliacijos biidu buvo atrastas ieSkomas signalas.

Vienas i§ paprasciausiy sprendimy — statin¢ slenkstin¢ verté, kuri nekinta. Tai duoda panaudojimo
lengvumo, nereikalingi papildomi skai¢iavimai. DidZiausia problema - sunku stating verte pritaikyti
skirtingy signaly stiprumams, kadangi ji turi biiti ne per Zema, kad nepriimty triuk§mo, bet ir ne per
auksta, kad visiskai nepriimty silpnesniy signaly.

Kadangi koreliacijos verté priklauso nuo priimamo signalo lygio, sitiloma susieti Siuos du dydzius
tarpusavyje jvertinant naudingo signalo energija. Adaptyvus nustatymas gali remtis keliais Zingsniais:

1. pries jtaiso veikimg jraSomas ilgas duomeny masyvas ir i§ jo nustatomas vidutinis triukSmo
lygis;

2. pagal ji nustatoma signalo atpazinimo slenkstiné verté, kuri gali buti iki 10 karty didesné uz
triukSmo generuojamas vertes [24].

Toks adaptyvus sprendimas gali pasiZymeéti geresniu veikimu skirtingomis triuk§mo salygomis.

Apibendrinant, gauti geriausig rezultatg koreliacijos skai¢iavimu kei¢iami du pagrindiniai parametrai:
koreliacijos kaukés forma bei slenkstiné verté. Keiciant koreliacijos kaukés formg o kartu ir ilgj
siekiama gauti didesn¢ koreliacijos skaiCiavimy rezultato verte ties ieSkomu signalu, o slenksting
verte bandoma pritaikyti, kad ji patikimai parodyty aptikto signalo vietas, bet kartu ir sumaZinty
netikry atpazinimy (angl. False Positive) skaiCiy.

1.3.5. Hibridiniai variantai

Galimas ir koreliacijos bei skaitiniy metody panaudojimas vienu metu. DaZniausiai taikomas
koreliacijos skaiCiavimu gauto rezultato patvirtinimas papildomai patikrinant impulsy amplitudés
panasumag ar fronty laikus.

Kitas metodas, paremtas koreliacijos skai¢iavimu — CFAR (angl. Constant False Alarm Rate). Tai -
adaptyvus algoritmas, naudojamas radaruose aptikti signalo atspindzius triukSmo ar stiprios
interferencijos salygomis [28]. Sis metodas puikiai tinka ir ADS-B signalo atveju, kadangi irgi
bandoma aptikti signalg didelio triuk§mo aplinkoje.

Egzistuoja keli CFAR metodai ir visy jy esmé — jvertinti foninio triukSmo jtaka. Tai yra vykdoma
koreliacijos skai¢iavimo metu, kai apdorojant atskaitg kartu yra jvertinamos gretutinés signalo vertes.
ISrinktos Salia esancios signalo amplitudés vertés apytikriai jvertina triukSmo lygj, kurj Zinant galima
nusakyti koreliacijos aptikimo slenkstinés vertés dyd;.
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Vienas mokslinis straipsnis [29] §] metoda pritaiko ADS-B signalo atvejui ir pateikia naudota signalo
nuskaitymo schema bei apdorojimo algoritma:

iln] Matched | z,[n] (_) 2
Filter | l
yln] CFAR Deterministic Consistent Null Symbol Decision
Detection Symbol Match Power Test Validation
> leillct]clrc ‘ O
r [n J,'(é[il]

10 pav. CFAR algoritmo pritaikyto ADS-B signalui aptikti diagrama su papildomais impulsy galios
patikrinimais [29]

Algoritmo esmé — nustatyti interferencijos lygj ir pagal ji spresti apie naudingo signalo egzistavimg.
Algoritmo apraSymas pateikiamas toliau.

1. skaiCiuojama koreliacija ir laiko momente gaunama verté ko, kuri ieSkomo signalo aptikimo
atveju biity auksciausias grafiko taskas;

2. imamos penkios kitos atskaitos, kurios pagal idealig preambulés koreliacijos rezultato forma
turéty buti minimumai (zZr. 11 pav.);

3. skaiCiuojama testavimo statistika T, kuriai perkopus statinj laiptel] — indikuojamas
preambulés priémimas [29]:

o clko]

e — 4)
§Z?=1 clk;]

ia:
c[ki] — 18 koreliacijos rezultato paimtos penkios Zemiausios amplitudés vertés (zr. 11 pav.);
c[ko] — paskutiné apskaiciuota koreliacijos verté (zr. 11 pav.).

Sis skai¢iavimo bidas ne tik jvertina pagrindinés koreliacijos vir§iinés amplitude, bet ir minimumo
taskus, kurie atstoja triukSmo ir interferencijy lygj. Signalas bus laikomas aptiktu tik jei koreliacijos
verte bus fiksuotu dydziu didesné uz triuk§Sma, kuris yra jvertinamas nuolat su naujomis atskaitomis,
o ne vieng kartg jrenginiui jsijungiant.
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11 pav. CFAR algoritmu imami koreliacijos taskai [28]

Hibridiniai variantai daznai naudojami, kai koreliaciniu metodu aptinkama preambulé, o skaitiniais —
fronty detekcija, keliy slenkstiniy ver¢iy metodai skiriami individualiy bity dekodavimui [18].

Ivairtis i$ aptarty metody — skaitiniy ir koreliacijos taip pat turi galimybe prisidéti prie klaidy
korekcijos efektyvinimo. Sekant ir duomeny bity amplitudés vertes iSrenkami bitai su maziausiu
patikimumu — maziausia koreliacijos reikSme, maziausiomis amplitudémis ar blogais signalo lygiais,
jei naudojami slenkstiniy ver¢iy metodai [20]. Jei 1§ siunciamo paketo CRC kodo detektuojama klaida
—keiciant po vieng 1§ §iy i8rinkty bity galima perskaiciuoti CRC, tikintis s€ékmingo rezultato. Lyginant
su atsitiktiniu klaidy taisymo metodu (angl. brute force) toks procesas efektyviau aptinka ir iStaiso
bity aptikimo klaidas [24].

Literattiroje taip pat placiai aptariami biidai sumazinti FRUIT (angl. False Replies Uncorrelated In
Time) interferencijos jtaka. Tai jvyksta kai kanalas daug naudojamas ir keli paketai transliuojami
vienu metu ir persidengimo tarpe negalima teisingai dekoduoti duomeny. Siai problemai spresti reikia
atskirti du signalus (paketus) vieng nuo kito taip atgaunant abiejy arba bent vieno pilng duomeny
seka.

Vieni tyr¢jai siiilo naudoti keliy anteny sistemg panaudojant principiniy komponenty analize — PCA
(angl. Principal Component Analysis). Si sistema priima signala su keliais nepriklausomais
persidengusiais ADS-B paketais, turint kelias kopijas 18 skirtingy anteny apskai¢iuojama kovariacijos
matrica. Panaudojant PCA algoritmg atsizvelgiama j signaly panasumg ir maziausiai panasios dalys
yra i§skaidomos j skirtingas matricos eilutes, kurios atstoja atskirtus signalus. Sis metodas nuo kity
daugiakanaliy sistemy skiriasi tuo, kad jam nereikalinga ,,Zinoti* apie signalo priémimo kryptj ar
lektuvo pozicijg taip palengvinant sistemos integracijg. Lyginant DO-260B standarto siiiloma
sprendima su PCA algoritmu gaunama dvigubai daugiau sékmingai atskirty signaly [30].
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Kiti tyr¢jai sitilo naudoti nepriklausomy komponenty analize — ICA (angl. Independent Component
Analysis), kuri atskiria signalo komponentes. Ji vykdoma cikliniu procesu, kai naudojant netiesing
funkcija, siekiama sukurti atskyrimo matricg, kuri iSrySkinty pradinio sumaiSyto signalo nukrypimus
nuo standartinio skirstinio pasiskirstymo. Per kelis etapus gaunami atskirti ADS-B signalai turintys
maziausig statisting priklausomybe vienas kitam [31]. Taip gavus du signalus, galima jiems abiem
taikyti pasirinkg detektavimo algoritmg. Kaip ir PCA taikymui nereikalinga zinoti signalo sklidimo
krypties ir turint bent 1.5 ps nepersidengusio signalo, jau gaunamas atskyrimo efektyvumas vir§ 90 %
prie 20 dB SNR bei apie 50 %, kai SNR nukrenta iki 12 dB [31].

Svarbu paminéti ir dirbtinio intelekto pritaikyma ADS-B signaly apdorojimo sferoje, jis daugiausia
naudojamas signaly klasifikavime — signaly priskyrimui atskiriems léktuvams. DI taip pat gali buti
taikomas ADS-B paketo atskyrimui nuo kity panasiy signaly tame paciame dazniy ruoze, kaip
pavyzdziui ACARS [32].

Susieti ADS-B ar kokj kitg signalg su jo siuntéju svarbu ir i§ saugumo perspektyvos — dél nesifruoty
duomeny lengvai galima ,,apgauti imtuva, imituojant realaus léktuvo siun¢iama signalg. Tam
vykdoma siunc¢iamo signalo analizé ir koncentruojamasi j siystuvo specifinius bruozus — dazninius ir
laikinius nukrypimus. Kadangi $iuos bruozus sunku jvertinti, skai¢iavimui pasitelkiami neuroniniai
tinklai. Viename tyrime [33] pateikiama vienos dimensijos neuroninio tinklo struktiira, kuri i$
signalui apskai¢iuotos Furjé transformacijos geba isrinkti atskiras signaly savybes ir jas priskirti
individualiems Iéktuvams. Bandymai vykdomi klausantis nuo 10 iki 50 léktuvy signaly vienu metu
ir geriausi rezultatai siekia 97 % tiksluma [33]. Teigiama, kad $is sprendimas geresnis uz alternatyvius
skaitinius metodus, kadangi atpazinimo tikslumas krenta maZiausiai pridedant daugiau skirtingy
orlaiviy [33].

1.4. Aparatiniai sprendimai

Apzvelgus literatiiros Saltinius ADS-B signalo detektavimo algoritmams prie§ pereinant prie tolesnio
tyrimo svarbu jvertinti, kokia aparatinés jrangos konfigtiracija bus vykdomas praktinis tyrimas.

Pagal atlikta moksliniy Saltiniy analizg, galima pastebéti, kad daugiausiai sutinkami du variantai:

1. programuojamas radijo imtuvas (angl. Software Defined Radio) — populiariausias sprendimas
dél panaudojimo paprastumo ir integruotumo. Rinkoje platus jrenginiy ir jy biblioteky skirty
ADS-B signalo apdorojimui pasirinkimas, o skirtingiems apdorojimo algoritmy taikymams
gali biiti panaudojami dideli (lyginant su jterptinémis sistemomis) kompiuterio resursai.
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12 pav. SDR imtuvo pavyzdiné strukturiné diagrama [34]
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Vienintelis trikumas — sistema neveikia realiu laiku, todél negalima taikyti pasyvaus radaro
pritaikymams, kuriems reikalinga tiksliai zinoti laiko atskaita;

2. Jterptinés sistemos — paremtos mikrovaldikliy ar programuojamy loginiy matricy
panaudojimu.
i Wireless signal reception and digitization : Message decoding and display i
i Power T T —
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| . J ‘ ) . S-mode USB | message | USB. | | Message Information |
| ((‘ U) RE f'rom_ ADSH]. ERGA | aDsed communication | | communication decoding storage i
| > 1\ ‘ end circuit processor : ! Satellite interface T |
| / \ interface ! e Local — —— !
: e f { positioning ;=757 location | Information | |
! 1090ES data ' data Positioning ||+ _ list display | !
! link antenna ma | ———— information 'l | Satellite e e
i Positioning i e R !
! Q& J Sl i interface 1| | positioning =
i interface 3 77777777777777 | recording i
| GPS and Beidou ! and playback | |
i positioning | !

13 pav. [terptiniy sistemy ADS-B imtuvo pavyzdinés struktiriné diagrama [35]

Maziau populiarus sprendimas, bet turi didelj privalumg — gali buti panaudoti realaus laiko
sistemoje, kuri leisty nustatyti tiksly priimty pakety priémimo laikg bei taip realizuoti
pasyvaus radaro funkcionalumg. Didziausias trikumas, kad didelis vystymo laikas —
reikalinga realizuoti RF grandines, programuoti procesoriy ar programuojamos logikos
matrica, kas dél sudétingy aparatinés jrangos apraSymo kalby reikalauja dar daugiau kasty.
SDR S$iuo atveju reikalingas tik kompiuteris ir Zinios jprastose programavimo kalbose.

I
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14 pav. FPGA pagristo ADS-B imtuvo pavyzdin¢ strukttiriné diagrama [36]

Turint Siy dviejy sprendimy skirtumus matoma, kad jterptiniy sistemy panaudojimas pasiZymi
létesniu iSpildymo laiku, bet kartu duoda daugiau funkcijy. Jei biity naudojamas $is sprendimas, tekty
papildomai realizuoti ir radijo dazniy apdorojimo granding. SDR imtuvy panaudojimas apsiriboty
tinkamos programos sudarymu, kadangi aparatin¢ dalis nemodifikuojama.

ADS-B signalo demoduliavimui atlikti daZniausiai naudojami galios detektoriai. Sie komponentai
gali buti dviejy tipy: tiesiniai ir logaritminiai. Norint iSrinkti geriausig galios detektoriaus tipa
panaudojami aptarto tyrimo, analizuojan¢io paZangias ADS-B priémimo technikas didelés
interferencijos aplinkose, rezultatai [20]. Siame tyrime, atlickant koreliacijos skaiiavimo sistemos
analizg, kartu analizuojama tiesiniy ir logaritminiy galios detektoriy jtaka aptikimo rezultatui.
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15 pav. Logaritminio detektoriaus analizés schema su simuliuotais signalais [20]

I¢jimo duomenys — priimamas ADS-B signalas turi daug interferencijos su kitais duomeny paketais.
Tiriami duomenys, kuriuose kiekvieng ADS-B paketg vidutiniSkai perdengia 5 FRUIT signalai, o
interferuojanciy pakety siuntimo daznis siekia 40000 FRUIT/s greitj. Rezultatai konstatuoja, kad
didinant naudingo paketo signalo lygj ir tiesinio, ir logaritminio detektoriaus sistemy nustatymo
patikimumas did¢ja. Nors abiejy detektoriy aptikimo patikimumo tendencija tokia pati, bet vienas
nuo kito jie skiriasi MTL lygiu — logaritminis detektorius 90 % pakety aptikimo lygj pasiekia esant
10 dB mazesnio signalo lygiui lyginant su tiesiniu demoduliatoriumi [20].
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16 pav. ADS-B preambulés atradimo patikimumas didinant naudingo signalo lygj (Sp) [20]

Nors naudotas tas pats detektavimo algoritmas, bet 10 dB aptikimo lygio skirtumas tarp rezultaty
paaiskinamas gauta signalo forma - logaritminis detektorius greiciau reaguoja ] signalo pasikeitima,
todé¢l preambulés impulsai gaunami statesni ir glotnesni kas lemia patikimesnj jy nustatyma [20].

Sis demoduliavimo procesy skirtumas parodo, kad koreliacijai taikyti svarbus ne vien pasirinktas
algoritmas, bet ir visa imtuvo radijo dazniy grandiné, todél j tai biitina atsizvelgti praktiniy tyrimy
dalyje.

Apibendrinant apzvalging dalj — aptartos kelios léktuvy navigacijoje naudojamos sistemos
akcentuojant jy pritaikymo sritj bei naudojamy signaly ypatybes.

Apzvelgta ADS-B sistema, pagrindiniy tyrimy kryptys bei signalo sandara. 1§ apzvalgos nustatyta,
kad ADS-B signalai yra pla¢iai naudojami bei susiduria su didele slopinimo bei signalo lygio
nepastovumo problema, kuri paveikia visas panaSias skaitmenines komunikacijos sistemas.
Atkreiptas démesys | ADS-B signalo struktiirg — preambulés keturiy impulsy seka bei ribotg dazniy
diapazong (2 MHz juostos plotis). Toliau remiantis moksliniais darbais iSnagrinétos trys ADS-B
signalo preambulés aptikimo metody kryptys: skaitiniy metody taikymas, koreliacijos skai¢iavimas
bei hibridiniai variantai.
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Skaitiniy metody dalyje apzvelgtos algoritmy dalys, kurios remiasi jtampy lygiy, impulsy fronty
aptikimu bei laiko periody skaiciavimu. Koreliacijos metodo apzvalgoje iSrinktos kelios skirtingos
koreliacinés kaukés formos bei koreliacijos skaiCiavimo metodai. Hibridiniuose variantuose
apzvelgtas CFAR kriterijaus skai¢iavimas.

Taip pat iSnagrinéti ir keli naudojami aparatiniai sprendimai ADS-B signalui priimti. Aptarta, kad
SDR imtuvai yra lengviausiai prieinami dé¢l savo mazos kainos bei zemo programavimo barjero.
Specializuotos jterptinés sistemos pasizymi ilgu aparatinés jrangos tobulinimo etapu, bet taip pat
duoda daugiau laisvés realizuoti realaus laiko sistema. Siose geriausia naudoti logaritminius
detektorius signalui demoduliuoti, jais bus pasiekiamas geresnis fronty aptikimas lyginant su
tiesiniais variantais.
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2. Metodiné dalis

Apzvelgus ADS-B signaly apdorojimo biidus, pereinama prie tyrimy etapo. Siame skyriuje pristatomi
tyrimo atlikimo metodai, formuojamos hipotezés. Jy pagrindimui atkartojami apraSyti algoritmai,
siekiant iSnagrinéti jy veikima bei pasitlyti savas idéjas. Visi variantai palyginami tarpusavyje
iSrenkant perspektyviausius sprendimus.

Tyrimo rezultatui pasiekti vykdomi teoriniai skaiCiavimai ir modeliavimai, kuriy rezultatai
perkeliami | aparating jrangg. Programuojamoje loginiy elementy matricoje vykdomas algoritmy
realizavimas bei jy efektyvumo jvertinimas.

2.1. Tyrimo atlikimo metodika
Siekiant palyginti kelis algoritmus tarpusavyje reikia sukurti tyrimy aplinka, kuri pasizyméty:
e atkartojamumu — tyrimo bandymai nepriklauso nuo pasaliniy, nevaldomy veiksniy;

e stabilumu — identiSka signalo pavyzdj galima iSanalizuoti keliais algoritmais taip gebant jy
rezultatus palyginti tarpusavyje.

Turint omenyje pagrindinius aplinkos pozymius ji turéty gebéti:
e siysti testavimo ADS-B paketg bet kokiu laiko momentu;
e lengvai reguliuoti signalo parametrus — triukSmo lygj, naudingo signalo amplitudg;
o sukaupti statisting informacija, bandyma kartojant daug karty.

Siy funkcijy uztikrinimas leis atlikti tikslesnj tyrimg ir pasiekti tinkamus rezultatus — gebéti tinkamai
palyginti skirtingus signaly apdorojimo metodus tarpusavyje.

Algoritmy tarpusavio palyginimag galima atlikti tiesiogiai naudojant aparating jranga, bet jos
panaudojimas turi ir daug sunkumy — aparatinés jrangos pritaikymas, paruoSimas bei pastovus
terptinés sistemos ar SDR imtuvo perprogramavimas uzimty daug laiko. Pasinaudojant
kompiuteriniais resursais, dalj eksperimento galima atlikti imituojant aparating jranga kompiuterine
simuliacija. Kadangi siekiama bandyti tik skai¢iavimo algoritmy jtaka — néra aktualiis erdvés ar kiti
veiksniai, todel galima apsiriboti paprastais aritmetiniais skaifiavimais Matlab ar panaSiose
aplinkose.

2.1.1. Simuliavimo aplinka

Kompiuterinés simuliacijos aplinka tyrimui atlikti turi biiti sukurta ir individualiai pritaikyta Sio darbo
krypéiai. Tyrimui atlikti reikalinga, kad simuliacijos aplinka gebéty atlikti:

e ADS-B signalo sintezavimg — gebéti 1§ duomeny baity masyvo sukurti idealios formos ADS-
B signala. Jame turi biiti realizuota tinkama preambulés forma, Mancesterio koduotés
duomeny masyvas ir automatiskai uzpildomas CRC kodas;

e galimyb¢ paketa pakeisti pagal uzduotas salygas — varijuoti signalo diskretizavimo daznj,
amplitudés raiska, triuk§mo lygj, amplitude. Siuos parametrus pritaikyti prie ateityje
naudojamos aparatinés jrangos specifikacijy norint tiksliau atkartoti rezultatus;
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detektoriaus blokas — galimybé sugeneruotam signalui pritaikyti pasirinktag detektavimo
algoritma. Sis algoritmas turéty veikti realaus laiko sistemos principu — analizuoti signala kas
atskaita ir atlikti skai¢iavimus tik i§ anks¢iau buvusiy atskaity nejvertinant viso signalo;

statistiniy duomeny sukaupimas — galimybe¢ sintezés ir detektavimo procesus automatiskai
kartoti daug karty taip iSbandant algoritmus esant skirtingiems triuk§Smo i$sidéstymams ir /
arba skirtingy parametry konfigtiracijoms. Bandymy metu reikia iSsaugoti tam tikrus
pasisekimo kriterijy rezultatus ar kitas signaly ypatybes;

vizualizavimas — detektavimo ir kity rezultaty iSvedimas grafiniu pavidalu siekiant
palengvinti metody pirminj palyginimg tarpusavyje;

rezultaty eksportavimas — galimybé iSsaugoti surinktus duomenis ir grafikus vélesniam
panaudojimui.

Sudarant Sig programing aplinkg reikia atkreipti démes;j | tai, kad kitame tyrimo etape algoritmai bus
iSbandyti realioje aparatinéje jrangoje siekiant jvertinti jy pritaikymg realiomis salygomis, todél

reikalinga pritaikyti jau turimas tokios sistemos specifikacijas:

diskretizuoto signalo amplitudés kvantavimo raiska — iki 10 bity;

diskretizavimo daznis — iki 100 MHz. Siekiant suvaldyti duomeny srauta pagrindiniame
apdorojimo jrenginyje, programuojamy loginiy elementy matricoje, pasirenkama naudoti 10
MHz diskretizavimo daznj, duodant] 10 atskaity per bitg arba 5 atskaitas per Mancesterio
koduotés fazg.

Diskretizavimo daznio nustatymg j 10 MHz lemia resursy sanaudos, didesnis diskretizavimo
daznis generuoja daugiau signalo atskaity, kurias reikia saugoti atmintyje bei apdoroti.
Naudojama programuojamy loginiy elementy matrica turi ribotus resursus. Joje, be signalo
nuskaitymo grandinés turi tilpti komunikacijos tvarkyklés bei pasyvaus radaro elementai skirti
tikslios laiko bazés uZtikrinimui. 10 MHz diskretizavimo daznis taip pat duos 100 ns ADS-B
paketo nuskaitymo laiko rezoliucija, kuri svarbi aukStam trilateracijos skaic¢iavimo tikslumui
uztikrinti;

demoduliuotas signalas — skaitmeniniu filtru apribota 2 MHz plo¢io daZnio juosta.

Siuos reikalavimus jvykdyti galima keliose aplinkose.

su SDR imtuvais daznai naudojama GNU Radio aplinka leidzianti simuliuoti imtuvo
duomenis juos skaitant i§ failo ar integruotos Python programos. Taip pat randama atskiry
projekty duodanciy paruostas ADS-B sintezavimo funkcijas [37];

Python programavimo kalba placiai taikoma jvairiems uzdaviniams spresti ir kartu gali bati
pritaikyta signalams analizuoti. Sia kryptimi jvairiuose internetiniuose §altiniuose yra
prieinama daug literatiiros ir kodo pavyzdziy. Pasitelkiamos bibliotekos kaip numpy ir scipy
vykdyti matematinius veiksmus ir skai¢iavimus, crc automatiniam klaidy kodui generuoti.
Taip pat prieinamos bibliotekos kaip pyModeS skirtos pilnam ADS-B funkcijy paketui
realizuoti — duomeny sekai dekoduoti, CRC patikrinimui ir generavimui, taip pat ir realiy
signaly priémimui 1§ iSorinio Saltinio;
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Matlab — viena populiariausiy aplinky moksliniams skai¢iavimams atlikti. Matlab integruoja
specifing programavimo kalba, kurios privalumas — daug integruoty funkcijy aritmetiniams,
matricy bei kitiems skai¢iavimams atlikti. Interaktyvios funkcijos leidzia lengvai skai¢iavimy
rezultatus pateikti grafiSkai. Matlab taip pat turi daug specializuoty jrankiy jvairioms
uzduotims atlikti: elektriniy filtry koeficientams skaiCiuoti, nustatyti radijo dazniy
moduliacijy perdavimo limitus ar tiesiogiai konvertuoti kodg j aparatinj elementy apraSyma
programuojamy loginiy elementy matricoms programuoti.

Analize galima daryti bet kurioje i§ Siy aplinky, Siame darbe pasirinkta naudoti Python su minéty
biblioteky katalogu. Sprendimas padarytas dél darbo autoriaus turimos patirties dirbant su Python
programavimo kalba ir aplinka bei taip pat dé¢l to, kad ADS-B pakety tyrimams atlikti egzistuoja
daugiausia resursy Python aplinkai.

2.1.2.

ADS-B signalo simuliavimas

Turint pradinius reikalavimus, pereinama prie ADS-B paketo sintezavimo. Sis procesas atlickamas
pagal sekancig eilés tvarka.

1.

pagal pavyzdj sudaromas 14 duomeny baity masyvas [38], apskaiCiuojamas ir eilés gale
jraSomas CRC kodas;

pagal turimas vertes sudaroma idealaus ADS-B signalo reprezentacija amplitudéje 0-1.
Pirma, signalas sudaromas auks$tesniame diskretizavimo daznyje, kad buty galima tiksliau
pritaikyti triukSmga bei tolesnj filtravima. Tam pasirenkama signalg diskretizuoti 100 MHz
dazniu, kas yra 10 karty daugiau nei gaunamas galutiniame variante. Tokiu atveju gaunama
100 atskaity vienam Mancesterio koduote uzkoduotam bitui;

sugeneruojamas atsitiktinis normaliojo skirstinio triuk§mas. Jo amplitudé laisvai kei¢iama
pagal uZdavinio reikalavimus. TriukSmas adityviai sumuojamas su idealia signalo
reprezentacija;

turimas bendras signalas yra filtruojamas 2 MHz Zemuyjy dazZniy filtru imituojant signalo realig
forma, kokia buty gaunama 1§ aparatinio demoduliatoriaus;

turimam signalui jvykdoma decimacija, kai diskretizavimo daZnis sumazinamas nuo 100 iki
10 MHz be jokio verc¢iy vidurkinimo taip prilyginant jj prie aparatinés jrangos galimybiy.
Signalo amplitud¢ yra kvantuojama 10 bity skyra su atskaitiniu 1,4 V lygiu.
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17 pav. Sintezuoto pilno ADS-B paketo tarpiniai ir galutinis rezultatas

Viso proceso pabaigoje gaunamas signalas, artimas ADS-B signalui priimamam triukSmingoje
aplinkoje realia aparatine jranga.

2.2. Simuliavimas programinéje aplinkoje

Turint galimybe sukurti bet kokios sandaros bei amplitudés signalg pereinama prie iSanalizuoty
tyrimo metody pritaikymo dalies.

Kaip minéta apzvalgos dalyje — koreliacijos skaiiavima galima keisti dviem aspektais — kaukes
koeficienty kiekiu ir forma bei atskaitiniu lygiu. Pirmiausia iSbandomas koeficienty keitimas siekiant
jvertinti, kuris i§ aptarty bei naujai sugalvoty metody galéty duoti geriausius parodymus.

IS apzvalgos dalies zinomos trys naudojamos koreliacijos kaukiy formos: ideali, neigiama ir iSplésta.
Taip pat pridedamos darbo autoriaus pasitilytos normalizuoty kaukiy modifikacijos bei diferencijuota
kauke - Sios unikalios preambulés koreliacijos kaukiy formy id¢jos kilo literatiiros Saltiniy analizés
metu ir bus lygiagre¢iai analizuojamos su kitomis kaukémis. Pilnas bandomy koreliacijos kaukiy
sgrasas pateikiamas toliau.

1. ideali — ideali ADS-B signalo preambulés forma su i§ eilés einanciais keturiais Mancesterio
koduotés auksto lygio bitais, kuriy dvi poras skiria 2 us pauzé. Bendras signalo ilgis 5 ps;

2. suneigiamais koeficientais — ideali, bet koeficientai ,,0° pakeiciami i ,,-1°;

3. su neigiamais koeficientais normalizuota — antroji kaukés forma turi daugiau neigiamy nei
teigiamy koeficienty, todé¢l teigiama, kad triukSmas daro didesng jtaka koreliacijos rezultatui
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nei naudingas signalas. Neigiamy koeficienty koreliacijos kaukéje yra 30, kai teigiamy tik 20.
Padalinus skaifius gaunama, kad norint iSlaikyti energijos balansg reikalinga neigiamus
koeficientus nustatyti j aukstesne -0,66 verte;

4. iSplésta — biity galima naudoti tokig pat kaip apraSyta literatiiros Saltiniuose — jskaitant ir
penkis duomeny bitus, bet Siame tyrime norima iSlaikyti ir kity pakety priémimo galimybe
pasyvaus radaro pritaikymui praplésti. D¢l to naudojama modifikuota kaukés forma, vietoj 13
imama tik 8 pus preambulés ir kadangi paskutinés 3 ps turéty buti nuliai — jie keiciami j -1 ir
signalas kartu jgyja neigiamy koeficienty savybiy;

5. 1iSplésta normalizuota — preambulé normalizuojama kaip antrame variante, bet taikoma
iSpléstam signalui. ISpléstas signalas turi 60 neigiamy koeficienty ir tik 20 teigimy, todél
neigiamas vertes reikia pakelti iki -0,33, kad susidaryty energijos balansas;

6. diferencijuota — akcentuojami frontai siekiant i$skirti impulsus pagal jy amplitudés pokyti o
ne vien lygi. Toks signalas bus koreliuojamas ne su jprastu, bet irgi diferencijuotu signalu.
Bandymo metu bus naudojama dviejy atskaity diferenciacija, kai i§ priimtos atskaitos
atimama prie§ dvi atskaitas turéta reikSmé.
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18 pav. Tyrimui naudojamy susintezuoty kaukiy signaly pavyzdziai: Ideali (a), neigiama (b), neigiama
normalizuota (c), iSplésta (d), iSplésta normalizuota (e), diferencijuota (f)

Turint skirtingas kaukes, jas reikia panaudoti koreliacijos skai¢iavimui atlikti. Tam tikslui sudaroma
koreliacijos funkcija, kuri pagal duodama kaukeés tipg vykdo skai¢iavimg ir atspausdina koreliacijos
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rezultato grafikg. SkaiCiavimas vykdomas kiekvieng signalo atskaita imant X buvusiy signalo
atskaity, kur X reiskia koreliacijos kaukeés ilgj (jis kinta 50 — 80 atskaity ribose, zr. 18 pav.).

Skirtingy kaukiy koreliacijos skaifiavimai vykdomi su to paties sintezuoto ADS-B signalo
atskaitomis.

Si tyrimo dalis siekia i3tirti, kuri koreliacijos kaukés forma labiausiai isryskina preambulés pabaigos
taska koreliacijos rezultate (grafikuose indikuojama raudona spalva), todél reikalinga atkreipti démesj
1 du aspektus:

1. kaip ryskiai matosi preambulés pabaigos taskas viso paketo koreliacijos skai¢iavimo rezultaty
kontekste. Turint aiSkig maksimalig verte ties preambulés pabaiga palengvina jos aptikimg ir
indikuoja, kad daugiau signale panasesniy viety | preambulg néra. Tokj globaly maksimuma
atrades algoritmas gali tinkamai aptikti signalg, todél viso paketo didziausia verte grafike
papildomai indikuojama zalia spalva.

Jei raudonas ir Zalias taskai sutampa — koreliacijos rezultato didziausia verté ten kur ir turéty
biiti — ties preambulés pabaiga;

2. kaip preambulés pabaigos taskas iSsiskiria i$ artimiausios aplinkos - kuo skirtumas didesnis
tarp jo ir aplinkiniy vir§tiniy — tuo maziau Salutinés vir§tinés gali buti netinkamai indikuojamos
kaip preambulés aptikimo taskai.

Toliau vykdomas koreliacijos skaiiavimas tam paciam signalui su 6 skirtingomis aptartomis
koreliacijos kaukés formomis.
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19 pav. Idealios preambulés (Zr. 18 pav. (a)) koreliacijos rezultatas

IS 19 pav. pateikto idealios preambulés kaukés pritaikymo matoma, kad nors raudonai pazymétas
preambulés pabaigos taSkas issiskiria, bet toliau laike, duomeny bity vietoje, rezultatas gaunamas dar
didesnis. Tai rodo, kad duomeny bitai, dél savo dazno signalo auksto lygio lokaliai tampa panaSesni
1 preambulés kauke, nei ji pati.
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20 pav. Preambulés su neigiamais koeficientais (zr. 18 pav. (b)) koreliacijos rezultatas

20 pav. pateiktame neigiamy rezultaty kaukeés rezultate preambulés pabaiga ryskiai matoma ir yra
auksciausias taskas visame signale. Tai yra dél neigiamy koeficienty, kurie duomeny bity lauka
vertina neigiamai, nes impulsai idealiai neatitinka kaukeés formos. Duomeny bity dalis matoma arti 0
amplitudeés.
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21 pav. I$pléstos preambulés (zr. 18 pav. (d)) koreliacijos rezultatas

IS i8pléstos preambulés koreliacijos rezultato grafiko (zr. 21 pav.) matoma signalo amplitudé dar
daugiau krenta lyginant su neigiamy reikSmiy kaukés rezultatu. Taip yra, nes §i kaukeé turi daugiau
koeficienty su neigiamomis reikSmémis, todél duomeny bity masyvas vertinamas itin nepalankiai.
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Tikrosios preambulés pabaiga ryskiai iSsiskiria 1§ aplinkiniy atskaity ir gali buti lengvai
identifikuojama.

IS pateikty trijy idomiausiy rezultaty pavyzdziy (kitus rezultatus galima rasti 1 priedas) matoma, kad
stipriai skiriasi visy rezultaty grafikai, bet galutiniy i$vady negalima daryti. Siuose grafikuose
pavaizduotas vieno signalo koreliacijos rezultatas — vieng kartg atsitiktinai sugeneruotas triukSmas
gali pagelbéti vienam modeliui, bet pabloginti kitos koreliacijos kaukés rezultata. Tam iSvengti
reikalinga atlikti daugelio signaly sinteze ir iSbandyti kaukes su daugiau pavyzdziy iSvedant vidutines
— labiausiai tikétinas vertes.

2.3. Koreliacijos slenkstiné verté

Antras koreliacijos parametras — naudojama slenkstiné verté, kurig koreliacijos vertei perlipus galima
teigti, kad ieskomas signalas - preambulé - sékmingai aptikta. Sioje dalyje siekiama i$nagrinéti
amplitudeés jtaka koreliacijos rezultatui bei slenkstinés vertés nustatymo galimybes.

Praeitame skyriuje aptartuose rezultatuose pateikta normalizuota koreliacijos amplitudé neparodo
tikrosios vertés. Koreliacijos skai¢iavimas jvertina signalo energija, todél kuo signalas stipresnis —
tuo amplitudé¢ didesné, nors rezultato forma iSlieka tokia pati. Kuo signalas silpnesnis - koreliacijos
verté sumazéja iki aplinkinio triuk§mo lygmens. Abejais atvejais koreliacijos maksimumo aptikimas
sudétingéja.

Koreliacijos amplitudei jvertinti sintezuojami penkiy skirtingy amplitudziy ADS-B paketai, jy
signalai atstoja 5, 9, 12, 14, 16 dB SNR lygj. Penki paketai sustatomi i§ eilés vis didéjancia amplitude
su mazu tarpu tarp jy:
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22 pav. Penkiy ADS-B signaly, sintezuoty su skirtingomis amplitudémis, grafikas

22 pav. grafike pateikti penki sintezuoti signalai pasizymi skirtingomis amplitudémis. Visy jy atveju
adityvinio triuk§mo amplitudé yra vienoda, bet dél pamazéjusios naudingo signalo amplitudés krenta
SNR lygis — triuk§Smas tampa didesne signalo dalimi.
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Toliau analizuojama didé¢jancios signalo amplitudés jtaka koreliacijos amplitudei pritaikant ja
SeSioms aptartoms preambulés kaukés formomes:
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23 pav. Didéjancio signalo amplitudés koreliacijos skaiciavimo rezultatai SeSioms kaukéms: Idealiai (a),
neigiamai (b), neigiamai normalizuotai (c), i§pléstai (d), iSpléstai normalizuotai (e), diferencijuotai (f). Zaliai
pazyméti skirtingy signaly maksimumo taskai, raudonai — preambulés pabaiga

Nagrinéjant 23 pav. pateiktus koreliacijos rezultatus matoma, kad visy koreliacijos kaukiy atveju
koreliacijos rezultato vertés didéja su kylanciu signalo lygiu. Koreliacijos formos, kurios turi daugiau
neigiamy koeficienty rodo vis did¢jantj skirtumg tarp maksimumo tasko ir aplinkiniy atskaity. Taip
yra dél padidéjusiy neigiamy koeficienty jtakos, kurie duomeny bity neatitikimg preambulés formai
pastiprina ir rezultatg stipriai nuleidzia Zemyn. ISpléstos preambulés kaukes koreliacijos formoje (Zr.
23 pav. d) preambulés aptikimo taskai rySkiausiai iSsiskiria i§ aplinkiniy atskaity — akimi lengviausia
aptikti preambulés pabaigos taskus.

Matomas signalo lygio kilimas parodo problemg — turéti nekintamg slenkstinj lygj preambulés
aptikimui konstatuoti yra neoptimalu, nes did¢jant ar mazéjant signalo lygiui kyla grésme, kad
signalas bus per silpnas arba per stiprus ir bus aptikta daug netikry preambulés pradziy. Norint
i§spresti §ig problema reikalinga sukurti sistema, kuri adaptyviai keisty slenkstinés vertés dydj.

Norint pritaikyti sistemag veikti bet kokio signalo stiprumo lygiui neuZtenka jskaiciuoti triuk§mo
vertés, kaip siiilé pora aptarty straipsniy. Jskai¢iuojant tik triukSmo jtaka stipresni signalai vis tiek
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generuoty netikrus preambuliy atpazinimus. Nuspresta bandyti jskaiciuoti bendrg signalo energijg ir
pagal jos vert¢ nustatyti preambulés aptikimo slenkscio verte. Toks sistemos veikimas paremtas
algoritmu:

1. nuskaitomas priimtas signalas, suskai¢iuojama jo koreliacijos vertg;

2. i§ turimy signalo atskaity masyvo (x), kurio ilgis atitinka koreliacijos kaukés ilgj,
apskaicCiuojama signalo energija pagal zemiau pateiktg formule:

(0]

E= ) Il ®

n=-—oo
3. pagal apskaiciuotg signalo energija nustatomas adaptyvus koreliacijos slenkscio lygis;
4. jei koreliacijos verté virsija slenksc¢io dydj — teigiama, kad preambulé yra sékmingai aptikta.

Sis algoritmas pasiZymi maZomis skaiiavimy resursy sanaudomis, nes signalo energijai apskai¢iuoti
uztenka egzistuojancio koreliacijos skaiCiavimo ver¢iy masyvo. Bet, algoritme néra Zinoma
pagrindin¢ dalis — tre¢iame punkte naudojama signalo energijos ir koreliacijos slenksc¢io lygio
priklausomybe.

IS koreliacijos skaic¢iavimy skirtingoms kaukéms galima spresti, kad signalo energijos — koreliacijos
slenks¢io priklausomybé irgi priklausys nuo kaukés formos — koeficienty amplitudés bei kiekio.
Priklausomybei rasti galima pritaikyti teorinius skaiCiavus ir tikéting koreliacijos lygi rasti
panaudojant idealy signalg bei jam pritaikant koreliacijos skai¢iavimg. Toks metodas turi triikuma,
kad nebus jskai¢iuojama triuk§mo jtaka signalui, kuri visada pasirodys realiame pasaulyje. Siam
kintamajam jvertinti sitlloma pasinaudoti Monte Karlo metodu ir atlikti kompiuterines simuliacijas.
Jy rezultatu siekiama atrasti signalo energijos ir koreliacijos slenks¢io lygio priklausomybe.

Duomeny rinkimo bei apdorojimo procesas atrodo taip:

1. sukuriamas masyvas signalo amplitudziy, kurioms tikimasi rasti tikétinas koreliacijos
rezultato amplitudés vertes. Sios signalo amplitudés padengia 0 — 15 dB SNR lygio diapazona;

2. ties kiekviena signalo amplitude sugeneruojama 1000 ADS-B signaly su unikaliu triuk§mo
18sidéstymu. Kiekvienam i§ signaly atliekami visy koreliacijos kaukés formy koreliacijos
skai¢iavimai. Taip pat apskai¢iuojama signalo energija. Siy dviejy skai¢iavimy vertés ties
signalo preambulés pabaiga yra iSsaugomos;

3. surinkti duomenys yra apdorojami ir gaunamas bendras signalo energijos — koreliacijos vertes
amplitudes tasky laukas;

4. gauty duomeny tasSky laukui atliekama regresija siekiant rasti signalo energijos - koreliacijos
vertés priklausomybe;

5. atlikus regresija gaunama ieSkomos priklausomybés skaitiné iSraiSka, kurios vienintelis
nezinomasis — signalo energija. Pritaikant skai¢iavimus naujai priilmama signalui realiu laiku
apskaiCiuojama signalo energija, ji jraSoma ] formule ir rezultate gaunama dinaminio
koreliacijos slenkscio verte.
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Siems zingsniams atlikti naudojamos kompiuterinés simuliacijos toje pa¢ioje Python aplinkoje, kaip
ir ankstesni skai¢iavimai.

Pirma atliekama duomeny generavimo dalis. Jos rezultatas — SeSi signalo energijos ir koreliacijos
veréiy ties preambulés pabaiga masyvai. Kiekvieno masyvo ilgis — 1000 veréiy. Sie masyvai dvejose
aSyse atvaizduojami 24 pav., kuriame matoma, kad energijos ir koreliacijos vertés priklausomybeé
néra tiesiné. Taip pat matoma skirtingy preambulés koreliacijos kaukiy skirtumai ne vien koreliacijos
amplitudéje, bet ir triuk§mo jtakoje (tasky iSsimétymo aplink vidurkj diapazonas) bei amplitudés
priklausomybe¢je nuo signalo energijos (kreiviy i§linkimas).
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24 pav. Sugeneruoty signaly koreliacijos rezultato amplitudés preambulés pabaigos taske priklausomybés
nuo signalo energijos grafikas visoms koreliacijos kaukés formoms

Apskaiciavus standartinj taSky nuokrypj nuo prie vienos amplitudés generuoty verciy vidurkio
gaunama, kad iSplésta preambulés kaukes forma turi didZiausia pasiskirstyma — jis 24 pav. matomas
raudona spalva. Tai rodo, kad Sios kaukés koreliacijos verté yra pati nepastoviausia ir labiausiai kinta
nuo pridétinio triukSmo. Tai gali kilti i$ didesnio kaukés ilgio (80 atskaity lyginant su kity kaukiy 50)
bei didesniy koeficienty. Ta pati kauké su normalizuotais koeficientais turi beveik per pus mazesne
deviacija.

Maziausig ver¢iy nuokryp; nuo vidurkio galima matyti ties idealios ir diferencijuotos formos
preambulés kaukémis, naudojant jas bus stebima maziausia triuk§Smo jtaka koreliacijos rezultatui —
galima tikétis stabilesniy rezultaty.

Toliau, turint taSky debesj reikalinga atlikti regresijg ir rasti energijos — koreliacijos vertés
priklausomybe. Kadangi turima daug tasky reikalinga atrinkti, per kurig debesies vietg bus bréziama
priklausomybés kreiveé. Bréziant per tasky vidurkj pusé tasky liks po kreive, o tai reiskia, kad pusé
sugeneruoty signaly neperlips dinaminio slenks¢io lygio ir nebus aptikti. Apsisaugoti nuo S§io
reiSkinio nuspresta kreivés regresijg taikyti sudarytiems pasiskirstymams:
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1. Pirmojo kvartilio (0.25);
2. Vidurkio (0.5);
3. Treciojo kvartilio (0.75).

IS kiekvieno tasky debesies (24 pav.) iSrenkami trys skirstiniai ir pagal juos vykdoma regresija —
kreivés pritaikymas. Kadangi energijos — koreliacijos amplitudés priklausomybé néra tiesiné,
nuspresta kreive aprasyti polinomu.

Polinomo pagrindinis parametras — laipsnis pasako apie naudojamy koeficienty kiekj. Didesnio
laipsnio polinomai leidzia pasiekti didesnj aproksimacijos tiksluma, bet taip pat reikalauja daugiau
skai¢iavimo resursy rezultatui apskaic¢iuoti. Turint omenyje apie polinomo pritaikyma realaus laiko
sistemoje — resursy sgnaudos tampa realia problema. Reikalinga atrasti optimaly taska, tarp kreives
pritaikymo tikslumo ir resursy sgnaudy, tod¢l toliau tyrime yra vykdoma analizé nuo 2 iki 5 eilés
polinomams jvertinti.

Su kiekvienos preambulés koreliacijos kaukés formos taskais sugeneruojamos kreivés i§ trijy tasky
pasiskirstymy, jy rezultatai pavaizduojami grafiSkai jvertinant pritaikytos kreivés nuokrypj nuo
realios:
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25 pav. Idealios preambulés, vidurkio pasiskirstymo rezultaty kreivés pritaikymo rezultatas (kairéje) ir jo
paklaidos (deSingje) naudojant antros eilés polinoma

40



16000 = 25
—— Eksperimentiniy duomeny kreive
Pritaikyta kreive
204
14000
15 4
('
S ¢ 12000 -
=on
=8 10 4
Se Y
g% e
10000
N / o
.9 / £
=] 4 <
Sa
SE 8000 0
m m
R
@3
2 —5 4
6000
-10 4
4000 +
—~15 1
T T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 14 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Energija, | le7 Energija, | le7

26 pav. Idealios preambulés, vidurkio pasiskirstymo rezultaty kreivés pritaikymo rezultatas (kairéje) ir jo
paklaidos (deSingje) naudojant penktos eilés polinoma

I$ 25 pav. ir 26 pav. grafiky matoma, kad aukstesnio laipsnio polinomai geriau atkartoja kreivés forma
— juy paklaidy amplitudé mazesné iki 10 karty. Tiksliau jvertinti nuokrypiy lygi pasitelkiamas
vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. Mean Squared Error) kriterijus skai¢iuojamas pagal formulg:

n

1
— V)2 (6)
MSE nE Y —=Y)“;

=1

v

cia:
n — tasky kiekis;

Y;- tikrosios kreives vertés;
Y;- pritaikytos kreivés vertés.

Apskaiciuotas MSE kriterijus pateikiamas visoms 6 analizuojamoms preambulés koreliacijos kaukés
formoms ir trims jy verciy skirstiniams:
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27 pav. Visy preambuliy antros eilés polinomy MSE paklaidy vertés
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28 pav. Visy preambuliy penktos eilés polinomy MSE paklaidy vertés

27 pav. ir 28 pav. grafikuose matoma, kad 5 laipsnio polinomai yra tikslesni, nes jy MSE jvertis yra
iki 100 karty maZesnis lyginant su 2 laipsnio polinomy rezultatais. Lyginant skirstinius matoma, kad
daznu atveju vidurkio skirstinio kreivés pritaikymas yra tikslesnis nei 0.25 ar 0.75 kvartilio, bet
kartais vertés pasikeicia ir vidurkis néra tiksliausias variantas.

ApraSytuose etapuose buvo atliktas didelio kiekio signaly generavimas prie skirtingy ADS-B signalo
lygiy 1Srenkant koreliacijos lygio priklausomybés nuo energijos matmenis. I§ rezultaty apskaiciuota
energijos - koreliacijos amplitudés priklausomybé pritaikant polinomg prie gautos tasky kreivés
panaudojus tris - 0,25, 0,5 ir 0,75 verciy pasiskirstymus. Kreivés pritaikymo tikslumas iSnagrinétas
paklaidy ir MSE kriterijais. Siy etapy rezultatas — gautas polinomas, kuris parodo tikimasi koreliacijos
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skai¢iavimo vertés priklausomybe nuo signalo energijos. Sekanciame etape Sios gautos funkcijos
iSbandomos su kintancio lygio ADS-B signalais bei jvertinamas jy efektyvumas.

2.4. Koreliacijos dinaminés slenkstinés vertés pritaikymas

Turint dinaminés koreliacijos slenkscio skai¢iavimo funkcija, iSreiksta penkto laipsnio polinomu,
atlickama ADS-B signalo analizé. Realaus laiko principu atlickamas koreliacijos bei dinaminio
slenkscio skai¢iavimas. Palyginus dvi kreives aptinkami taskai, kuriuose koreliacija virsija slenkstine
verte. Sie tagkai indikuoja apie algoritmo aptiktg preambule. Gauti rezultatai palyginami su zinoma
preambulés pozicija, taip jvertinant algoritmo sprendimo tikslumg.

Kompiuterinés simuliacijos aplinkoje generuojami penki ADS-B signalai su skirtingomis
amplitudémis ir apskai¢iuojamos koreliacijos bei slenkstinés vertés amplitudés:
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29 pav. Idealios preambulés, vidurkio pasiskirstymo aptikimo grafikas su apskaiciuotu adaptyviu slenkstiniu
lygiu (geltona spalva) ir pazymeétais sékmingais bei klaidingais preambulés aptikimo taskais
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30 pav. ISpléstos preambulés, vidurkio pasiskirstymo aptikimo grafikas su apskaiciuotu adaptyviu
slenkstiniu lygiu (geltona spalva) ir pazymeétais s€kmingais bei klaidingais preambulés aptikimo taskais

29 pav. ir 30 pav. grafikuose pavaizduoti dinaminio koreliacijos slenksCio pritaikymo rezultatai.
Matoma, kad abu variantai sékmingai aptiko tris preambules (paZyméta Zaliai), dvi liko neaptiktos.
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Taip pat matoma, kad kauké su neigiamais koeficientais aptinka daug klaidingy tasky ties zemu
signalo lygiu, kuris egzistuoja tarpe dviejy ADS-B signalo pakety. Siai problemai i§spresti nuspresta
apriboti maZiausig dinaminio laiptelio verte — pritaikyti ,,grindis“. Sis apribojimo lygis nustatomas j
0 ir rezultate matoma zymiai maziau klaidingy aptikimy — aptiktos visos penkios preambulés tik su
vienu klaidingu tasku:
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31 pav. ISpléstos preambulés su apribotomis grindimis aptikimo grafikas su apskaiciuotu adaptyviu
slenkstiniu lygiu (geltona spalva) ir paZymétais s€ékmingais bei klaidingais preambulés aptikimo taskais

Sugeneruotuose grafikuose pateikiamas signalas su vieno varianto triukSmo i$sidéstymu, norint
tiksliau jvertinti rezultatus reikalinga procesa atlikti daugeliui signalui taip iSbandant algoritmus prie
skirtingy signalo triuk§mo i$sidéstymy.

Nuspresta analizg atlikti su 1000 signaly ties 10 skirtingy signalo amplitudés lygiy. IS rezultaty
apskai¢iuojamas preambulés aptikimo klaidy santykis — bito klaidy santykio (angl. Bit Error Rate)
atitikmuo. Klaidos skai¢iuojamos kiekvienam signalui atskirai. Klaida indikuojama jei preambulés
taskas nebuvo aptiktas arba prie$ ji buvo aptiktas kitas, neteisingas taskas. Surinkti duomenys
pateikiami grafike visiems trims naudojamiems skirstiniams:
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32 pav. Idealios preambulés kaukés aptikimo klaidy santykio priklausomybé nuo SNR lygio
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33 pav. Neigiamos normalizuotos preambulés kaukeés aptikimo klaidy santykio priklausomybé nuo SNR
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Visuose gautuose grafikuose (zr. 32 pav. ir 33 pav., kitus grafikus galima rasti 2 priedas.) matoma,
kad klaidy kiekis didéjant signalo lygiui krenta. Taip pat matoma nepastovi kreiviy forma. Ties ~ 13
dB SNR lygiu matomas staigus algoritmo preambulés aptikimo klaidy padidéjimas. Si anomalija kyla
1§ 2.3 skyriuje aptarto polinomo sudarymo paklaidy. Analizuojant paklaidy grafikus (Zr. 25 pav. ir 26
pav.) matoma, kad kreivés pritaikymo paklaidy pasiskirstymas néra vienodas — vienose vietose jis yra
teigiamas, kitose neigiamas. Ties aukStesne signalo energija, kur paklaidos yra neigiamos, pritaikyta
kreivé aplenkia tikraja priklausomybe i§ virSaus, kas reiskia, kad aptikimui uzfiksuoti tikimasi
aukstesnés koreliacijos vertés nei ji i$ tikryjy yra. Kuo mazesnés Sios paklaidos — tuo mazesnis ir
klaidy pakilimas, todél abejuose 32 pav. ir 33 pav. grafikuose matomas vieno pasiskirstymo mazesnis
klaidy pakilimas, kol kiti du kyla stipriai.

Analizuojant preambulés kaukiy su neigiamais koeficientais veikimga pastebima, kad 0,25, 0,5 ir 0,75
kvartiliy variantai neaptinka sékmingai beveik né vieno paketo. To prieZastis — klaidingai indikuoti
aptikimai ties mazais signalo lygiais tarp atskiry ADS-B pakety. Tai patvirtina apriboty grindy
rezultatas — jis parodo Zymiai maZesnj klaidy kiekj ir ties 15 dB pasiekia ~ 0,17 klaidy dazn;:
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34 pav. [Spléstos preambulés kaukés aptikimo klaidy santykio priklausomybé nuo SNR lygio
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Analizuojant Siuos aptikimo klaidy grafikus matoma, kad geriausiai pasirodo idealios preambulés
formos koreliacijos kauké su 0,25 kvartiliu — ties 0 dB SNR turi ~ 0,6 klaidy tankj ir didéjant signalo
lygiui pastoviai krenta kol pasiekia beveik 100 % aptikimg. Antras geriausias rezultatas — iSpléstos
kaukeés su apribotomis grindimis. Siuo atveju pradzioje klaidy santykis yra aukstesnis, ~ 0,9 ir krenta
tik iki 0,15.

Preambulés formos analizés dalyje matyta, kad iSpléstos preambulés koreliacijos grafiko forma
virSiine iSkelia aiSkiau nei idealios preambulés formos variantas, bet aptikimo klaidy santykio
jvertinimas rodo atvirks¢ius rezultatus. Tai galima paaiSkinti tuo, kad rezultatams didele jtaka daro
ne tik forma, bet ir triukSmo jtaka koreliacijos vertés pastovumui, kuri idealios preambulés kaukes
formos atveju buvo parodyta, kad yra maziausia (zr. 24 pav. analizg).

Iskilus ADS-B koreliacijos amplitudés lygio nepastovumo problemai atliktos Monte Karlo metodo
kompiuterinés simuliacijos signalo energijos — koreliacijos amplitudés ties preambulés pabaiga
priklausomybei rasti. ISreiSkus priklausomybe polinomu gauta funkcija, kurig pritaikius prie
sugeneruoty testavimo signaly pamatyta, kad ADS-B preambulg ties skirtingais signalo ar SNR
lygiais geriausiai aptinka ideali bei iSplésta preambulés.

Toliau bus siekiama algoritmy veikimg iSbandyti realia apretine jranga.

2.5. Signalo sintezavimas

Siame skyriuje bus atliekami eksperimentai artimomis realioms salygomis. Siekiama i§ erdvés priimti
1,09 GHz radijo kanalu atsiysta ADS-B paketg su turima jterptine sistema, kurioje realizuotas vienas
i§ aptarty detektavimo algoritmy. Sj paketa priéemus ir apdorojus galima i§vesti ne vien dekoduotus
duomentis, bet ir tarpinius rezultatus — jvairiy kintamyjy vertes siekiant iSanalizuoti algoritmo veikima
realiomis sglygomis.

Siam testavimui reikalinga turéti patikima ADS-B pakety Saltinj. Geriausia signalus gauti i§ realiy
lektuvy, bet neturint tokios galimybés galima sintezuoti patiems ir pasinaudojus maZzos galios
siystuvu, laboratorinémis salygomis siysti testavimo signalus. Kaip aptarta anks¢iau egzistuoja dvi
ADS-B imtuvy ir siystuvy riiSys — jterptinés sistemos ir SDR. Kadangi Siuo atveju signalas 1§ Sios
sistemos tik siunciamas, todél aplenkiamas didelis specializuotos aparatinés jrangos realizavimo
barjeras ir pasirenkama naudoti programuojama radijo siystuva/imtuva (SDR).

SDR siystuvy modelius siiilo kelios jmonés, jie skiriasi savo parametrais bei pajégumais. ADS-B
signalo siuntimo atveju reikalinga, kad siystuvas gebéty pasiekti:

e siuntimo daznj — 1090 MHz;
e dazniy juostg — bent 2 MHz;
e turéty lengvai pritaikomg signaly sintezavimo aplinka.

Visus §iuos parametrus atitinka placiai naudojamas ADALM-PLUTO modulis, kurio pagrindinés
specifikacijos:

e siuntimo daznis 325 — 3800 MHz;

e iki 20 MHz dazniy juosta;
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e du kanalai galintys veikti full-duplex rezimu;
e integracija | placia GNU Radio signaly sintezavimo bei analizés aplinka.
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35 pav. ADALM-PLUTO SDR vaizdas (kairéje) bei vidinés struktiiros diagrama (desinéje) [39]

Sios specifikacijos puikiai tinka siysti 2 MHz juostos plo¢io 1090 MHz daznio ADS-B signala, o tuo
pat metu testavimui jj priimti antru kanalu. Egzistuojanti integracija | GNU Radio aplinka leidzia
lengvai manipuliuoti siunc¢iamo signalo forma, moduliacija bei kitais parametrais.

Zinant naudojamus komponentus, sudaroma eksperimento aparatiniy daliy schema pavaizduota 36
pav.

Matavimo sistema
2,4 GHz Wi-Fi
j oo > T Lygiagreti
Azmeninis Mikrovaldiklis | SP FPGA | sasaz AKK
kompiuteris ESP32 N Cyclone I N MAX 19516
usB Kanalas 1 - TX Radijo daZniy dalis
I 1090 MHz ADS-B ‘E
SDR *________j Juostinis filtras .| Demoduliatorius
ADALM-PLUTO | Qorvo 857215 7 ADL5513
Kanalas 2 - Rx
Osciloskopas Signalu generatorius
Rigol DS1074 Kanalas 1 Rigol DG4062

36 pav. Eksperimento struktiiriné schema

Eksperimente naudojami jrenginiai:

1. Asmeninis kompiuteris, kuriuo sintezuojamas ADS-B signalas. Taip pat priimami bei
apdorojami duomenys i§ matavimo sistemos.
Signalo baity sudarymui naudojama Python programa, jy sintezavimui j radijo daznius — GNU
Radio aplinka. Duomenis priimti i§ matavimo sistemos realizuotas internetinis serveris bei
grafiné vartotojo sgsaja C# programavimo kalba;

2. ADALM-PLUTO SDR, prijungtas prie asmeninio kompiuterio skirtas ADS-B signaly
spinduliavimui j erdve. Tam apsiekti naudojami du kanalai, vienas ADS-B paketams siysti,
antras imtuvo rezime pasitikrinti ar gaunamas tinkamos formos signalas;
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3. Matavimo sistema, ] jos sudét] jeina radijo bangy priémimo periferija, duomeny apdorojimui
bei ADS-B dekodavimui skirti komponentai. Nuskaitytos atskaitos bei pakety turinys
perduodami j asmeninj kompiuterj. Matavimo sistemg sudaro komponentai:

1.

Qorvo 857215 juostinis filtras isfiltruoti 1090 MHz daznio signalg su 10 MHz plocio
juosta;

Logaritminis detektorius ADL5513 veikiantis kaip demoduliatorius. Priimamas 1090
MHz ADS-B signalas demoduliuojamas ir komponento i$¢jime matomas bity sekos
signalas. Priklausant nuo prijungto kondensatoriaus galima reguliuoti i§¢jimo signalo
dazniy juostg nuo 2 iki 10 MHz. Eksperimento metu nustatyta j 10 MHz;

Analogas - kodas keitiklis MAX19516 skirtas demoduliuotam signalui uZzfiksuoti.
Veikia iki 100 MHz diskretizavimo dazniu, pasirinkta naudoti 10 MHz daZnj;
Programuojamy loginiy elementy matrica Cyclone II skirta greito AKK duomeny
srauto nuskaitymui. Kiekviena signalo atskaita i§ AKK priimama lygiagrecia 10 bity
magistrale.

Matricoje taip pat veikia ADS-B paketo preambulés aptikimo bei duomeny
dekodavimo algoritmai;

Mikrovaldiklis ESP32-S2 skirtas apdoroty duomeny i§ FPGA nuskaitymui SPI sgsaja
bei perdavimui j asmeninj kompiuterj bevieliu Wi-Fi rysiu.

4. Osciloskopas Rigol DS1074. Naudojamas vienas kanalas prijungtas prie demoduliatoriaus
i8éjimo tarpiniam signalo rezultatui iSanalizuoti;
Signaly generatorius Rigol DG4062. Siame eksperimente neprijungtas, bet gali biti

naudojamas testavimui jterpti sintezuota, demoduliuota signalg ] matavimo sistemos

analogas-kodas keitiklio j&¢jimo kanalg.

Pirmas eksperimento zingsnis — realizuoti schemg signaly siuntimui. Tam pasiekti i§ Python signaly
sintezavimo kodo sudaroma programa ADS-B signalo atskaity masyvui sugeneruoti (jo vertés
pateikiamos 37 pav.) tinkamu GNU Radio aplinkai pavidalu - dvejetainio failo formatu.
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37 pav. Sintezuoto ADS-B paketo jraSyto j failg atskaity grafikas

Sis ADS-B signalas sudarytas pagal turimg pavyzdine 112 signalo bity seka, kuri yra:
0x8D406B9020154678D4D220AA4BDA. Ji pilnai atitinka ADS-B standarta, o ja perduodamus
duomenis galima patikrinti dekoduojant rankiniu btidu pasitelkus 3 pav. zinuc¢iy turinio lentele, kurios
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specifikacijos aprasytos DO-260B standarte. Sj veiksma automatiniu bidu galima padaryti
pasinaudojus vienu i§ daugelio internetiniy Saltiniy, integruojanciy standarte apraSyta ADS-B paketo
duomeny analiz¢. Vieno puslapio [40] sugeneruotas rezultatas pateikiamas 38 pav. ir indikuoja, kad
zinutéje perduodama informacija yra: 0x406B90 ICAO adresas bei EZY85SMH 1éktuvo Saukinys.

- Mode-S Information --
From: 4@ 6B 2@
Downlink format: 17 - Extended squitter
Capability: 5 - Level 2 Airborne
AddressAnnounced: 48 6B 90
MessageExtendedSquitter: 20 15 A6 78 D4 D2 2@
Version: 2
Message: BDS ©,8 - Extended squitter aircraft identification and category
Format Type Code: 4

Category: @ - No aircraft category information
Identification: EZY85MH

38 pav. ,,ADS-B & Mode S Online Decoder* tinklapio pagalba dekoduoto ADS-B paketo pagrindiné

informacija [40]

Sugeneruotas ADS-B signalo failas patalpinamas | GNU Radio aplinka kaip pagrindinis duomeny
Saltinis (39 pav. ,,File Source* blokas). Toliau realizuojamos signalo atskaity formato konversijos su
amplitudés sumazinimu (39 pav. ,,Short to float* ir ,,Divide* blokai), gautas rezultatas iSvedamas
grafiku (39 pav. ,,QT GUI Time Sink* blokas). Sis signalas toliau paduodamas j SDR i3éjimo bloka
(39 pav. ,,PlutoSDR Sink* blokas) su nustatytais ADS-B paketo dazniniais parametrais (1090 MHz
daznis, 2 MHz juostos plotis). Bendrai gaunama pulso pozicijos moduliacijos schema.

Antrasis ADALM-PLUTO SDR kanalas panaudojamas signalo priémimui (39 pav. ,,PlutoSDR
Source* blokas). Neapdorotas signalas atvaizduojamas waterfall grafike (39 pav. ,,QT GUI Waterfall
Sink* blokas), demoduliuotas atvaizduojamas laiko asyje ir toliau dekoduojamas ADS-B paketui rasti
(39 pav. ,,ADS-B* blokai). Pilna GNU Radio aplinkoje sudaryta programa pateikiama 39 pav.

Options File Source
Title: Not titled yet File: ...tVoltageGnuRadio.bet Throttle
Output Language: Python Repeat: Yes Valve Short To Float
- - in| Sam = - -
Generate Options: QT GUL Add begin tag: () out*in o _';":Rate 10M Jout™in! ynen: o [PUT I geate: 1
o -0 it None
. Length: 0
variable PlutoSDR Sink
ID: samp_rate IIO context URIL: ip:...68.2.1
Value: 10M LO Frequency: 1.09G

Sample Rate: 10M

ID: stop_program
Default Value: 0

Pressed: 1
Released: 0

QT GUI Toggle Button

Initial State: Released

Constant Source

Constant: 1.024k Buffer size: 32.768k

Float To Complex
Cyclic: False
Attenuation TX1 (dB): 10
QT GUI Time Sink Filter Configuration: Auto
Name: Siunciamas signalas RF Bandwidth (Hz): 2M
Number of Points: 2.048k

state

Sample Rate: 10M
Autoscale: Yes

Sample Rate: 10M

PlutoSDR Source
110 context URI: ip:...68.2.1
LO Frequency: 1.05G

Buffer size: 32.768k ADS-B Framer ADS-B Demod demodu\a:edF = QT GUI Time Sink
Quadrature: True jin| Sample Rate: 10M out-™in Sample Rate: 10M Name: Demoduliuotas signalas
RF DC Correction: True Detection Threshold: 10m H ) out in| Number of Points: 512

BB DC Correction: True Sample Rate: 10M

Gain Mode (RX1): Slow Attack Autoscale: No

Filter Configuration: Off
RF Bandwidth (Hz): 20mM

- ADS-B Decoder
T GUI Waterfall Sink
2 - Message Filter: Extended Squitter Only M
FFT Size: 1024 »/demodulated - S—————
Center Frequency (Hz): 1.08G T i - f- unknown
gandwidth (Hz): 10M P ITHIErE B ETE |

39 pav. Sudaryta GNU Radio struktiira ADS-B signalo sintezavimui ir i§vedimui 1090 MHz daznio kanalu
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Ijungus GNU Radio programg kompiuteryje atsidaro langas rodantis siun¢iamg nemoduliuotg paketa
laiko asyje, antro SDR kanalo priimtus bei demoduliuotus signalus 1090 MHz daznyje. Langy vaizdai
pateikiami 40 pav. ir 41 pav.
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40 pav. GNU Radio aplinkoje matomas sintezuotas signalas bei jo priimtas vaizdas waterfall grafike

GNMU Radio Companion

14:42:86 406b9@ EZY85MH

41 pav. GNU Radio lange matoma dekoduoto paketo informacija

IS Siy grafiky matosi, kad ADS-B paketo siuntimo i erdve procesas vyksta — waterfall grafike
matomas signalo lygio padidéjimas ties 1090 MHz daZniu. 40 pav. viduriniame grafike
atvaizduojamas siun¢iamas signalas laiko aSyje, o apatiniame — priimto SDR demoduliuoto signalo
vaizdas. Visy $iy signaly formos atitinka Python programa sintezuoto signalo vaizda.

41 pav. taip pat pateikiama GNU Radio ADS-B paketo dekodavimo rezultato langas, jame matomas
indikuojamas léktuvo ICAO adresas bei Saukinys. Palyginus rezultatus su iSbandyta dekodavimo
programa 38 pav. matoma, kad visa informacija tarp internetinio Saltinio bei GNU Radio atitinka —
dekodavimas jvykdytas s€kmingai.

Toliau pereinama prie matavimo osciloskopu ir demoduliatoriaus jjungimo. Suderinus matavimo
parametrus 42 pav. pateikiamas osciloskopo ekrane matomas demoduliuotas signalas.
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42 pav. Osciloskopu stebimas demoduliatoriaus i$¢jimo signalas

IS oscilogramos matoma, kad ji atitinka sugeneruotg signalg Python (zr. 37 pav.) o taip pat ir GNU
Radio aplinkoje (zr. 40 pav.). Lyginant signalo forma matosi, kad impulsai matosi aiskiai, bet
sugeneruotas triuk§mas tarp jy yra Zymiai didesnis nei sintezuota — pasireiskia SDR siystuvo triukSmy
ir logaritminio galios detektoriaus jtaka.

IS Sio rezultato galima matyti, kad signalo sintezé bei iSsiuntimas per erdve jvyko sékmingai, o
demoduliatorius atliko savo paskirtj ir 1090 MHz dazniu moduliuotg signalg sékmingai konvertavo j
prading jo biiseng.

2.6. Realizavimas programuojamoje loginiy elementy matricoje

Siame skyriuje siekiama perkelti koreliacijos bei adaptyvaus slenks¢io skai¢iavima j realig jterptine
sistema taip patvirtinant jo galimybe veiki realiu laiku.

Skirtingai nuo praeito bandymo — ¢ia bandoma sujungti pilng matavimo schema bei priimta signala
nuskaityti ne osciloskopu, o FPGA lustu ir perduoti j kompiuteryje veikiantj serverj. Tai sekmingai
realizavus ir patvirtinus, kad FPGA signalus priima sékmingai — pereinama prie adaptyvaus
koreliacijos slenkscio algoritmo realizavimo programuojamoje loginiy elementy matricoje. Veikimas
pritaikytas ir iSbandytas su pavyzdiniu ADS-B signalu, iSsaugotos tarpinés vertés veikimo
palyginimui su simuliacijos rezultatais.

2.2 - 2.4 skyriuose iSanalizuoti ADS-B preambulés aptikimo algoritmai, programiniy simuliacijy
aplinkoje iSbandytas jy efektyvumas. Taip pat s€kmingai sintezuoti pavyzdiniai ADS-B signalai bei
18siysti ] erdve panaudojant SDR siystuva. Toliau siekiama iSbandyti algoritmy veikimg realioje
aparatin¢je jrangoje siekiant patvirtinti teoriniy skaifiavimy teisingumg. Koreliacijos algoritmy
implementacija vykdoma programuojamy loginiy elementy matricoje.

Vien FPGA lusto uzduociai atlikti neuZtenka — reikalinga turéti pilna sistema kuri gebéty:
e priimti ADS-B 1090 MHz radijo daznio signalg;
e demoduliuoti radijo dazniy signalg iki 2 MHz dazniy juostos signalo;
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greitaeigiu analogas-kodas keitikliu skaitmenizuoti demoduliuotg signalg, apskaiciuoti
koreliacijg su pasirinkta preambulés kauke bei pritaikyti adaptyvaus slenkscio kriterijy;

iSvesti aptikty ADS-B signaly informacija j asmeninj kompiuterj.

Siems tikslams pasiekti naudojamas Bakalauro darbo metu sukurtas ADS-B signaly nuskaitymo
jrenginys. Jj sudaro:

radijo dazniy priémimo traktas su 1090 MHz dazniui pritaikyta antena, logaritminiu galios
detektoriumi atliekanc¢iu ADS-B demoduliavima, zemy dazniy filtru bei signalo stiprintuvu.
Si grandiné isbandyta praeito skyriaus dalyje — jrodyta, kad SDR siystuvu i§siystas sintezuotas
ADS-B signalas s¢kmingai demoduliuojamas (zr. 42 pav.);

demoduliuoto signalo nuskaitymas MAX19516 AKK keitikliu veikian¢iu 10 MHz
diskretizavimo dazniu;

analogas - kodas keitiklis ir Cyclone II EP2C5T144 programuojamy loginiy elementy matrica
sujungta lygiagrecia sgsaja. 10 bity lygiagretus kanalas naudojamas 10 bity raiskos atskaitoms
perduoti. FPGA atlieka AKK modulio konfigtiravima papildoma SPI s3saja;

FPGA atlieka koreliacijos bei adaptyvaus slenkscio skai¢iavimus;

ESP32-S3 — mikrovaldiklis su Wi-Fi sasaja priima FPGA nuskaityta informacijg — aptikty ir
nuskaityty ADS-B pakety informacijg — perduodamus duomenis, priémimo laikg. Testavimo
tikslams taip pat galima realiu laiku siysti srautinius AKK nuskaityty atskaity ar koreliacijos
tarpiniy rezultaty duomenis. Jie yra perduodami j serverj veikiantj asmeniniame kompiuteryje,
kuriame priimtas vertes galima atvaizduoti grafiSkai bei atlikti tolimesng¢ veikimo analizg.
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43 pav. Signaly nuskaitymo jrenginio su FPGA strukttiriné schema

FPGA lustas programuojamas naudojant Quartus II aplinkg ir VHDL aparatinio aprasymo kalba.
Matrica yra taktuojama 50 MHz osciliatoriaus, o viduje PLL (angl. Phase-Locked Loop) generuoja
vidin} 150 MHz taktin] daznj. Didesnis taktavimo daZnis leidZia pagreitinti skai¢iavimo procesg ir
laikas nuo naujos atskaitos nuskaitymo iki koreliacijos rezultato gavimo trunka 18 takty — 120 ns.

Matricoje taip pat realizuotos visos reikalingos sasajy tvarkyklés bei tikslus laiko sekimo modulis.
Visa programuojamos loginiy elementy matricos strukttira pateikta Zemiau.
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44 pav. Pagrindiniy FPGA moduliy strukttriné schema

Koreliatorius

ADC_DATA[S:0] .
Postiimio registras | DATA[R0)[78:0]] Preambulés
DATA_VALID (80 atskaitu) koreliatorius
DATA [9:0][19:0] Pirmo bito

koreliatorius

DATA [9:0][39:20]

PREAMBULE_FOUND

Antr_o blt_o N Sprendimo p_rlem\mo DECODED_EYTE [7-0]
koreliatorius modulis N
»
T BYTE_LATCH
| PACKET_IRCQ

45 pav. FPGA koreliatoriaus modulio detali struktiiriné schema

FPGA preambulés koreliatorius modulis praple¢iamas adaptyvaus slenkscio skai¢iavimo funkcija.
Jai realizuoti reikalingas:

1. energijos skaiCiavimas. SkaiCiuojama signalo energija i§ viso koreliacijos postiimio registro
ver¢iy. SkaiCiavimus galima atlikti lygiagreciai visam masyvui, bet norint sumazinti
1Snaudoty resursy kiekj pasinaudojamas FIFO (angl. First In First Out) principas — prie
energijos kintamojo pridedamos naujos i§ AKK gaunamos vertés ir atimamos senos, kurios 1§
postiimio registro yra iS§stumiamos;

2. kintamo koreliacijos slenksc¢io nustatymas. I§ atlikty skai¢iavimy Python aplinkoje iSrenkami
iSpléstos koreliacijos kaukes, 2 eilés polinomo koeficientai: -3.317314e-11, 1.282381e-03, -
3.156033e+03. Programuojamy loginiy elementy matricos veikia sveikyjy skaiciy pagrindu,
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norint dirbti su kintamo kablelio skaiCiais reikalinga naudoti daug resursy uzimancius IP
blokus. Siai problemai apeiti nuspresta koeficientus transformuoti j sveikuosius skaicius
padauginant i§ statinio koeficiento, o gauta rezultatg tiek pat karty sumazinti ir atgauti realiag
verte. Pasirinkta visus koeficientus padauginti i§ 2'¢ (naudojamas dvejeto laipsnis, nes tai
palengvina dalybos operacija — ja galima pakeisti registro postimiu per 16 bity), todél
matricoje aprasSyti koeficientai yra: 0, 84, -206833778.
Kaip matoma, pirmasis koeficientas yra labai mazas tod¢l net su papildoma daugyba
nepasiekia sveikojo skaiciaus, todél bus prarasta Siek tiek tikslumo skai¢iavimuose.

3. sprendimo priémimas. ApskaiCiuotas koreliacijos rezultatas palyginamas su kintamo
slenkscio verte. Jei koreliacija virSija arba yra lygi vertei — vieno takto impulsu indikuojama,
kad preambulé s¢kmingai rasta ir galima pereiti j kita etapa - duomeny bity analizg.

Realizavus siuos modulius ir sujungus su likusia nekeista FPGA sistema veikimas patikrinamas
integruotos FPGA loginiy elementy simuliacijos aplinkoje. Joje | simuliacija paduodami iSoriniai
FPGA signalai kaip taktinis signalas ir AKK jéjimo duomenys o j ekrang iSvedamos vidiniy registry
vertes:

46 pav. ModelSim loginés simuliacijos FPGA signaly diagrama. Rodomi signalai nuo virSaus: j&jimo
signalo, apskai¢iuoto dinaminio slenks¢io, koreliacijos rezultato ir preambulés atradimo indikacinio impulso

Matoma, kad 46 pav. atliktame FPGA loginiy signaly simuliavimo rezultate sékmingai indikuojama
atrasta preambulé ties 511 ps. Nuo preambulés pradzios iki atradimo tasko praéjo 8,15 ps.
Simuliacija parodo, kad s¢kmingai realizuotas ADS-B preambulés aptikimas panaudojant dinaminio
koreliacijos slenkstj.

Toliau vykdomas sistemos patikrinimas realia aparatine jranga. Pakartojamas 36 pav. pateiktos
schemos eksperimentas pilnai prijungus FPGA matrica veikimui su joje realizuotais iSpléstos
preambulés koeficientais bei dinaminio slenksc¢io skai¢iavimo funkcija. Taip pat jrenginio veikimo
analizei atlikti panaudojamas ESP32 mikrovaldiklis, Wi-Fi sasaja bei asmeninio kompiuterio
programiné jranga. Prijungtas papildomas osciloskopo kanalas (pirmas) preambulés aptikimo
indikaciniui impulsui nuskaityti:
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47 pav. Atnaujinta eksperimento strukttiriné schema

T Lygiagreti
Mikrovaldiklis PEL FPGA P AKK
ESFP32 N Cyclone || " cPio MAX19516
[y
Radijo dazniy dalis
Juostinis filtras .| Demoduliatorius
Qorvo 857215 7 ADL5513
Osciloskopas | _Kanalas 2
Digilent AD3 M
Kanalas 1

Pirma patikrinama, kokj AKK signalg nuskaito FPGA ploksté. Tam jjungiamas ,,pralaidos* (angl.
passthrough) rezimas, kuriuo FPGA tiesiogiai perduoda nuskaitytas atskaitas ] mikrovaldiklj, o jis

persiuncia | kompiuter;j:

!

Port
11000

48 pav. FPGA i§ AKK nuskaitymo signalo vaizdas kompiuterinés programos lange

Main  Configuration
Serial  Wi-Fi
WiFi settings

Remate IP: offline

None

Disconnect ]

Amplitude

Select

663

563

463+

363+

263+

1634

B3

WiFi: Server connected

apc Update chat [

-37
138

158

Puto scale )

178

198 218
Samples

Clear

238

258

Atskaitos 1§ AKK gautos geros — matoma puiki ADS-B signalo forma. Toliau iSbandomas toks pat
perdavimas, bet su koreliacijos vertémis. | ekrang iSvedamas prailgintos koreliacijos kaukés

rezultatas:
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49 pav. Prailgintos koreliacijos kaukés rezultatas apskaic¢iuotas FPGA ir perduotas j kompiuterj

FPGA apskaiciuotos koreliacijos vertés atitinka matyta kompiuterinése simuliacijose. Toliau
iSbandoma ar sékmingai aptinkamas ADS-B preambulés signalas. Prie FPGA ir demoduliatoriaus
18¢jimy prijungiami osciloskopo kanalai siekiant iSmatuoti signaly tarpusavio vélinima.
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50 pav. ADS-B preambulés aptikimo eksperimento rezultato oscilograma. Pirmas kanalas (geltona) —
preambulés aptikimo impulsas i§ FPGA. Antras kanalas (mélyna) — i§ demoduliatoriaus ateinantis signalas.

IS 50 pav. matoma, kad geltonas impulsas pasirodo i$ karto po ADS-B preambulés kaukes signalo.
Kadangi naudota 80 atskaity prailginta koreliacijos kauké — impulsas indikuojamas uz preambulés
kaukes 4 impulsy ir uz 3 ps pauzés intervalo. Stebima, kad impulsas taip pat pasirodo ties pirmojo
duomeny bito viduriu, taip yra dél vidiniy FPGA skaic¢iavimy trukmés (120 ns.) bei AKK keitiklio
vélinimo (~ 100 ns). Bendras laiko tarpas tarp preambulés pradzios ir jos aptikimo - 8,27 us, atitinka
teorines simuliacijas.

Siame skyriuje atliktas koreliacijos skai¢iavimo algoritmo i§bandymas realia aparatine jranga. Gautos
oscilogramos ir vidiniy skai¢iavimy vertés rodo, kad turima sistema veikia. Taip pat sékmingai
pritaikytas iSpléstos preambulés kaukés koreliacijos algoritmas su pritaikytu dinaminiu slenks¢iu -
teisingai indikuoja preambulés pabaigos taska. Sie rezultatai patvirtina atlikta kompiuterinés
simuliacijos tikslumg — rezultatai atkartojami realiame pasaulyje.
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ISvados

Darbo metu apzvelgtos léktuvy navigacijos sistemos, jy signaly ypatybés. Nustatyta, kad
aktualiausi - ADS-B, TCAS ir GNSS signalai pasiZzymi panaSia forma bei preambulés
egzistavimu, todél nuspresta nagrinéti ADS-B triukSmo jtaka su galimybe rezultatus pritaikyti ir
kitoms sistemoms;

Padaryta moksliniy darby apzvalga iSrySkino du pagrindinius ADS-B detekcijos variantus —
koreliacijos ir skaitiniy metody panaudojimg. Skaitiniy rodikliy metodas modifikuojamas
keiciant algoritmy busenas ar signalo sekamas savybes — daznj, faze, amplitud¢ ar aptikty
impulsy tarpusavio laiko skirtumus. Koreliacijos metode pagrindiniai varijuojami parametrai yra
naudojamos koreliacijos kaukés koeficientai, jos ilgis bei naudojama slenkstiné verté signalo
aptikimui identifikuoti;

ISbandyti koreliacijos skaiCiavimo metodai pritaikant SeSias skirtingas koreliacijos kaukes.
Kiekviena i§ jy skiriasi savo forma, koeficienty amplitude bei jy skai¢iumi. ISnagrinéti jy ADS-
B preambulés aptikimo efektyvuma sudaryta kompiuteriniy simuliacijy Python aplinka;

Simuliacijy aplinkoje parodytos galimybés sintezuoti ADS-B paketus idealiomis bei triuk§Smo
salygomis. Sukurtiems signalams atlikti koreliacijos skai¢iavimai parodé koreliacijos formos
skirtumus tarp skirtingy kaukiy. Taip pat pastebéta, kad su did¢janciu ar mazéjanciu signalo lygiu
koreliacijos amplitudé zymiai pakinta, todél norint sékmingai aptikti bet kokios amplitudés
signalg reikalinga taikyti adaptyvios koreliacijos slenkstinés vertés skai¢iavima;

Adaptyvi koreliacijos slenkstiné verté suskaiCiuota pasinaudojant signalo energijos ir tikétino
koreliacijos amplitudés ties preambulés pabaiga priklausomybe. Ji gauta pasinaudojus Monte
Karlo metodo kompiuterines simuliacijas. Si priklausomybé apra$yta antro ir penkto laipsnio
polinomais. Turint adaptyvios koreliacijos slenkscio skai¢iavimo funkcijg ji pritaikyta visoms
koreliacijos kaukeés formoms ir iSbandyta generuojant skirtingos amplitudés signalus bei tikrinant
preambulés aptikimo kriterijy. ISvesta preambulés aptikimo klaidy santykio metrika parod¢, kad
nors preambulés forma aiSkiausia iSpléstos kaukés formos, bet klaidy daznis maZiausias idealios
preambulés formos. Ties 0 dB ji rodo 0,6 klaidingy preambulés aptikimy santyk; ir krenta kol
ties 9 dB siekia 0,1. Antras geriausias variantas — iSpléstos preambulés kaukes pradedant veikima
nuo 0,9 klaidy santykio ir pasiekiant 0,15 ties 14 dB. Geresnis idealios preambulés kaukes
rezultatas aiSkinamas mazesne triukSmo jtaka jos koreliacijos skai¢iavimo rezultatui;

Siekiant iSbandyti algoritmo pritaikyma realiame pasaulyje jis pritaikytas veikti
programuojamoje loginiy elementy matricoje. Pirma pasitelktas SDR siystuvas siekiant i$siysti
sugeneruotg ADS-B paketg | erdve ir iSbandyti naudojamo ADS-B demoduliatoriaus veikima.
Patvirtinus sékmingg funkcionalumg pereita prie FPGA programavimo dalies - realizuotas
energijos skai¢iavimas, polinomo pritaikymas bei slenkscio kriterijaus pritaikymas;

Teisingas skaiiavimy veikimas jrodytas FPGA simuliacijomis bei realia aparatine jranga. ISvesti
ir iSanalizuoti tarpiniai FPGA skaifiavimo rezultatai — nuskaityto signalo, koreliacijos bei
dinaminio slenksc¢io signalo formos atitinka teorinius rezultatus. Tq patj indikuoja ir iSvesti
pagalbiniai signalai — FPGA sékmingai indikuoja ADS-B preambulés kaukés aptikima.
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Priedai

1 priedas. Preambulés kaukiy koreliacijos rezultatai
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51 pav. Preambulés su neigiamais normalizuotais koeficientais (zr. 18 pav. (¢)) koreliacijos rezultatas
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52 pav. I$pléstos normalizuotos preambulés (Zr. 18 pav. (e)) koreliacijos rezultatas
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2 priedas. Preambulés aptikimo klaidy santykio priklausomybé nuo SNR lygio naudojant
adaptyvaus slenksc¢io skai¢iavimus
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54 pav. Neigiamos koreliacijos kaukés aptikimo klaidy santykio priklausomybé¢ nuo SNR lygio
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55 pav. I$pléstos normalizuotos koreliacijos kaukés aptikimo klaidy santykio priklausomybé nuo SNR lygio
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56 pav. Diferencijuotos kaukeés aptikimo klaidy santykio priklausomybé¢ nuo SNR lygio
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