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Workload model of the ADS-B receiver on Low
Earth Orbit

Abstract — Automatic Dependant Surveillance - Broadcast (ADS-B) is system used
for plane localization and tracking in order to air traffic management (ATM). Air-
craft equipped by the ADS-B periodically transmits flight related information in the
form of Mode-S 1090ES data signal. ADS-B messages are transmitted in random
time, which could be the cause of frames collisions and loss of information. Receiver
placed on the Low Earth Orbit (LEO) can receive messages from large area which
can result in its overloading. Model realized in simulation environment GPSS World
can help to verify the workload of the receiver.
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I. Uvop

V letounu osazeny vysila¢ ADS-B (ADS-B Out) periodicky vysild aktudlni letové in-
formace v kmito¢tovém pasmu 1090 MHz. Nosny signél je amplitudové klicovan v kom-
binaci s PPM pro zvyseni odolnosti vii¢i ruseni.

Vysilani z jednotlivych letounti probiha v nahodnych casech, tudiz miize dochazet ke
kolizim ramcii pochazejicich z riznych letount. V piipadé kolize je pfijimacem vyhod-
nocen vykon zachycenych rdmci. Pokud je néktery z prijatych rdmct alesponi o 3 dB
silnéj8i neZ ostatni kolidujici rdmce je tento rdmec dekdédovan. V opa¢ném piipadé€ neni
dekédovan Zadny z kolidujicich ramcid. Tento pfistup prirozené vede ke ztratdm ramci.
Pii pfijmu pozemnim piijimacem je dosah prijimace omezen pfimou viditelnosti. Prak-
ticky je prijem realizovan do vzdalenosti pfiblizné 300 nm. Pfi soucasné hustoté provozu
neni v tomto piipadé pocet ramcii ztracenych z diivodu kolize kriticky. Budeme-li v§ak
uvazovat piijem pomoci satelitu umisténého na LEO, miZe byt oblast pokryta jedinym
pfijimacem vyrazné vétsi a pocet kolidujicich rdmct jiz mize byt vyznamny.

II. GEOMETRICKE USPORADANI SATELITU A LETOUNU

Pro vytvofeni modelu vytiZeni pfijimace umisténého na LEO je potifeba definovat
vzdjemné geometrické uspordddni satelitu a letounu. Na obrazku [I| je zndzornéna situace
pro satelit (S) se zemépisnou Sitkou a délkou aig a S5 ve vzdalenosti rg od stfedu Zemé
a pro letoun (L) na soufadnicich oy a B ve vzddlenosti od stfedu Zemé r;. Pro dalsi
analyzu je nutné stanovit tihlovou vzdalenost satelitu a letounu . Uhlova vzdalenost v je
dana cosinovou vétou pro strany sférického trojihelnika:

cos(y) = sin(ag)sin(ayr) + cos(ag)cos(ar)cos(Br — Bs). (1)



Pri znamé thlové vzdalenosti v pak miZzeme urcit piimou vzdalenost mezi satelitem a le-
tounem potiebnou k urcenf ztrat zplisobenych Sifenim signalu volnym prostorem a zpoz-
déni mezi vysldnim a pfijmem ramce. Pro pfimou vzdalenost plati:

_ rpsin(y)
4= sin(9) @)
kde: .
0 = atan {Lﬂ(w} . 3)
rs — rrcos(7y)

Obrazek I. Geometrické usporadani satelitu a letounu

III. MODEL PRIIMU ADS-B SIGNALU SATELITEM

Model ptrijmu ADS-B signdlu satelitem je vytvoren v systému General Purpose Simu-
lation System (GPSS World) slouZicim k modelovani systémiti hromadné obsluhy. V mo-
delu je uvazovan jeden satelit a zvoleny pocet letount. Pro simulaci byl uvaZovan satelit
s nasledujicimi parametry: vySka drahy 1000 km, rychlost satelitu 7.35 km/s, obéZna doba
105,116 min.

Princip fungovani modelu je nésledujici. Po spusténi modelu jsou zvoleny iniciali-
zacni parametry (pozice satelitu, smér letu a vyska obézné drahy) a dopocitany dalsi ne-
zbytné drahové parametry. Ddle jsou generovany transakce ptedstavujici jednotlivé le-
touny. Letové parametry letount jsou voleny nahodné ve stanovenych mezich a ukladany
jako parametry transakce. Béhem simulace byly voleny letové parametry v nésledujicich
mezich vyska letu 0 az 10000 m rychlost letu 300 az 800 km/h. Na obrazku[[l|je zndzornén
zjednoduSeny diagram popisujici princip fungovani modelu.

V bloku Generate jsou generovany nové transakce v urcitych ¢asovych intervalech.
Nasledné je blokem 7Test I testovano, zda je v modelu dostateCny pocet transakci re-
prezentujicich jednotlivé letouny. Pokud je v modelu téchto transakci dostatek nebo je
prekrocena maximalni délka simulace, je nové vytvorend transakce odstranéna blokem
Terminate. V opacném pripad¢ probéhne inicializace parametrti (zemépisna Sitka a délka,
vyska, rychlost a smér letu, thlové vzdalenost vy, ztrity Sifenim, atd.) Nasledné je trans-
akce zpoZdéna o ndhodné zvoleny Cas reprezentujici nahodny okamzik zahdjeni vysildni.
Poté jiz transakce vstupuje do simula¢ni smycky, kde je nejprve zpozdéna o Cas repre-
zentujici periodu vysilani (0,5 s). Nasleduje aktualizace a kontrola parametrd. V pripade¢,
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Obrdzek II.  Procentuelné vyjddreny pocet nezachycenych letounu.

Ze je prekrocena maximalni délka simulace, maximalni thlové vzdalenost v nebo je vy-
kon signélu na pfijimaci prili§ maly, je transakce z modelu odstranéna blokem Zerminate.
Pokud jsou vSechny parametry v poZadovanych mezich, je transakce zpoZdéna o Cas po-
trebny pro Sifeni mezi letounem a satelitem. Nasledné je otestovdno, zda je prijimac volny
a v ptipadé kolize je obsazen silnéj$im signdlem na dobu odpovidajici délce ADS-B ramce
(120 ps). Transakce reprezentujici slabsi signdl je presunuta zpét do bloku Opakovaciho
zpozdeéni.

V pribéhu testu jsou pak zaznamendvana data potiebna pro vyhodnoceni testu. Pro
kazdy letoun je zaznamendn pocet vyslanych a tspé$né prejatych ramci, primérny cas
mezi ispéSnym piijmem dvou rdmcu jednoho letounu, doba, po kterou byl letoun v do-
sahu prijimace a uhlové vzdalenosti letouni a satelitu. Tyto informace jsou programem
GPSS World zapsany do csv souboru, ktery je nasledné zpracovan programem matlab.

IV. VYSLEDKY

Popsany test byl realizovan pro hustotu provozu od 20 do 3000 letount v dosahu priji-
mace. Vyhodnocovan byl poCet letount, pro které nebyl zachycen Zédny ramec (obr. [[II),
pramérny pomér prijatych a vyslanych ramci pro jednotlivé letouny (obr. a praimérna
doba mezi pffjmem dvou ramci jednoho letounu (obr. [V).

V. ZAVER
Z uvedenych vysledki je patrné, Ze od 300 letount v dosahu zac¢ind prudce nartistat
pocet nezachycenych letounti. Pii tomto poctu letountt dochazi téz k vyraznému poklesu
poméru prijatych a vyslanych rdmct a nartistu doby mezi pfijmem dvou ramct. Pfi sou-
¢asné hustoté provozu se nad Evropou nachdzi v jednom okamziku okolo 1000 letounii.
Proto prfi priletu satelitu nad izemimi s obdobnou hustotou provozu musime uvazovat
s moznym zahlcenim pfijimace.
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Obrdzek ITI.  Procentuelné vyjddrieny pocet nezachycenych letounii.
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Obrdzek IV.  Procentuelné vyjddrieny pocet nezachycenych letounii.
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Obrdzek V. Procentuelné vyjadieny pocet nezachycenych letounii.
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