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VALOS IDEJU MULTILATERACIO — WAMLAT PILOTRENDSZER?

A cikkben bemutatott passziv radarrendszer a multilaterdcios technika segitségével képes minden olyan légi jarmii

craer

crer

szer nagy teriiletek lefedését célozza meg (WAMLAT — Wide Area Multilateration). A multilaterdacios mérési elv
idémérésen alapul, az egyes vevéallomdasok szinkronizmusdt GPS alapii, nagy pontossagui ordkkal sikeriil biztosi-
tani. A valos idejii feldolgozas segitségével élében lehet kovetni a repiilégépeket a kialakitott weboldalunkon. A
feldolgozo rendszer a jovobeli bovithetoseget figyelembe véve késziilt el, tervezésénél fontos szempont volt a nagy-
foku rugalmassag és skalazhatosag.

REAL-TIME MULTILATERATION - WAMLAT DEMO

The presented passive radar system is capable of detecting and tracking each aircraft in real time, which has on-
board transponder, using multilateration technique. The radar system use the signaling of the secondary surveil-
lance radar to determines the position of the aircraft, without disturbing its normal operation. The radar system
is designed to cover large areas (WAMLAT — Wide Area Multilateration). The multilateration principle is based
on accurate time measurement, the synchronization is provided by a subsystem based on GPS receiving, with
success. Real-time processing allows live data to be shown on webpage. The main design considerations were
flexibility and scalability.

MULTILATERACIO [4]

A multilateracids technika hasznalata feltételezi a tobb vevdallomas altali vételt, azaz a jelfor-
rast egyszerre legalabb (egy késObbiekben meghatarozott) minimalis szdml vevd érzékeli
(multisztatikus vétel —1. abra), valamint ezen jelforras és a mérdrendszer kozotti fliggetlenséget.
Ez utobbi feltétel annak a kovetkezménye, hogy a multilateracion alapuld pozicid mérési eljaras
esetén nem ismert a mérendd jelforréas jelinditéasi ideje. Ezen ismeretlen paraméter kdvetkezté-
ben nem hasznalhaté a hagyomanyos radarrendszerek estén mért TOA? érték(ek). Az egyes
allomasok altal vett jelek beérkezési idejének (a rendszer egészére vonatkoztatott abszolut 1d6
alapjan) preciz mérése lehetdvé teszi az egyes allomasok kozotti TDOA® értékek meghataroza-
sat, amely adathalmaz a megfeleld algoritmus segitségével atalakithato a jelforras tényleges
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4 TOA - Time of Arrival - A jel inditasa és vétele kozott eltelt id6.

5 TDOA - Time Difference of Arrival - Az egyes vételi helyeken mért a jelekhez hozzarendelt abszolut idék kiilonbsége
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1. abra Multisztatikus vétel

A vett jelek beékezési ideje a rendszer abszolut idejéhez viszonyitottan keriil meghatarozasra,
az egyes idokiilonbségek szamitdsa az egyik tetszélegesen kivalasztott allomdshoz viszonyitot-
tan torténik.

0 1 [f-r|-f-rl]
Tdiﬁ,l |t__rl|_|t__r0|

C-| Ty |= |f—l72|—|f—l’0|
_Tdiff,N | _|f_FN|_|t__ F0|_

(1)

A TDOA értékek ¢€s a keresett pozicid kozti kapcsolatot egy nemlinedris egyenletrendszer (1)

ey

adja meg, ahol az r helyvektorok az egyes vételi allomasok térbeli pozicidjat, mig t helyvektor

crcr

¢és hozza tartozo helyvektor parok altal meghatarozott forgas-hiperboloidok metszéspontjara
vezet.

Linearis egyenletrendszerre vezeté6 megoldas [1][2]

A multilateracios elvbdl szarmazd nemlinearis dsszefliggések ellenére, megadhato egy linearis
egyenletrendszer alapu leirds (2), mely a hagyomanyos matematikai eszkoztar segitségével
megoldhat6. A nemlinedris Osszefiiggések ebben az esetben az egyenletrendszer egyes paramé-
tereiben jelennek meg.

0=xA, +yB,+2C +D, 2)

Az (2) egyenlet N darab vevét feltételezve N-2 fokt egyenletrendszert ad meg (3).
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- Dz Az Bz Cz
- D, A, B, C, [ X
- D4 = A4 B4 C4

_DN—l_ _AN—l BN—l CN—l_

(3)
A (tetszdlegesen megvalasztott) n=0 és n=1 indexii vevo referenciaként szolgal az (3) egyen-

letrendszer paramétereinek (4), (5), (6),(7), valamint ezen paraméterek segédparamétereinek
(8),(9) megadasaban.

2X,, 2X
A, = -—
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R, =l ©)

A multilateracion alapul6 pozicié meghatarozas a kozel sikbeli vevo elrendezés kovetkeztében
nem alkalmas magassagi érték meghatarozasara. Kétdimenzios pozicid meghatarozas esetén az
egyenletrendszer (3) alapjan belathato, hogy legalabb 4 vevd sziikséges a pozicié meghataro-
zasahoz. Tovabbi megfigyelési pontokat felhaszndlva javul a multilateracié pontossaga.

WAMLAT RENDSZER [5]

A kiépitésre keriilt WAMLAT rendszer multilateracios technika segitségével polgari 1égi esz-
kozok pozicidinak meghatarozasat tiizte ki célul. Az egyes jarmiivek fedélzetén megtaldlhato
SSR® transzponderek altal sugarzott jelcsomagok vétele altal lehetséges az egyes jarmiivek tér-
beli és idobeli szeparacidja. A transzponder a hagyomanyos, in. Mode-A ¢és Mode-C valaszokat
alkalmazza az SSR rendszerben identifikacid és magassagi adatok megadésara. Kiilsé szemléld
szdmara ezen két valasz megkiilonboztetése nem lehetséges, csak az SSR radar kérdezd jele
ismeretében lehetséges elkiilonitésiik. A multilateracios rendszer szempontjabol ez nem okoz

® SSR — Secondary Surveillance Radar — szekunder radar
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hatranyt, hiszen csupan az egyes vételi alloméasokon sziikséges az egyes valaszjelek kvazi szi-
multan vétele €s egymastol torténd elhatarolhatosaga, valamint egyértelmi detekcioja. Az SSR
rendszer tovabbfejlesztéseként jelent meg a transzponderek Mode-S lizemmoadja, mely egy jo-
val fejlettebb struktaraju, egyedi azonositast lehetové tevé adatcsomagokat hasznal fel a repii-
16gép felderitésére. A Mode-S lizemmod legnagyobb eldnye multilateracios szempontbol az un.
Acquisition Squitter, mely a transzponder nagyjabol masodpercenkénti automatikus jelzését je-
lenti. A viszonylagosan magas ismétlési gyakorisadg hasznos a multilateracios radarrendszerben
torténd alkalmazasa soran. [3]

A pilot rendszer egyes vételi allomésai az SSR valaszjelek frekvenciajara hangolt antennakkal és
detektorokkal érzékelik a beérkezd jeleket. Digitalizalas utan a lokélis feldolgozo egység szepa-
ralja és azonositja az egyes valaszokat, ezekhez egyedi azonositot, valamint a helyi GPSDO se-
gitségével idObélyeget rendel. Az ily modon jelentdsen redukalt adatmennyiséget egy Ethernet
csatol6 segitségével az Interneten keresztiil (titkositott modon) juttatja el a kozponti feldolgozo
egységhez. Ezen kdzponti egység végzi el a beérkezo adatok Osszevetése alapjan a multilateracios
pozicidszamitast, mely eredményt a rendeltetési helyére juttatja (3. abra). [4]

Klz GPSDO —»>
thernet

Klz llesztd
GPSDO = T
SSR Ethernet \ |—
feldolgozo illeszté
SSRvevé [ >

PVl —

Kézponti
feldolgozo

3. abra Rendszer blokkvazlat

SSR vevo

A transzponderek altal kibocsatott jelek vétele egy specialis, erre a célra kifejlesztett mikrohul-
lamu eszkdzzel torténik. Az 1090 MHz-es jelekbdl tobbfokozath sziirés-lekeverés soran a lo-
garitmikus erdsitd altal eldall a jel kvazi burkoldja, melyet a zajszinthez képest adaptivan
komparal, igy el6all egy binaris adatfolyam.
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GPSDO’

Az eldzbek alapjan ismert, hogy a multilateracidos mérés feltételezi az egyes vevdallomasok
szinkronizaciojat. Az egyes allomasok kozotti tdvolsag miatt egy szinkronizacids sszekottetés
kiépitése gazdasagilag nem kifizetddd. A koltségvonzat és pontossag alapjan a leghatékonyabb
megoldas a GPS rendszer altal sugarzott radidjelek vételén alapulé megoldés. Ismert, hogy a
GPS atomora pontossagot kovetel meg az egyes mitholdak fedélzetén, ez a helymeghatarozas
pontossaganak biztositasa végett sziikséges. E tény lehetévé teszi, hogy egy GPS vevo nagy
pontossaggal meghatarozhassa a vilag-idot.

Egy GPS vevé a nagy pontossigot az ugynevezett PPS® jelkimenet segitségével biztositja; ez
egy masodpercenkénti impulzus, mely atlagosan nagy pontossagli a koordinalt vilagidéhoz
(UTC) képest.

SSR feldolgozé

Az SSR vevé altal szolgaltatott komparalt értékeket a vevoben elhelyezett digitalis rendszer
dolgozza fel. A vevé komparalt kimenetének nagysebességli mintavételezése altal eldall egy
folytonos, bindris soros adatfolyam. A mintavételezés 100 MHz feletti sebességgel torténik (a
mintavételezd orajel szinkronban van a GPSDO 4altal biztositott orajellel), ez biztositja a 10 ns
alatti idomérési felbontast. Az egyes SSR iizenettipusok a megfelel sziirok segitségével keriil-
nek detektalasra az adatfolyambol. Egy-egy sziird6 végzi a Mode-A és Mode-C valamint a
Mode-S iizenetek detektalasat. Az lizeneteket egyik esetben sem dekodoljuk.

A vett lizenetek azonositdja és a vétel ideje egy bufferbe keriilnek, innen az Ethernet illesztd
segitségével jutnak el a kdzponti feldolgozdba.

4. abra Vevoéallomas (BME E épiilet)

" GPS Disciplined Oscillator
8 Pulse Per Second — masodpercenkénti impulzus
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ETHERNET ILLESZTO

A rendszer rugalmassaganak novelése érdekében az egyes allomasok Ethernet illesztoi jelentds
valtozason estek at. A korabbi gyakorlattal ellentétben nem a kdzponti feldolgozo csatlakozik
az egyes vevokhoz, hanem azok csatlakoznak a kézponti feldolgozéhoz. Az ) megoldasnak
koszonhetden nem kell tudni az egyes allomasok IP cimeit, mely a kordbbi megoldas esetén
problémakat okozott, tekintve, hogy a legtobb internet szolgaltatas dinamikus IP cim kiosztast
alkalmaz, igy az IP cimek id6rdl idére megvaltoznak. A korabbi megoldas masik hatranya is
megszlint, azaz, mivel altalaban egy lokalis haldzaton keresztiil valosul meg a kapcsolat, a fel-
dolgozobol kiinduld kapcsolddasi kisérletek engedélyezéséhez ugynevezett port-nyitast kellett
létrehozni a lokalis haldzat hatarrétegén (dltaldban ez egy router).

Az 1) megoldas segitségével szinte konfiguracido mentesen a hélozatra lehet kotni a vevdallo-
masokat. Elmondhat6, hogy ahol van megfeleld sebességli internet kapcsolat, ott az eszkoz
gyorsan telepithetd, gyakorlatilag elegend6 az UTP kabelt a routerhez/switchhez csatlakoztatni,
¢és bekapcsolni az allomast.

Az Ethernetes illesztést jelenleg egy bankkartya méretli mikroszamitogép valositja meg. Ezen
eszkoz végzi el a lokalis halozathoz vald csatlakozashoz sziikséges protokollok végrehajtasat,
valamint a kdzponti feldolgozohoz vald csatlakozast. Amennyiben nincs kiépiilt kapcsolat, az
allomas periodikusan probalkozik csatlakozni a kzponthoz. Amikor létrejott a kétiranyu kap-
csolat, nem csak a mérési adatok feltdltésére van lehetdség, hanem a kozpontbdl torténd vezér-
lésre, paraméterallitasra vagy akar szoftverfrissitésre is. A mikroszamitogépen nagy megbizha-
tosagl operacios rendszer fut, ezen feliil tobb védelmi elem is beépitésre keriilt a megbizhatdsag
novelésére. A mikroszamitogép ezen feliil feliigyeli és monitorozza a vevéallomas tobbi rész-
egységet, méri a tapellatas allapotat, valamint a hdmérsékletet is.

KOZPONTI FELDOLGOZO ES WEBSZERVER

Ahogy mar emlitve volt, a {6 tervezési szempontok a nagyfokt rugalmassag ¢€s a jovébeli bo-
vithetdséget figyelembe vevd skaldzhatdsag. Emiatt a feldolgozo szoftver tobb - részfeladatok
szerint szétosztva - program modulbdl all.

Szoftver komponensek:
e vevOimodulok;
o clofeldolgoz6 modul;
o {6 feldolgoz6 modul,
o feliigyeleti modul,
¢ megjelenitd modul,
e webszerver.

Vevomodul

Ezen szoftverkomponens végzi el egy allomas bejovo kapcsolodasi kérelmének feldolgozasat,
valamint a kapcsolat felépiilése utan az adatok vételét és részleges dekodolasat. A kinyert ada-
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tokat az el6feldolgozo modulnak kiildi el. Tobb vevoallomas lekezelése érdekében a vevoallo-
masok szamaval megegyez0 szamban parhuzamosan fut tobb ilyen modul. Program szinten
ezek megegyeznek, csupan paraméterezésiikben térnek el egymastol. Emiatt a rendszer tovabbi
vevoallomasok altali bévitése konnyen kivitelezheto.

El6feldolgozé modul

A vevdallomésok altal kiildott adatokat 6sszegytijti a vevomodulokbdl, és tovabbitja — immar
Osszefogva — a f6 feldolgozo modul felé.

F6 feldolgozé modul

A vevdallomasok altal vett adatokban intenziv kereséssel megkeresi a feltételezhetden egy jel-
csomaghoz tartoz6 mérési értékeket, majd a vevéallomasok altal kiildott korrekcios tényezdvel
javitja az 1dOmérés pontossdgit. Az egyes - feltételezett - jelcsomagokra elvégzi a
multilateracios algoritmust, mely tobbszali végrehajtas segitségével optimalisan hasznalja ki a
rendelkezésre all6 eréforrasokat. A kapott eredmények alapjan a hibas eredményeket kisziiri,
az elfogadhatonak vélt eredményeket tovabbitja a megjelenitd modul felé.

Kutatasi célokbol az ADS-B {lizenetekbdl kinyerhetd GPS koordinatak és az ezen iizenetekre
elvégzett multilateracios pozicidobecslés eredményét kiilon fajlba kiirja a {6 feldolgoz6 modul.
Ezzel szamszertsiteni lehet a multilateracion alapulé médszer pontossagat.

Felligyeleti modul
Folyamatosan monitorozza az egyes szoftverkomponensek allapotat.
Megjelenité6 modul

Ezen modul végzi el a {6 feldolgozo modul éltal szolgaltatott pozicidbecslési eredmények meg-
jelenitését. Jelenlegi allapotban a mérési pontokon feliil a vevéallomasok helyei, valamint né-
hany objektum, ugy mint Budapest hatarvonala, a Duna Budapesten beliili szakasza valamint a
Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotér futd- és guruld palydinak korvonala keriil megjelenitésre.
Utdbbiak vektorgrafikus modon vannak tarolva é€s kirajzolva. A térkép skalazasa a vevdallo-
masok pozicioi alapjan torténik, az alkalmazott vetiilet tavolsagtartd. Az alkalmazott skalazasi
modszer miatt egy jovébeli rendszerbdvitésre a megjelenité automatikusan fog alkalmazkodni.

A kirajzolt eredményeket masodpercenként képfajlba kiirja, igy az felhasznalhaté webes meg-
jelenitéshez is. A megjelenitd tobb utanvilagitasi idejii eredményt general, amelyek koziil a
weboldalon lehet valasztani.

Webszerver

A radarrendszer altal el6allitott mérési eredmények valos-idejli elérését a webszerver teszi le-
hetévé. A legegyszerlibb esettdl eltérden az alkalmazott megoldas tobb fizikai szamitogepet
hasznal a felhaszndlok feldl érkezd terhelés megosztasara. Kiilon szamitogép felel a valtozo
tartalom - jelenleg a kiilonféle utanvilagitasi idejii radarképek - szolgaltatasaért, mig egy masik
szolgaltatja a tobbi webes tartalmat (statikus képek, html fajlok).

A szerver struktira is a nagyfoku rugalmassagot figyelembe véve kertilt kialakitasra, igény ese-
tén konnyen skalazhato, melyre a varhat6 latogatdszam novekedése esetén lehet sziikség.
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Az 5. abran lathato a weblap (http://radarlab.mht.bme.hu/~wamlat/) kezdéoldalanak képernyémen-
tése (2014.03.06 16:03). A design kialakitasa soran torekedtiink a letisztult, atlathat6 kialakitasra. A
megjelenitésnél 1 és 5 perces utanvilagitasi id6 valaszthato. A radarkép alatt jelmagyarazat segiti az
eligazodast. A weboldal tovabbi lapjain tobbek kozott rovid leiras érhetd el a rendszer miikddésérdl.

==

LATTITUD

s s s
ORI [T
Jeiili= | Leirds
K ) | & veviaTkmdrioh clbeheskedse
¢, poacstbecsiés ADS-M tipes jelesomagbo
o | posicsbecsiés Mode § npuss jelcomegnkeal (kneve |
ADS-B tipus)
L Mode A i Mode C jelosomag alapé poacibecslés
Fcher soksni Budapcs hatara
Sonéikik vomal Dma
| Sirpasokwetg | Lise Ferenc Memeeikon Bepdldie

WAMLAT. Wide Area Multilateration.

Mutilateraciin akap poaiciimeghatinaeds

Budapest tenlletdt lafedd passaiv radamendszar

5. ébra Weblap kezddoldala

485



Rl

A 6. dbran lathato két felszallo és két athalado repiilogép palyaja. A jaratok adatai a méréssel
parhuzamosan a http://www.flightradar24.com/ weboldal segitségével keriiltek megallapitasra.
A viladgoskék pontok a Mode-A ¢és Mode-C jelek alapjan becsiilt pozicidkat jelolik. Megfigyel-
het6 hogy az igy eldallt eredmények kdzott meglehetdsen magas a fals betitések szdma. A zold
pontokkal jeldlt, Mode-S alapu multilateracid viszont lathatéan jo eredményt ad.

PS820 / AUIS20

Ukraine International Airlines
Odessa

Vienna

LX2255 / SWR285K
Swiss
Budapest

_»Zurich

LS787 / EXS787X
FR6074 / RYR6074 Jet2
Ryanair Edinburgh
Budapest Budapest|
Eindhoven

LONGITUDE

6. abra Felszallo és atrepiilo jaratok

PC840 / PGT840

Pegasus Airlines
Berlin |
W62300 / WZzZ5LQ i B e Istanbul
Wizz Air * & e
Hahn
Budapest

LX2255 / SWR285K
Swiss

Budapest

Zurich

47,37 g g g d
188 188 . 190 % 192 193 193
LONGITUDE

7. ébra Mode-S tizeneteken alapuld multilateracio
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A 7. abran csak a Mode-S tipust valasziizeneteken alapuld multilateracids pozicidbecslés ered-
ménye lathato. A jaratok adatai a mar emlitett weboldal segitségével keriiltek meghatarozasra.

47,7+

47,6+

LH3063 / DLH6AI
Lufthansa
Budapest
Dusseldorf

Unknown take off
(no ADS-B messages)

" LH1336 / DLHOMF
Lufthansa

Frankfurt
47,4+ Budapest

473 V g g g '
_‘\%s 189 190 191 192 193
== LONGITUDE

8. abra Azonositatlan 1égi jarmii

Az emlitett http://www.flightradar24.com/ weboldalon is lehetséges az egyes jaratok nyomon ko-
vetése. Az ott alkalmazott mddszer az ADS-B tipusu tlizenetek dekodoldsan alapul. Ez az tizenet

tipus a Mode-S ilizenetek egy valtozata, amely tartalmazza a repiildgépek fedélzeti GPS vevéi
altal szamolt pozicidkat is. A 8. abran lathat6 egy olyan felszallo repiildgép palyaja, amely az
emlitett weboldalon egyaltalan nem latszodott, ennek oka pedig az, hogy nem sugérzott ADS-B
tipust lizeneteket, mig mas tipusu Mode-S tlizeneteket igen. Emiatt a WAMLAT rendszer sikere-
sen detektalta, és kirajzolta a multilateracion alapul6 pozicidbecslési eredményeket.

A WAMVLAT rendszer pozicidobecslési pontossaganak meghatarozasa egy hossza tava mérés
segitségével lett elvégezve, amely a 9. dbran lathatd. A lila pontok az ADS-B tipusu iizenetek-
bol dekoddolt poziciokat jelentik, mig a zold pontok az ezen lizenetekbdl, multilateracidval be-
csiilt poziciokat jelentik. A poziciomérési hiba alapja ezen mérési pont-parok kozotti tavolsag,
melyet a haversine formula segitségével kapunk meg.

A tavolsagkiilonbségek atlaga 330 méterre, mig a median érték 128 méterre adodott. A két
hibaszamitisi modszer aranya 2,6:1-hez. Kétdimenzios normalis eloszlast feltételezve ez az
arany 1,06:1-hez. A hibaértékek eloszlasat megvizsgalva néhany outliert talaltunk. Ennek va-
l16szintisithetd oka, a fedélzeti GPS altal szolgaltatott adatok késleltetéssel keriilnek lekiildésre,
igy azok eltérnek a tényleges poziciotdl. A median értékbdl kiindulva a rendszer pontossaga
nagyjabol 150m.
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9. abra Hosszl tav mérés

OSSZEFOGLALAS

Az eredmények alapjan belathatd, hogy a WAMLAT rendszer j6 korrelaciot mutat a fliggetlen
forrasbol (ADS-B lizenetek) szarmazo6 adatokkal. A rendszer alkalmas lehet a légiforgalmi ira-

nyitas szamara kisegitd adatok szolgaltatasaval. Egy jovdbeli rendszer alacsony koltségli kom-
ponensekbdl épithetd fel, mely az egész orszagot képes lefedni.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzék koszonetiiket nyilvanitjak A Magyar Kozlekedési Mérnokképzésért Alapitvanynak a WAMLAT projekt
tdmogatdsaért.
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