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Seznam kratic in simbolov

e ACARS (Aircraft Communications Addressing And Reporting System): letalski
sistem podatkovnih komunikacij in poroc¢anja;

e AAC (Airline Administrative Control): administrativni nadzor, ki ga izvrSuje letalska
druzba;

e ACMS (Aircraft Condition Monitoring System): sistem za nadzor stanja letala;

e ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast): samodejni odvisni nadzor,
difuzija;

e AEEC (Airlines Electronic Engineering Committee): komite letalske elektronike;

e AIM (Acknowledge, ISO Alphabet No. 5 and Maintenance data): protokol za prenos
datotek po vodilu ARINC 429;

e AMC (Avionics Maintenance Conference): konferenca za vzdrzevanje letalske
elektronike;

e ARINC (Aeronautical Radio Incorporated): ameriska korporacija s podro¢ja letalskih
sistemov;

e AOC (Airline Operational Control): operativna kontrola, ki jo izvrSuje letalska druzba;

e ATC (Air Traffic Control): kontrola letenja;

e ATIS (Automatic Terminal Information Service): storitve samodejnega porocanja
informacij o letaliScu;

e ATN (Aeronautical Telecommunication Network): letalsko telekomunikacijsko
omrezje;

e BCD (Binary-Coded Decimal): binarno kodiranje $tevil;

e BNR (Binary Number): binarno $tevilo;

e CAA (Civil Aviation Administration): civilne letalske oblasti;

e CPDLC (Controller Pilot Data Link Communications): podatkovna povezava pilot —
kontrolor letenja;

e DEL: ASCII znak;

e DME (Distance Measuring Equipment): Oprema za merjenje razdalje;

e ETB (End of Text Block): ASCII znak za konec bloka teksta;

e ETX (End of Text): ASCII znak za konec teksta;

e FIS-B (Flight Information Service - Broadcast): oddajanje informacij za letalstvo;

e FMC (Flight Management Computer): racunalnik za upravljanje poleta;

e FSEMC (Flight Simulator Engineering & Maintenance Conference): konferenca za
simulatorje letenja in vzdrZevanje;

e HF (High Frequency): visoke frekvence (3 - 30MHz);

e HFDL (High Frequency Data Link): podatkovna povezava na podrocju visokih
frekvenc;



ICAN (International Commission for Air Navigation): mednarodna komisija za zra¢no
navigacijo;

ICAO (International Civil Aviation Organisation): mednarodna organizacija civilnega
letenja;

LRU (Line- Replaceable Unit); zamenljiva enota;

LSB (Lower Sideband): spodnji bo¢ni pas;

MCDU (Multifunctional Cockpit Display Unit): vec¢funkcijski prikazovalnik;

MSO (Message Start Opportunities): moznost zacetka oddaje sporocila;

MU (Management Unit): upravljalna enota;

PICAOQO (Provisional ICAO): zacasna mednarodna organizacija za civilno letalstvo;
PSK (Differential Phase Shift Keying): diferencialno kodirana modulacija s faznim
preskokom;

RTX (Transciever): sprejemnik — oddajnik;

SATCOM: satelitske komunikacije;

SITA (Societe Internationalle de I'Transporte Aerienne): evropska korporacija s
podrocja storitev v letalstvu;

STX (Start of text): ASCII znak za zacetek teksta v sporo¢ilu;

TIS-B (Traffic Information Service - Broadcast): oskrba s prometnimi informacijami;
UAT (Universal Access Transceiver): univerzalni oddajnik — sprejemnik;

USB (Upper Sideband): gornji bo¢ni pas;

VDL (VHF Data Link): VHF podatkovna povezava, ki je del ACARS sistema;

VDL (VHF Digital Link): VHF podatkovna povezava,

VHF (Very High Frequency): zelo visoke frekvence (30 — 300 MHz);

WLAN (Wireless Local Area Connection): brezzi¢na omrezna povezava.
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Povzetek

Kot vemo letalski promet v svetu in Evropi zelo narasca. Z naras€anjem le tega, se posledi¢no
povecuje tudi Stevilo in obseg komunikacij v letalstvu. Zaradi omejenega Stevila frekvenc
namenjenim letalskim komunikacijam, so le te vse bolj zasedene in obremenjene. Prav zaradi
tega so potrebne vedno nove resitve na podro¢ju letalskih komunikacij. Z uporabo govornih
komunikacij v preteklih desetletjih so se pojavljale tudi Stevilne tezave. Zaradi slabse kvalitete
zvez na nekaterih podrocjih je prislo do napacne interpretacije podatkov. Za resitev teh tezav
so korporacije, kot je npr. ARINC, razvile razli¢ne sisteme, ki omogoc¢ajo podatkovno
komunikacijo, v obliki tekstovnih sporo¢il, med letalom in zemljo. Prvi sistem, ki ga je
korporacija ARINC predstavila in je omogocal prenos podatkov je bil ACARS. ACARS je
postal osnova za nadaljnji razvoj obstojecih in razvijajocih se podatkovnih povezav. Trenutno
najbolj razsirjena podatkovna povezava je VDL mode 2. V pric¢ujoéem delu predstavimo
osnove letalskih komunikacij in ACARS sistema, definiramo pojem latence v prenosnih
omrezjih, na koncu dela pa skusamo dolociti latenco hipoteti¢nega prenosa podatkov od
letalskega plovila nad slovenskim nebom, do nase nacionalne zra¢ne kontrole.

Kljucne besede:

letalske komunikacije, govorne komunikacije, podatkovne komunikacije, ARINC, ACARS,
VDL mode 2, latenca, prenos podatkov
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Abstract

As we know the air traffic in the world and Europe is increasing. With the growth of it, is also
consequently increasing the number and range of communications in aviation. Frequencies
dedicated to air communications are now days busier and more congested, due to the limited
number of them. Therefore we require new solutions in the field of aeronautical
telecommunications. There have been a lot of problems with the use of voice communications
over past decades. The lower quality of these communications brought to misinterpretation of
data in some areas. To solve these problems, corporations like ARINC developed various
systems which enable data communication between aircraft and ground in the form of text
messages. The first system that was presented by ARINC Corporation and that allowed data
transfer was ACARS. ACARS has become the basis for further development of existing and
emerging data links. Currently the most common data link is VDL mode 2. In this dissertation
we present basics of aeronautical telecommunications and ACARS system. We also define the
meaning of latency in transmission network and at the end we have tried to determine a
latency of hypothetical data transfer from aircraft above the Slovenian sky to our national air
traffic control.

Key words:

aeronautical communications, voice communication, data communication, ARINC, ACARS,
VDL mode 2, latency, data transfer
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1. Uvod

Zacetki radiotelefonije oz. telekomunikacij v letalstvu segajo v zacetek dvajsetega stoletja,
tocneje v leto 1910, ko so v Zdruzenih drzavah Amerike in Franciji prvi¢ vzletela letala
opremljena z opremo za komunikacijo. Prvotna oprema je bila sestavljena iz preprostih, a
precej velikih radiotelegrafskih oddajnikov. Prav zaradi tega je letalci niso hoteli uporabljati.
Kasneje je vec uporabe dozivela na nemskih cepelinih, kjer je bilo prostora ve¢ kot dovolj [1].

Po koncu prve svetovne vojne se je pojavila prva veéja zelja po proizvodnji letal, predvsem v
vojaSke namene. Tudi razvoj civilnega letalstva se je pricel v tem obdobju. Leta 1919 je
Italijan Marconi izdelal prvo letalsko radijsko opremo in tako opremljeno letalo je zacelo
leteti na poti London — Pariz. Tega leta je bila ustanovljena tudi ICAN (International
Commission for Air Navigation) z namenom razvoja splo$nih pravil v letalskem prometu. S
povecanjem letalskega prometa so hitro uvideli, da splosna pravila ne bodo zadostovala za
preprecitev kolizij. Zaceli so z zagotavljanjem neke vrste kontrole letalskega prometa na
podlagi svetlobnih signalov. Prvi kontrolni stolp, opremljen z radijsko opremo, je bil
postavljen v Clevelandu leta 1931. V tistem Casu je bila le pescica letal opremljena z ustrezno
radijsko opremo. Prvi centri za kontrolo letalskega prometa so bili vzpostavljeni okrog leta
1935. V tistem casu so se tudi vzpostavila skupna pravila in standardi, ki so dolocala letalske
poti in visine letenja [2]. V Evropi so se zacele pojavljati radijske postaje, ki so delovale na
isti frekvenci, katerih domet je znagal priblizno 100 km. Ze omenjeni predpisi so narekovali,
da morajo biti vsa letala z ve¢ kot 5 sedezi opremljena z radijskim oddajnikom in
sprejemnikom, na letalih z ve¢ kot desetimi sedezi pa je morala biti prisotna tudi
radiotelegrafska oprema s telegrafistom. V tistem ¢asu so kontrolorji pilotom posredovali le
informacije in ne navodil. Komunikacija je potekala v jeziku drzave, nad katero je letalo
letelo.

Druga svetovna vojna je prinesla kar nekaj novih tehnoloskih odkritij na podroc¢ju letalstva.
Se posebej lahko tu izpostavimo odkritje radarja, ki je omogocal nadzor, kot tudi navigacijo.
Prvotno je bil razvit ze pred drugo svetovno vojno s strani Britancev kot pomo¢ pri detekciji
sovraznih letal. Tik pred koncem vojne, to¢neje leta 1944, Americani organizirajo
Mednarodno konferenco civilnega letalstva, katere se udelezijo predstavniki 54 drzav, da bi
uveljavili in ponudili svoje postopke ostalim udelezencem v civilnem letalstvu [3]. Le nekaj
mesecev kasneje je bila ustanovljena PICAO (Provisional ICAQO), katere glavna naloga je
bila vzpostavitev enotnih postopkov za civilno letalstvo po svetu. Organizacija ICAO je leta
1950 izdala Annex 10 (Telekomunikacije).

Pocasi je postajalo jasno, da imajo govorne komunikacije velike prednosti pred telegrafijo. Z

letom 1953 so se tudi evropske letalske druzbe zacele vkljucevati v Severnoatlantski
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radiotelefonski komite z namenom uporabe VHF (angl. very high frequency) radijskih postaj.
S tem so se zaceli razvijati tudi ostali sistemi, kot so sekundarni radarski sistem, sistemi za
pristajanje pri zmanjSani vidljivosti, inercialni navigacijski sistem, itd.

V sedemdesetih letih se pojavijo zacetki prvih letalskih podatkovnih povezav. Prednost
storitev, ki jih taka povezava nudi, izkoristijo predvsem letalski prevozniki. Prav
implementacija in izboljSanje teh storitev so, poleg potreb upravljanja letalskega prometa,
gonilna sila za razvoj zmogljivej$ih podatkovnih povezav letalo — zemlja [4]. Zaradi vse
gostejSega letalskega prometa in posledicno vecjega pretoka podatkov je bil v poznih
osemdesetih letih uveden sistem za prenos sporo¢il ACARS (angl. aircraft communications
addressing and reporting system). ACARS je sistem podatkovnih povezav, razvit za prenos
kratkih in relativno preprostih sporoCil med letalom in zemeljskimi postajami oziroma
sluZzbami. Prvi zacetki tega sistema so bili uvedeni Ze pred letom 1980, vendar pa sistem vse
do poznih osemdesetih ni dozivel SirSe uporabe. Pred uvedbo tega sistema so namre¢ vse
komunikacije med posadko na letalu in osebjem na zemlji potekale preko VHF ali HF
radijskih postaj. V prihodnosti pa naj bi podatkovne povezave predstavljale glavni medij za
izmenjavo raznih informacij.

Prvi del diplomske naloge bo namenjen predstavitvi komunikacij v letalskem prometu. Pri
tem se bomo spoznali z vrstami komunikacij ter njihovimi primeri. Opisali bomo najveckrat
uporabljene naéine komuniciranj, Ki bodo predstavljeni tudi s slikovnim gradivom. V
nadaljevanju se bomo posvetili opisu sistema ACARS. Spoznali se bomo z njegovo zgradbo,
naéinom delovanja ter strukturo sporoéil in njihovim pomenom. Cetrto poglavie bo
namenjeno predstavitvi ene izmed vodilnih korporacij na podro¢ju razvijanja sistemov
namenjenih prometnim komunikacijam, korporacije ARINC. Poleg zgoraj nastetih nacinov
komunikacije je v letalstvu oz. na letalih pomemben tudi sistem oz. nac¢in preko katerega med
seboj komunicirajo sistemi na letalu. Ustavili se bomo pri predstavitvi enega izmed vodilnih
protokolov za ta namen, protokolu ARINC 429. Glavni del diplomske naloge bo namenjen
predstavitvi ti. latence v letalskem telekomunikacijskem omrezju. Seznanili se bomo s
pojmom latence ter njenimi vrstami. Podrobneje si bomo ogledali in opisali latenco v
omrezjih. Nadaljevali bomo z oceno primera letalskega telekomunikacijskega omrezja ter
predstavili razlicne moznosti prenosa nekega paketa iz letala do kon¢nega cilja na zemlji. Pri
vsem tem se bomo osredotocili in poskusali prikazati zakasnitve na teh poteh od sprejema

paketa s strani radarja do kon¢nega cilja (npr. kontrole letenja).
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2. Vrste komunikacij v letalskem prometu

Pojem komunikacije je izraz, ki oznacuje neko sporazumevanje. To sporazumevanje lahko
poteka med ljudmi, ra¢unalniki in napravami, ter ra¢unalniki med seboj. V letalstvu se bolj
kot pojem komunikacije uporablja izraz telekomunikacije (komunikacije na daljavo). Cilj
obeh je distribucija podatkov v analogni (govorni) ali podatkovni obliki, k zemeljskim in
lete¢im subjektom sistema. Kot Ze omenjeno, se komunikacije v letalstvu delijo v skupini

e govornih oz. analognih komunikacij in
e podatkovnih komunikacij.

2.1 Govorne komunikacije

Pri govornih komunikacijah gre predvsem za dialog med posadko in kontrolo letenja na
relaciji letalo — zemlja. Ta dialog poteka izmeni¢no dvosmerno po vnaprej znanih procedurah
in pravilih. Obstaja tudi avtomatsko oddajanje podatkov o stanju na dolocenem letaliScu
(ATIS) ali pa nekaterih meteoroloskih porocil. Le redkokdaj pa se pojavi dialog med
posadkama dveh letal. Ti dialogi potekajo preko radijskih zvez na tri mozZne nacine in sicer,
preko HF (angl. high frequency), VHF (angl. very high frequency) ali preko satelitov. Vsa ta
omreZja so v domeni ANSP (angl. air navigation service provider), ki je dejanski izvajalec
storitev vodenja in kontrole zra¢nega prometa. V vsaki drzavi pa obstajajo neki regulatorji
(CAA, angl. civil aviation authorities), ki izdajajo dovoljenja za delovanje naprav,
licenciranje osebja ter vr$ijo nadzor nad ANSP-ji. Glede na to, da po podatkovnih zvezah
prihaja do vse vecjega prenosa podatkov, pa bodo analogne komunikacije predstavljale Se
vedno velik pomen za uporabo v situacijah, kjer je potrebna neposredna komunikacija in

takojSen odziv.

2.1.1 HF frekvenéno podrocje

Kljub temu, da imajo komunikacije na HF frekven¢nem podro¢ju nekaj slabosti, pa so po
drugi strani zelo pomembne na dolocenih geografskih podroc¢jih, kjer mreza VHF radijskih
postaj ni razvita (polarna obmocja). Letalstvo ima tukaj dodeljenih kar nekaj frekvencnih
pasov. Zaradi omejenega spektra komunikacij prihaja v HF frekvenénem podrocju do
omejitev pasovne $irine. Zato se tu uporablja enobo¢na amplitudna modulacija USB (angl.
upper sideband) ali LSB (angl. lower sideband). V tem frekven¢nem podroc¢ju pa se uporablja
tudi postopek selektivnega klica (SELCAL). Letala se lahko s pomocjo dveh dvotonskih

signalov v avdio frekvenc¢nem podroc¢ju poklicejo.
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2.1.2 VHF frekvenéno podrocje

V letalstvu se za govorne komunikacije med posadko in kontrolo letenja najve¢ uporablja
VHF frekven¢no obmocje. Za komunikacijo ima letalstvo tu rezervirane frekvence od 118
MHz do 137 MHz. Razmik med kanali je bodisi 25 kHZ ali pa 8.33 kHz , s tem, da se
postopoma uvaja manjSi razmik 8.33 kHz zaradi zasedenosti in s tem optimizacije
frekvencnega spektra. V uredbi komisije (ES) st. 1265/2007 z dne 26. oktobra 2007 o
zahtevah glede razmika med zvo¢nimi kanali zrak-zemlja za enotno evropsko nebo, je bilo
dolo¢eno, da morajo biti letala, ki letijo nad nivojem letenja 195 (19500 feet) opremljena z
radijskimi sprejemniki 8.33 kHz [5]. Vsaka sluzba kontrole letenja ima dodeljeno eno
frekvenco. Tako ima svojo frekvenco obmoc¢na kontrola letenja, priletna, stolp, itd. Lahko pa
ima, predvsem na manjsih letalis¢ih, ve¢ ATC sluzb dodeljeno eno frekvenco.

2.1.3 Satelitske govorne komunikacije

Satelitski sistemi so dolgorocno predvideni kot nadomestilo kratkovalovnim govornim
komunikacijam. Ustrezno opremljena letala lahko tam, kjer je potrebno, namesto HF radijske
zveze koristijo satelitsko radijsko zvezo. Govorne (dejansko gre za digitalni prenos) satelitske
komunikacije so na voljo s strani tretjih ponudnikov storitev (v glavnem geostacionarni sistem
INMARSAT). Predvidene so kot dopolnitev VHF govornih povezav, ne pa kot njihovo
nadomestilo, razen v (malo verjetnem) primeru, da bi prislo do velikih sprememb v
zmogljivosti in ceni.

2.2 Podatkovne komunikacije

V telekomunikacijah izraz podatkovna povezava (angl. data link) pomeni povezavo dveh
lokacij med seboj ter oddajanje in sprejemanje podatkov med njima. Pod pojmom podatkovna
povezava lahko razumemo tudi vrsto elektronskih sklopov oz. naprav, ki so sestavljene iz
oddajnika ter sprejemnika (npr. oprema dveh podatkovnih terminalov, ki sta povezana v nek
podatkovni krog). Prenos podatkov od vira do cilja je natancno dolo¢en z ustreznim
protokolom. V letalstvu se sistemi za podatkovno povezavo uporabljajo za izmenjavo
informacij letalo — zemlja in letalo — letalo.

Prenos podatkov poteka lahko preko VHF, HF ali satelitske zveze. Najve¢ podatkov se
prenese preko VHF povezav, medtem ko so satelitske zveze ter zveze kratkih valov (HFDL,
High Frequency Data Link, visokofrekvencna podatkovna povezava) misljene predvsem kot
dopolnilo na obmocjih, kjer ni mozno pokrivanje z VHF radijskimi signali (Atlantski in Tihi
ocean).
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2.2.1 VHF podatkovne povezave

Kot smo ze omenili v prejsnji tocki, je VHF prenos podatkov najbolj uporabljan sistem
prenosa. Pri VHF podatkovnih povezavah se uporablja tudi pojem VDL (VHF data link ali
VHF digital link, VHF podatkovna povezava). Komunikacija med letali in zemeljskimi
postajami poteka na dolocenih frekvencah. Tako npr. VHF data link uporablja frekvence med
117.975 — 137 MHz. Mreza VHF zemeljskih postaj zagotavlja posadki na letalu komunikacijo
v realnem cCasu s streznikom letalske druzbe prakti¢no kjerkoli na svetu. Tako imenovane
zemeljske antene delujejo po principu vidnega polja (angl. line of sight). Pri tem pa nastane
problem, ker letala, ki letijo prenizko ali nad visokimi ovirami, ne morejo sprejemati signalov
zemeljskih anten. Novi sistem VHF podatkovnih povezav bo zahteval novo opremo in razvoj
nove infrastrukture, ki pa ne bo poceni.

2.2.1.1 VHF podatkovna povezava 1

VDL 1 (VHF Digital Link 1) je bil v civilnem letalstvu v uporabi od leta 1978 in je
predstavljal zamenjavo govornih komunikacij s podatkovnimi za potrebe letalskih druzb in
kontrole letenja. VDL 1 spada med nizkohitrostne VHF podatkovne povezave. Hitrosti
prenosa podatkov so tu do 2400 bit/s, vendar pa so realne hitrosti Se precej nizje in sicer le do
300 bit/s. VDL 1 je bil leta 1994 izbrisan iz ICAO standardov, saj ga je nadomestil mnogo
ucinkovitejsi VDL 2.

2.2.1.2 VHF podatkovna povezava 2

VHF podatkovna povezava oz. VDL 2 (VHF Digital Link 2) je visoko hitrostna VHF
podatkovna povezava, Kkatere hitrost prenosa podatkov sega vse do 31500 bit/s. VDL 2
uporablja isto frekvencno obmocje in tehniko kot VDL 1. Naértovan je kot podomrezje
letalskega telekomunikacijskega omrezja ATN (angl. aeronautical telecommunication
network) in je skladen z OSI modelom (glej sliko 1).
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V\I\A Neposredna povezava

letalo-letalo ni mogoca.
Mozen samo prenos
podatkov.

[
Zemeljsko omreizje

Slika 1: Podatkovna povezava VDL 2.

Pri VDL 2 je potrebno izpostaviti tudi to, da je edini VDL nacin, ki podpira ti. CPDLC (angl.
controller pilot data link communications). CPDLC je metoda preko katere lahko kontrolorji
zraénega prometa komunicirajo s piloti preko podatkovne povezave.

2.2.1.3 VHF podatkovna povezava 3

Podatkovna povezava VDL 3 (glej sliko 2) uporablja enake postopke modulacije in hitrosti
prenosa kot VDL 2. Bistvena razlika je v tem, da je pri VDL 3 podatkovni povezavi
predvidena moznost prenosa tako podatkov, kot tudi govora. Omogocena je tudi
komunikacija letalo — letalo, vendar je za ta nac¢in komuniciranja potrebno omrezje zemeljskih
postaj. Kot tehnika sodostopa se tu uporablja TDMA. Tu je smotrno poudariti, da je bil VDL
3 standard razvit, implementacija pa je bila leta 2004 opuscena.

Integriran podatkovni in govormi
digitalni prenos. Neposredna

zveza letalo - letalo potrebuje
zemeljske postaje zaradi casovne
reference.

[
Zemeljsko omreizje

Slika 2: Podatkovna povezava VDL 3.
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2.2.1.4 VHF podatkovna povezava 4

Podatkovna povezava VDL 4 je povezava, ki podpira komunikacije letalo — zemlja, letalo —
letalo ter tudi oddajanje in komuniciranje od tocke do toc¢ke. Ta sistem za razliko od VDL 2 in
VDL 3 deluje tudi v okolju, kjer ni prisotnih zemeljskih postaj. Kljub tretjino manjsi bitni
hitrosti kot pri VDL 2 in VDL 3, pa naj bi bila propustnost podatkovne povezave in s tem tudi
primernost za kriticne ATC aplikacije predvsem ob zelo velikem Stevilu uporabnikov, precej
vedja (glej sliko 3). Kot zanimivost lahko dodamo tudi to, da bo Svedska edina imela
podatkovno povezavo VDL 4.

l\\ Prenos podatkov lahko

poteka neodvisno od
zemeljskih postaj in omrezja.

[J
Zemeljsko omreizje

Slika 3: Podatkovna povezava VDL 4.

V preglednici 1 je vidna primerjava oz. karakteristike fizi¢ne plasti podatkovnih povezav
VDL2, VDL3in VDL 4.

VDL 2 VDL 3 VDL 4

Frekvenc¢no 118 — 137 MHz 118 — 137 MHz 118 — 137 MHz
Sirina kanala 25 kHz 25 kHz 25 kHz
Hitrost prenosa 31500 bit/s 31500 bit/s 19200 bit/s
Tehnika sodostopa CSMA TDMA STDMA
Doseg 200 nmi 200 nmi do 400 nmi
Modulacija D8PSK D8PSK D8PSK
Nacin delovanja Prenos Prenos podatkov in Prenos podatkov in

podatkov govora govora

Preglednica 1: Pregled karakteristik podatkovnih povezav VDL 2, VDL 3 in VDL 4.
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2.2.2 HF in satelitski prenos (Satcom)

HFDL ali z drugim imenom ACARS - HF je nacin podatkovnega prenosa, le da deluje na
kratkem valu ter z nekoliko druga¢no modulacijo 2PSK, 4PSK, 8PSK (angl. differential
phase shift keying), hitrost prenosa pa gre adaptivno od 150 do 1800 bps, odvisno od kvalitete
zveze. Zacetke HFDL sistema lahko najdemo v standardu MIL-STD-188-110A. MIL-STD-
188 je serija ameriskih vojaskih standardov povezanih s telekomunikacijami. Ceprav se slisi
nekoliko staromodno, je ACARS-HF relativno nov nacin ter uporaben tam, kjer ni VHF
pokrivanja. HFDL omogoca letalom, ki so opremljena s HFDL kontrolno funkcijo (angl.
HFDL control function), posiljanje in sprejemanje podatkovnih paketov preko omrezja HFDL
zemeljskih postaj. Da se letalom olajSa iskanje uporabne frekvence, oddaja vsaka izmed
petnajstih zemeljskih postaj vsakih 32 sekund difuzne upravne signale na treh ali ve¢ razli¢nih
frekvencnih podrocjih, sprejemnik pa se odlo¢i uporabiti doloceno frekvenco na podlagi
ocene kvalitete sprejetih signalov. Sistem je tudi precej cenejsi za postavitev in uporabo od
satelitov, Ceprav SO le-ti priporoc¢eni kot primarno sredstvo za komuniciranje na takih
podro¢jih. Satelitske zveze pa gredo vedinoma preko kanalov geostacionarnega sistema
INMARSAT [4].

2.2.3 Podatkovni prenos UAT

UAT (angl. universal access transciever) je podatkovni prenos, zasnovan predvsem za ADS-
B (angl. automatic dependent surveillance — broadcast) operacije. Deluje na frekvenci 978
MHz z visokim modulacijskim indeksom s kanalom skupne kapacitete 1 Mbit/s. Deluje na
naslednji na¢in. UAT okvir dolzine 1 sekunde je razdeljen na dva dela. Prvi del je namenjen
navzgornji difuziji in obsega 704 MSO (Message Start Opportunities, moznost zacetka oddaje
sporocila, skupaj 4000) ¢asovnih rezin. Sporocila navzgornje povezave imajo fiksno dolZino,
22 MSO. Drugi del je namenjen Casovnim rezinam navzdolnje povezave, v katerih je
sporo¢ilo v eni ali ve¢ od 3200 MSO (glej sliko 4).
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Slika 4: UAT okvir.

Sistem oz. tehnologija samodejnega odvisnega nadzora ADS-B omogoca letalom konstantno
(vsako sekundo) oddajanje podatkov o svojem polozaju, visini leta letala, vektorju hitrosti,...
Podatki se prenasajo preko podatkovne povezave. Tu sta pomembna dva izraza. ADS-B “out”
pomeni, da so podatki poslani iz letala zemeljski postaji 0z. drugim letalom opremljenim z
ustrezno opremo. ADS “in” pomeni, da letalo sprejema informacije [6].

Uporabniki UAT imajo moznost sprejemanja FIS-B (angl. flight information service -
broadcast) in TIS-B (angl. traffic information service - broadcast) sporo¢il (glej sliko 5). FIS-
B je sestavni del ADS-B. Oddajanje grafi¢nih ali tekstovnih podatkov za uporabo v pilotski
kabini poteka na relaciji zemlja — letalo. Gre predvsem za podatke, ki omogocajo vecjo
varnost in u¢inkovitost (vremenski podatki, zaCasne omejitve,...).

TIS-B je dopolnilo ADS-B zrak — zrak storitvam za zagotavljanje popolnega zavedanja stanja
v pilotski kabini o vsem letalskem prometu, ki je znano zemeljskemu ATC sistemu. TIS-B je
zelo pomembna storitev predvsem na podrocjih, kjer nekatera letala nimajo moZznosti 0z. niso
sposobna sprejemati ADS-B informacij. Pri tem je pomembno, da so ta letala v radarskem
vidnem polju in letalo, ki sprejema podatke, v obmocju pokritosti TIS-B zemeljske postaje.
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Streznik FIS-B ADS-B Zdruzevanje lg

: »> podatkov | « B
vremenskih g .
podatkov - TIS-B nadzora Radars!u

UAT zemeljska postaja ‘L podatki

Slika 5: UAT povezljivost.

2.2.4 Letaliski podatkovni promet

V danas$njih ¢asih se ve¢ kot 60 % podatkovnega prometa izvede na letaliS¢u samem oziroma
v njegovi neposredni blizini. Prav zaradi tega je na vecjih letalis¢ih v okviru ACARS sistema
v uporabi dodatna frekvenca za dostop (obicajno 136,900 MHz). Tako imenovani Sistem
prenosa podatkov "Gatelink” se je pojavil nekje sredi devetdesetih in je takrat predstavljal
dokaj Sirok spekter uporabe za komunikacije letalo — zemlja. Sedaj pa se uporablja predvsem
za komunikacije zemlja — zemlja. Sistem deluje na principu brezzi¢nega lokalnega omrezja
(poznan kot WLAN). Podatki se tu izmenjujejo med parkiranim letalom ter sluzbami na
letaliS¢u (terminali, tehni¢na sluzba, sluZba za tovor in prtljago,...). S takSno komunikacijo ter
izmenjavo podatkov si letalski prevozniki pomagajo pri povecanju operativnih zmogljivosti

[7].
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3. Sistem podatkovnih komunikacij ACARS

V tem poglavju se bomo osredotocili na opis sistema ACARS in njegovo strukturo. Spoznali
bomo tudi tipe sporocil znacilne za ta sistem, ter njihovo sestavo.

3.1 Predstavitev sistema ACARS

ACARS (angl. aircraft communications addressing and reporting system) je sistem
podatkovnih povezav, razvit za prenos kratkih in relativno preprostih sporocil med letalom in
zemeljskimi postajami oziroma sluzbami. Pred tem so vse komunikacije med posadko in
zemljo potekale preko govornih komunikacij. Sistem je razvila korporacija ARINC proti
koncu sedemdesetih let [8]. Ta s pomo¢jo svojega omrezja, zemeljskih vodnikov ter postaj
usmerja sporocCila oz. podatke od sistema na letalu do kon¢nega sistema na zemlji (glej sliko
6). Korporacija ARINC pa ni edina na tem podrocju, saj obstaja tudi drugi ponudnik teh
storitev, SITA (Societe Internationale de Telecommunications Aeronautiques). Za
komuniciranje preko ACARS sistema v Evropi je kot primarni kanal dolocen 131,725 MHz
za SITA, ter 131,825 MHz za ARINC.

i

/gﬁf

PROCESOR ) _.’k streznikom letalskih

druzh, kontrole letenja, ...

streznik operaterja sistema
(ARIMC SITAY

Slika 6: ACARS moznosti prenosa.

Obstajajo tri komponente ACARS sistema:

e oprema na letalu,
e ponudnik storitev s svojo infrastrukturo,
o zemeljski sistem obdelave podatkov.
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3.1.1 Oprema na letalu

Srce sistema na letalu je upravljalna enota (angl. management unit). Kot je razvidno iz slike 7
[4] je MU povezana s Stevilnimi drugimi napravami na letalu. To so vmesnik za posadko
(MCDU, Multi-Function Control and Display Unit, vec¢funkcijski prikazovalnik, ki je
sestavljen iz tekstovnega zaslona ter tipkovnice) [9], tiskalnik, sistem za nadzor stanja letala
(ACMS, angl. aircraft condition monitoring system), racunalnik za upravljanje poleta (FMC,
angl. flight management computer), HF, VHF ter satelitski sprejemniki in oddajniki, itd.

- T __ZFL T———

MUICMU SATCOM T

M CDU
| e | ACMS VHF RTX =

Slika 7: ACARS oprema na letalu.

3.1.2 Ponudnik storitve s svojo infrastrukturo

Naloga ponudnika telekomunikacijskih storitev je posredovanje sporocila od letala do
streznika letalske druzbe oz. kontrole letenja in obratno. Zemeljske postaje ponudnika storitev
so locirane na letalis¢ih in drugih tockah, ki omogocajo radijsko pokrivanje dolocenega
podrocja, kjer letalo leti. Na svetu obstaja kar nekaj ponudnikov storitev, ki si med seboj
konkurirajo. Dve najbolj dominantni korporaciji sta ARINC in SITA. V Evropi se njune
storitve na nekaterih podrocjih celo prekrivajo. Njuna mreZza VHF zemeljskih postaj je
postavljena prakticno na vseh celinah, Ceprav je pokrivanje ponekod le delno. V 150-ih
drzavah naj bi bilo postavljenih okrog 700 zemeljskih postaj. So pa tudi nekatere druge drzave
kot je npr. Kitajska, ki so implementirale svojo mrezo s pomocjo ene izmed vodilnih
korporacij.

3.1.3 Streznik letalske druzbe - sistem obdelave podatkov

To je "pajek v mrezi” za celoten podatkovni promet namenjen npr. eni letalski druzbi.

Opravlja vse funkcije, povezane s podatkovno povezavo. Streznik je povezan z
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raCunalniskimi sistemi vzdrZevalcev, nacrtovalcev poletov, informacij o vremenu,
preracunavanja vzletnih karakteristik, dolo¢anje posadk, itd.

Streznik v kombinaciji z ostalimi deli ACARS sistema omogoca neprekinjeno komunikacijo v
realnem Casu med omenjenimi racunalniskimi sistemi ter letali. To pa je tisto, kar prinasa

najve¢ operativnih prednosti ter ekonomsko upravic¢enost.

3.2 Sporocila v ACARS sistemu

ACARS sporocila so lahko treh razli¢nih tipov:

e nadzor zraénega prometa (ATC),
e nadzor operacij letalskih druzb (AOC),
¢ administrativni nadzor letalskih druzb (AAC).

Sporocila ATC (angl. air traffic control) se izmenjujejo pri komunikaciji med letalom in
sluzbo za nadzor zra¢nega prometa. Na eni strani gre za pridobivanje dovoljenj s strani
posadke, na drugi strani pa za izdajanje in potrjevanje teh dovoljenj.

Sporocila AOC (angl. aeronautical operational control) in AAC (angl. airline administrative
control) se uporabljajo pri komunikaciji posadke s svojo bazo. Tu so mozni razli¢ni tipi
sporocil, kot npr. podatki o porabi goriva, stanju motorjev, poziciji letala ali pa kar v obliki
prostega teksta [10].

Tipi¢no ACARS sporocilo je dolzine 100 — 200 znakov. Sporocilo za prenos je sestavljeno iz
enega paketa. En paket s sporocilom je omejen z dolZzino max. 220 znakov. Sporo€ila, ki so
daljSa od 220 znakov ACARS razcleni na ve¢ paketov, vendar pa sporocilo ne sme biti
sestavljeno iz vec kot 16 paketov.

Struktura oz. sestava podatkovnega paketa ACARS sporocila je naslednja [11,12]:

e do 16 znakov ogrevalne sekvence,

e 2znaka ('+'in'*") za bitno sinhronizacijo,

e 2 ASCII znaka SYN za znakovno sinhronizacijo,
e 1 ASCII znak SOH za oznako zacetka glave,

e 1 znak — nacin, oznaka zemeljske postaje,

e 7 znakov - naslov, registrska stevilka letala,

e 12znak — ACK/NAK za potrditev sprejema,

e 2 znaka - oznaka tipa sporocila,

e 1znak - ID bloka - poveca se za 1 pri vsakem uspe$nem prenosu,
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e 1 ASCIIl znak STX - zacetek teksta,

e 4 znaki - zaporedna oznaka sporocila,

e 6 znakov - oznaka poleta,

e do 220 znakov - tekst — sporocilo,

e 1 ASCII znak ETX za konec sporocila oz. ETB, ¢e je sporocilo daljse od 220 znakov
in se nadaljuje v naslednjem paketu,

e 2 znaka - sekvenca za ugotavljanje napak in

e 1 ASCII DEL znak - marker konca paketa.

Na konkretnem primeru sestava paketa zgleda nekako takole:

*<SYN><SYN><SOH>C.F-GTAI<NAK>5U1<STX>M22AAF2332VER/016/A321/M,
SCH/AF2332/LFPG/LGAV/23MAY/1630, WXR/METF/LIBR/LGAV<ETX>=L<DEL>

Ce zgornje podatke nekoliko uredimo iz njih lahko razberemo:

ACARS nacin: C (zemeljska postaja v Bologni)

Reg. oznaka letala: F-GTAI (Airbus 321)

Tip sporocila: 5U (wx request)

ID bloka: 1

St. sporo¢ila: M22A

Oz. poleta AF2332 (Air France polet 2332)

Sporocilo: VER/016/A321/M, SCH/AF2332/LFPG/LGAV/23MAY/1630,
WXR/METF/LIBR/LGAV

ACARS nacin pomeni, S katero zemeljsko postajo letalo komunicira. VVsaka zemeljska postaja
je oznacena z doloceno ¢rko, katero pa si lahko deli ve€ postaj. Iz zaértane poti letala pa lahko
sklepamo za katero postajo gre. Registrska oznaka F-GTAI nam pove drzavo, v kateri je
letalo registrirano ter tip letala. V nasem primeru gre za letalo Airbus A321, ki je registrirano
v Franciji. Tip sporocila oznac¢imo z dvema znakoma. Obstajajo standardni tipi sporocil, ki SO
za vse uporabnike enaki ter uporabnisko definirana sporocila, kjer imajo uporabniki (letalske
druzbe) moznost definirati svoje tipe sporo€il. Pri "5U” gre za standarden tip ACARS
sporocila, kar pomeni zahtevo po vremenskem porocilu. ID bloka je servisna informacija, Ki
se poveta za 1 ob vsakem uspe$no prenesenem sporodilu. Stevilka sporodila nam pove
dejansko oznako doloc¢enega sporoc€ila. Pri oznaki poleta nam prva dva znaka oznacujeta
letalskega prevoznika (AF- Air France), preostali del pa stevilko poleta po voznem redu
(2332, Pariz - Atene). Preneseno sporocCilo vsebuje informacije o letalu (A321), poletu
(AF2332), vzletnem in prihodnem letalis¢u (LFPG, LGAV), ter vremenski zahtevek (WXR)
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za dve podro¢ji. Letalis¢a so oznacena s Stiricrkovno ICAO kodo. Vsakemu letalis¢u je

dodeljena dolo¢ena koda. V naSem primeru gre za letalisca:

. LFPG; Pariz, Charles De Gaulle,
° LGAV:; Atene, El Venizelos in
. LIBR; Brindisi.

3.2.1 Generiranje in prenos sporocila iz letala

Sporocila na letalu se lahko generirajo avtomatsko s strani ra¢unalnika (MU, upravne enote),
ro¢no s strani posadke, ali iz katerega drugega sistema na letalu (npr. ACMS, FMC).
Upravljalna enota nato poslje sporo¢ilo preko ustrezne povezave (VHF ali Satcom). Izbira je
samodejna. Obicajno ima prioriteto VHF povezava — na zemljo. Ko zemeljska postaja
sprejme sporocilo, poslje nazaj potrditev, sporoCilo samo pa dostavi preko zemeljskega
omrezja ponudnika storitev osrednjemu procesnemu sistemu. Ta preoblikuje sporocilo v
ustrezno obliko in ga poSlje strezniku letalske druzbe, ki sporocilo sprejme, identificira in
arhivira, ter izvrsi vrsto nalog, odvisno od tega, komu je sporo¢ilo namenjeno. Takemu
procesu posiljanja sporocil pravimo “downlink”. Nekatera sporocila koncajo v strezniku,
druga pa so posredovana naprej na enega ali ve¢ naslovov oziroma kon¢nim racunalniSkim
sistemom. Tipi¢ni Cas prenosa sporocila od trenutka, ko pilot pritisne na tipko “poslji”, do

trenutka ko sporocilo sprejme dolo¢en sistem na drugi strani je 5-10 sekund.
3.2.2 Generiranje in prenos sporocila iz zemeljske postaje

Proces se imenuje “uplink” in je bolj ali manj obraten prejSnjemu. Sporocila se generirajo
samodejno iz raCunalnikov kon¢nih uporabnikov, streznika samega ali pa rofno s strani
nekega uporabnika. Streznik poslje sporo€ilo procesorju ponudnika storitev, ta pa zemeljski
postaji, ki je najblizje letalu ali pa na satelit. RaCunalnik upravne enote na letalu potrdi

sprejem sporocila in ga posreduje naprej na zaslon, tiskalnik ali kakSen drug sistem.

Kot je Ze bilo omenjeno v poglavju 3.2, je dolzina ACARS sporocil omejena. V ta namen so
sporocila zelo dobro in premisljeno sestavljena. Vsaka pozicija v sporo€ilu ima dolo¢eno
funkcijo. Za lazje razumevanje teh sporo¢il obstaja tudi tabela standardnih ACARS sporocil,
katere del lahko vidimo na sliki 8 [13].
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Tip Oznaka |Pomen sporocila Tip Oznaka |Pomen sporocila
00 |43 | HIK |Porocilo o nevarnosti CF <:> Stanje tiskalnika - rezerviran
SD || TIS |ATIS prosnja H1l [{r Sporo¢ilo za/od terminala
SU || WXR |Prosnja za vremenske M1 || MVA |IATA vzletno sporoé¢ilo
informacije
M2 || MVA [IATA sporoé¢ilo o prihodu
7A | 4| ENG |Podatki o motorjih letala
M3 |4 MVA |IATA sporocilo o vrnitvi
80-9 | O Sporoé¢ila naslovljena od na ploséad
pilota
M4 [H3| MVA |IATA sporoé¢ilo o vrnitvi
Al |Tr| CLX |Izdati oceansko po vzletu
dovoljenje
Qo ACARS test povezave
A2 |1r| CLD |Izdati vzletno
dovoljenje Q1 [ ETA sporocila za
odhod/prihod
A5 |1r| RPR |Prosnja za poroéilo o
polozaju Q3 [{3| CLK |Posodobitev ure
A7 || FTU [Sporoéilo s prostim Q7 || DLA |Sporo¢ilo o zamudi
tekstom
QA |{}| DEP |Sporo¢ilo o ¢asu"OUT" in
A9 |1r| DAI |Dostavi ATIS informacije koli¢ina goriva
Bl |d}| RCL |Pro3nja za oceansko QB |{}| DEP |'"OFF" sporo¢ilo
dovoljenje
QC |4} ARR |"ON" sporocilo
B3 |d}| RCD [|Prosnja za vzletno
dovoljenje QD |- 0{ ARR |[Sporoéilo o asu "IN"
ter koli¢ina goriva
B4 | Potrditev vzletnega
dovoljenje QK |{}| ARR |[Sporo¢ilo o pristanku
B5 |4l | PPR |Poro¢ilo o polozaju QL |- ARR |Sporogilo o prihodu
HX [dlb| REJ [Sporo¢ilo na letalo ni QM [LH ARR |Poroéilo o prihodu
bilo dostavljeno
0 "Downlink" ¢ "zemlja-zemlja" QN |4 DIV |Sporocilo o preusmeritvi
1T "Uplink" I "Uplink" ali "Downlink"

Slika 8: Tabela standardnih ACARS sporo¢il.
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4. ARINC 429 protokol

V pri¢ujo¢em poglavju se bomo najprej posvetili predstavitvi korporacije ARINC. Opisali
bomo njen nacin delovanja ter navedli vse dejavnosti s katerimi se ukvarja. Ustavili se bomo
na podroc¢ju razvoja ARINC protokolov ter predstavili enega izmed vodilnih protokolov pri
komunikaciji sistemov na letalu, protokolu ARINC 429.

4.1 Korporacija ARINC

Se preden se spoznamo z razli¢nimi ARINC protokoli, bi bilo dobro opisati in se spoznati z
na¢inom delovanja korporacije ARINC. Korporacija ARINC (angl. aeronautical radio,
incorporated) je bila ustanovljena leta 1929 in je trenutno vodilni ponudnik na podro¢ju

prometnih komunikacij in sistemov inZenirskih resitev na podro¢ju osmih panog:

e |etalstvo,
e Jetalisca,

e obramba,
e Vvlada,

e zdravstvo,
e omrezja,

e varnostin
e transport.

Ceprav je korporacija poznana predvsem po svojih protokolih, pa je podro¢je standardizacije
le eno izmed dejavnosti ARINC-a. Vse dejavnosti v letalski industriji so vodene na podlagi
treh odborov:

e AEEC (angl. airlines electronic engineering committee); razvoj ARINC protokolov,

e AMC (angl. avionics maintenance conference); razvoj tehni¢nih protokolov povezanih
z vzdrzevanjem,

e FSEMC (angl. flight simulator engineering & maintenance conference); razvoj
tehni¢nih protokolov povezanih s simulacijo in vzdrzevanjem.

AEEC ustvarja vrednost za letalske prevoznike in letalsko industrijo z razvojem inzenirskih
standardov oz. protokolov ter tehni¢nih resitev za letalsko elektroniko, omrezja in kabinske
sisteme, ki spodbujajo vecjo ucinkovitost in zmanjsanje stroskov zivljenjskega cikla v celotni
letalski skupnosti. ARINC standardi, razviti in sprejeti pri AEEC, predstavljajo precejS$nje
ugodnosti letalskim prevoznikom ter celotni letalski industriji s spodbujanjem konkurence, z
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namenom omogocanja zamenljivosti in zmanjSevanja zivljenjskih stroSkov za letalsko
elektroniko ter kabinske sisteme. Pri razvoju standardov sodeluje priblizno 250 organizacij, ki
skupno zaposlujejo preko 4000 inzenirjev in znanstvenikov [14].

AMC prispeva k poveCani zanesljivosti in vzdrzevanju z namenom zmanjSanja strosSkov
poslovanja za letalsko elektroniko in drugih letalskih elektronskih sistemov. Vse to je
dosezeno z mednarodno priznano konferenco vzdrzevanja letalske elektronike ter razvojem
tehni¢nih standardov. Konference se letno udelezi ve¢ kot 750 strokovnjakov iz podrocja
vzdrzevanja. Z vsakoletnim sreCevanjem se dogovorijo o takojSnjih in dolgoro¢nih
izboljsavah na podro¢ju vzdrzevanja. Letalska industrija tako letno prihrani preko 50
milijonov dolarjev [15].

FSEMC nudi stroskovno uéinkovite resitve za operativne in vzdrzevalne stroske simulatorjev
letenja. Tudi te vsakoletne konference se udelezi priblizno 300 strokovnjakov iz podroc¢ja
simulatorja letenja z namenom povecanja ucinkovitosti uporabnikov le tega ter predvsem

zmanj$anja stroSkov [16].

4.2 Vrste ARINC protokolov

Obstajajo tri vrste ARINC protokolov na podrocju avionike [17]:

e ARINC Kkarakteristike o0z. znacilnosti: definiranje oblike, funkcije in vmesnikov
letalske elektronike, sistemov v pilotski kabini ter letalskega omrezja,

e ARINC tehni¢ni podatki: dolocajo fiziCen poseg oz. montazo elektronike in opreme v
letalski kabini,

e ARINC porocila: zagotoviti smernice oz. splosne informacije, ki jih najdemo v letalski
industriji, pogosto povezane z vzdrzevanjem letalske elektronike ter simulatorjem
letenja.

ARINC protokoli se delijo v ve¢ kategorij oziroma serij:

e serija 400 vkljucuje navodila za namestitev, elektri¢ne napeljave, podatkovna vodila in
podatkovne baze,

e serija 500 opisuje opremo analogne avionike, ki je uporabljena na letalih kot so
Boeing 727, Douglas DC-9, DC-10, Boeing 737, Boeing 747 in Airbus A300,

e serija 600 opisuje temelje opreme, ki je znacilna za ARINC serijo 700,

e serija 700 opisuje digitalne sisteme ter opremo name$¢eno na letalih, vkljuc¢no s
podatki, elektroniko digitalnih sistemov in komunikacijske protokole,
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e serija 800 opisuje razvoj tehnologij, ki podpirajo omrezja v letalih, vklju¢no z
opti¢nimi vlakni, ki se uporabljajo pri vodilih z visoko hitrostjo,

e serija 900 opisuje sisteme letalske elektronike v integrirani modularni in/ali omrezni
arhitekturi.

4.3 ARINC 429

Specifikacija ARINC 429 je bila razvita iz prvotne specifikacije digitalnih komunikacij,
navedene v ARINC 419. Prva verzija specifikacije ARINC 429 je izsla aprila leta 1978, kot
verzija ARINC 429-1. Zadnja izmed verzij je ARINC 429-17, ki jo je leta 2004 objavila
AEEC in je sestavljena iz treh delov:

e ARINC Specification 429, Part 1-17: Functional Description, Electrical Interface,
Label Assignments and Word Formats,

e ARINC Specification 429, Part 2-16: Discrete Word Data Standards,

e ARINC Specification 429, Part 3-18: File Data Transfer Techniques.

ARINC 429 je protokol oz. standard, ki doloca, kako naj na letalu med seboj komunicirajo
letalska oprema in sistemi. Vsi sistemi na letalu so medsebojno povezani s tako imenovano
"oklopljeno parico”. V specifikaciji so definirane elektri¢éne in podatkovne karakteristike ter
protokoli, ki so potrebni za vzpostavitev komunikacije. ARINC 429 je uradno poznan kot
Mark 33 DITS (angl. digital information transfer system). Specifikacija Mark 33 DITS
opisuje sistem, v katerem imajo elementi sistema pripravljene podatke za prenos, ki naj bi se
prenesli iz to¢no dolocenih izhodnih vrat preko parice do vseh sistemov, ki te informacije
potrebujejo.

Oprema za uporabo protokola ARINC 429 je bila nameS¢ena na vecino komercialnih
potniskih letal, kot so npr; Airbus A310/A320 in A330/A340, Bell Helicopter, Boeing 727,
737, 747, 757 in 767 ter McDonnell Douglas MD-11. Novejsa letala med katere spadata tudi
Airbus A380 in Boeing 777 pa sta opremljeni z novej$imi razli¢icami. V Airbus-u A380 je
implementiran ti. AFDX (angl. avionics full-duplex switched ethernet), Boeing 777 pa
uporablja neke vrste naslednika ARINC 429 in sicer ARINC 629, kateri omogoca
komuniciranje v obeh smereh in je tudi precej hitrejsi [18]. Nekatera letala uporabljajo tudi
alternativne sisteme z namenom zmanjsanja teze povezovalnih kablov.

ARINC 429 definira tako strojno opremo, kot tudi podatkovne besede potrebne za prenos po
vodilu. Strojna oprema je sestavljena iz enega oddajnika oz. vira, povezanega z 1-20

sprejemnikov, ki so med seboj povezani z Ze prej omenjeno parico. Podatki se lahko
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prenasajo le v eno smer (angl. simplex communication), z dvosmernim prenosom, ki zahteva
dva kanala, ali preko vodil. Naprave, zamenljive enote 0z LRU (angl. line- replaceable unit),
S0 najpogosteje nastavljene v zvezdni topologiji (glej sliko 9) ali topologiji vodila (angl. bus-
drop) (glej sliko 10). Vsaka LRU enota lahko vsebuje ve¢ oddajnikov in sprejemnikov.

Sprejemmni Sprejemni

. LRU LRU

Sprejemmni
LRU

Oddajni Sprejemni

LRU LRU

Sprejemni Sprejemni
LRU LRU

Slika 9: Zvezdna topologija.

Mnogi smatrajo zvezdno topologijo za bolj varno, saj ima vsaka LRU enota svojo povezavo z
oddajnikom oz. virom. V primeru prekinitve na vodilu je rezultat tega izguba le enega
sprejemnika oz. posluSalca. Slabost zvezdne topologije pa je ta, da za povezovanje
posameznih sprejemnikov potrebujemo ogromno kablov, kar se odraza v veéji tezi ter
ustvarjanju ti. ” podganjih gnezd " (angl. rats nest). Pod tem izrazom si lahko predstavljamo

zelo neurejeno in prepleteno mreZo povezovalnih kablov.

Oddajni
LRU

Sprejemmni
LERU

Sprejemmni
LRU

Sprejemmni
LRU

Sprejemni
LEU

Slika 10: Topologija vodila.
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Topologija vodila je najpogostej$a oblika povezovanja. Se vedno je prisotnih enako stevilo
logi¢nih povezav, vendar pa s tem naCinom povezovanja pripomoremo k znatnemu
zmanjSanju teze. S tem nacinom se reSimo problema “podganjih gnezd” ter nadomestimo vec

moznih prekinitev z eno samo.

Vsako letalo je lahko opremljeno z razli¢no elektronsko opremo in sistemi za povezovanje.
Na letalih je vkljuCene oz. namescene ogromno opreme, ki je opredeljena v specifikaciji,
kateri so dodeljene digitalne identifikacijske Stevilke imenovane ID opreme (angl. equipment
ID). Delni seznam opreme je viden na sliki 11 [19]. Celoten seznam je podan v specifikaciji
ARINC Specification 429, Part 1-17: Functional Description, Electrical Interface, Label
Assignments and Word Formats [20].
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001 Flight Control Computer (701) 029 ADDCS (729) and EICAS

002 Flight Management Computer (702) 02A Thrust Management Computer

003 Thrust Control Computer (703) 02B Perf. Nav. Computer System (Boeing 737)

004 Inertial Reference System (704) 02C Digital Fuel Gauging System (A310)

005 Attitude and Heading Ref. System (705) | 02D EPR Indicator (Boeing 757)

006 Air Data system (706) 02E Land Rollout CU/Landing C & LU

007 Radio Altimeter (707) 02F Full Authority EEC-A

008 Airborne Weather Radar (708) 030 Airborne Separation Assurance System

009 Airborne DME (709) 031 Chronometer (731)

00A FAC (A310) 032 Passenger Entertain. Tape Reproducer
(732)

00B Global Positioning System 033 Propulsion Multiplexer (PMUX) (733)

ooD AIDS Data Management System 034 Fault Isolation and Detection System (734)

010 Airborne ILS Receiver (710) 035 TCAS (735)

011 Airborne VOR Receiver (711) 036 Radio Management System (736)

012 Airborne ADF System (712) 037 Weight and Balance System (737)

016 Airborne VHF COM Receiver (716) 038 ADIRS (738)

017 DEFDARS-AIDS (717) 039 MCDU (739)

018 ATC Transponder (718) 03A Propulsion Discrete Interface Unit

019 Airborne HF/SSB System (719) 03B Autopilot Buffer Unit

01A Electronic Supervisory Control 03C Tire Pressure Monitoring System

01B Digital Flap/Slat Computer (A310) 03D Airborne Vibration Monitor (737/757/767)

01C Engine Parameter Digitizer (Engine) 03E Center of Gravity Control Computer

01D A/P & F/D Mode Control Panel -757/767 | 03F Full Authority EEC-B

01E Performance Data Computer (Boeing) | 040 Cockpit Printer

01F Fuel Quantity Totalizer 041 Satellite Data Unit

020 DFS System (720) 046 CcTuU

023 Ground Proximity Warning Sys (723) 047 Digital Flight Data Recorder

024 ACARS (724) -—-- additional items

025 Electronic Fit. Instruments (725) -— “

026 Flight Warning Computer (726) - “

027 Microwave Landing System (727) 241 High Power Amplifier

Slika 11: Delni seznam opreme po ID-ih.
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4.3.1 Povezovanje elementov sistema

Kot je ze bilo omenjeno v poglavju 4.3, se kot prenosni medij po vodilu uporablja t.i.
oklopljena parica [21]. Na sliki 12 [22] je podana ilustracija parice.

k sprejemniku

Slika 12: Zgradba oklopljene parice.

Izhodna impedanca oddajnika mora biti 75 Q + 5, ki mora biti porazdeljena enakomerno med
Linijo A in Linijo B. Ta uravnotezen izhod bi moral ustrezati impedanci kabla. Maksimalna
dolZina parice ni dolocena, Saj je odvisna od Stevila sprejemnikov ter vira energije. Vecina
sistemov je narejenih za dolzine pod 50 m, vendar pa novejsi oddajniki dovoljujejo tudi

dolZine do 90 m.

4.3.2 Format besed

Protokol ARINC 429 uporablja tako imenovan “point to point” format ter prenos podatkov iz
enega samega vira po vodilu tudi na do 20 sprejemnikov. Oddajnik oddaja vedno bodisi
podatkovne besede, bodisi oddaja NULL.

Podatkovna beseda ARINC 429 je 32 bitna in je sestavljena iz petih glavnih polj (glej sliko
13):

e pariteta—1 bit,

e Sign/Status Matrix (SSM) — 2 bita,

e podatki — 19 bitov,

e Source/Destination Identifier (SDI) — 2 bita,
e oznaka — 8 bitov.

32|31[30(29|28]27]26|25]24]23[22] 21| 20{19|18]17]16|15|1a]13[12]12|10{ 9 [ 8| 7|6 | 5| 4| 3] 2|1
p| ssm [mss Podatki 1s8] sDi [ MsB  Oznaka  LsB

Slika 13: Format besede po standardu ARINC 429.
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Polji, ki sta nujno potrebni, sta oznaka in paritetni bit, ostalih 23 bitov pa je namenjenih
ogrodju sporocila. Obstajajo tudi nestandardni formati besed, ki so jih razvili drugi
proizvajalci opreme. Kot je Ze bilo povedano, so vsi ARINC podatki preneseni z 32 bitnimi

besedami. V primeru, da je sporocilo krajSe, se neuporabljeni biti zapolnijo z ni¢lami.

4.3.3 Pariteta

Paritetni bit pri ARINC 429 je vedno MSB. Pariteta je liha, razen v primeru nekaterih testov.
Liha pariteta pomeni, da mora biti skupno $tevilo enic (“17) v besedi liho. To se v 32 bitni
besedi doseze s postavitvijo 0z. brisanjem paritetnega bita. ARINC 429 ni namenjen kakr$ni
koli korekciji napak, temvec¢ predvsem njenim detekcijam.

4.3.4 Sign Status Matrix

Bita 30 in 31 sta predpisana za polje SSM (angl. sign/status matrix), ki se uporablja za
porocanje o stanju opreme ali za poro¢anje o znaku oz. smeri (+, -, Sever, jug, vzhod, zahod).
ARINC 429 uporablja za predstavitev Stevilsko kodiranih podatkov dva kodna jezika. To sta
BCD (angl. binary-coded decimal) ter BNR (angl. binary number representation). Za BNR
podatkovne besede SSM vkljucuje tudi bit 29. Odvisno od oznake (angl. label), ki nam pove
katera vrsta oz. tip podatkov se prenaSa, nam SSM polje lahko zagotovi razlicne informacije.
Ko se polje uporabi za zagotavljanje informacij o statusu opreme, SSM poroca o treh splosnih
pogojih:

e porocilo o stanju strojne opreme (napaka/normalno),
e nacin delovanja (funkcionalni test),
e veljavnost vsebine podatkovne besede (preverjeno/nepreverjeni podatki).

Pri tem moramo biti pozorni na tri zelo pomembne definicije, ki veljajo za BCD, BNR ter tudi
za t.i. diskretne podatkovne besede (angl. discrete data words):

e neveljavni podatki (angl. invalid data) so definirani kot katerikoli podatki, ki se
prenasajo od izvornega do konCnega sistema, za katere ne moremo zagotavljati
njihove zanesljivosti; neveljavni podatki vkljuujejo dve kategoriji in sicer
"Nepreverjeni podatki” ter “Opozorilo o napaki”;

e nepreverjeni podatki (angl. no computed data) so poseben primer podatkov, kjer
izvorni sistem oz. ¢rna skrinjica (angl. black box) ni zmozen preracunati zanesljivosti
podatkov;
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e opozorilo o napaki (angl. failure warning) se pojavi, ko je sistem zaznal eno ali vec¢
napak v samem sistemu ali v zvezi s sistemom.

V primeru uporabe SSM polja za prenos statusa in ¢e obstaja ve¢ kot ena moznost porocanja o
znaku oz. smeri, sistem izbere moznost z najvisjo prioriteto. Kot je Ze bilo omenjeno, Se v tem
primeru nastavljata bita 30 in 31. Vrstni red prioritet je viden v preglednici 2.

Vrsta opozorila Prioriteta
Opozorilo o napaki Prioriteta 1
Nepreverjeni podatki Prioriteta 2
Funkcionalni test Prioriteta 3
Normalne operacije Prioriteta 4

Preglednica 2: Prioritete sporocil.

4.3.5 Podatki

Tipi¢cna ARINC 429 beseda potrebuje za svoj podatkovni del 19 bitov (biti 11-29). Pri
prenosu besede po vodilu se najprej prenese oznaka in sicer od MSB do LSB bita. Nato pa
sledijo preostali biti v normalnem vrstnem redu (biti 9-32). LRU, ki sprejema podatke, je
odgovoren za prevod oz. prepoznavo teh podatkov ter prerazporeditev bitov v pravilni vrstni
red.

38|7]|6|5]a]|3]2]1]9]10]11]12]13]14]15|16]17]18|19]20]21|22]|23|24]25]| 26| 27| 28| 29]30]31 32
MSB  Oznaka  LSB| sDI |LsB Podatki MsB | ssm | P

Slika 14: Vrstni red prenosa ARINC 429 besede.

ARINC 429 omogoca naslednje podatkovne tipe:

e BNR: preneseni podatki so zapisani v dvojiskem komplementu,

e BCD: numeri¢na podmnozica ISO Alphabet No. 5,

e Discrete Data: kombinacija BNR, BCD ali predstavitev posameznih bitov,

e vzdrzevanje podatkov in potrditev (angl. maintenance data and acknowledgement):
zahtevana je dvosmerna komunikacija,

e Williamsburg/Buckhorn protokol: bitno orientiran protokol za prenos datotek.
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4.3.5.1 Podatki BNR

Podatki so kodirani kot binarno Stevilo. Pri BNR tipu podatkov se bit 29 uporablja za
doloc¢anje predznaka Stevila ali pa za predstavitev smeri, kot je Ze bilo omenjeno v razdelku o
pariteti (glej preglednico 3). Splosen format BNR podatkovne besede je viden na sliki 15.
Oznaka PAD na sliki je namenjena vsem bitom, ki niso potrebni za predstavitev podatkov.
Vsi ti biti so postavljeni na binarno 0 ali ti. “valid data pad bits”.

Bit Pomen
29

0 |+, sever, vzhod, desno, nad

1 |-, jug, zahod, levo, pod

Preglednica 3: Moznosti uporabe bita 29.

32[31|30]29]28|27|26] 25| 24] 23| 22]21] 20| 19] 18| 17]16] 15| 14]13[12]12]10] 9 [ 8| 7] 6] 5[ a[ 3] 2|1
p| ssm | Podatki PAD | SDI | MSB  Oznaka  LSB

Slika 15: Splosen format BNR podatkovne besede.

Slika 16 prikazuje BNR nacin kodiranja podatkov. Kot primer je prikazana oznaka 103, katera
po ARINC specifikaciji govori o izbrani zraéni hitrosti (angl. selected airspeed). Iz
specifikacije je tudi razvidno, da je omejitev o0z. skala nastavljena na 512, za kar je potrebnih
11 bitov (biti 29-19). Bit 29 je kot Ze vemo namenjen za dolo¢anje predznaka. Izbrana zra¢na
hitrost je v tem primeru 465 vozlov oz. 861 km/h.

32 El|3EI' 29(28|27|26(25]|24|123122|121 (20|19 (18 (17(16|15]14|13|12|11 1EI'| 98| 7[e6|5[4[3]2]1
PlssMm|ofof1|1|1|0|2|O0|O0|O|1|(P|(P|(P|P|P|P|P|P| SDI (1|1|0|0O|0O|0|1]|0O
11 465 P 0o 3 0 1

Slika 16: Primer BNR podatkovne besede.

4.3.5.2 Podatki BCD

Za predstavitev sporo¢ila v BCD formatu so biti namenjeni podatkom razdeljeni v 5 podpol;.
Vsako podpolje je sestavljeno iz 4-ih bitov (glej sliko 17). Najpomembnejse podpolje je
sestavljeno le iz 3 bitov tako, da je najvecje mozno Stevilo, ki ga lahko predstavimo, 7. V
primeru, da je to Stevilo vecje od 7, se biti 27-29 postavijo na 0. Tako postane drugo podpolje
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najpomembnejSe. S tem lahko predstavimo le 4 namesto 5 binarnih vrednosti. Pri vsem tem se

polje SSM uporablja za predstavitev predznaka Stevila.

32|31|30|29|28|27]26|25]24 |23 22| 21| 20| 19]18[17]16]15|14]13|12]11|10] 9 [ 8| 7 [ 6|5 [a|3] 2|1
P|5S5M | Poljel Polje 2 Polje 3 Polje 4 Polje 5 SDI | MSB Oznaka LSB

Slika 17: Splosni format BCD podatkovne besede.

Iz slike 18 lahko razberemo, da gre za oznako 015. 1z specifikacije lahko razberemo, da gre za
hitrost vetra, ki v tem primeru znasa 144 vozlov s pozitivnim predznakom. V tem primeru biti
11-18 niso potrebni za predstavitev podatkov tako, da so postavljeni na binarno 0 (pri
BCD/BNR ti. “valid data bit").

32 El|3EI' 29(28|27|26(25]|24|123122|121 (20|19 (18 (17(16|15]14|13|12|11 1EI'| 98| 7[e6|5[4[3]2]1
PlssMm|ofo|1|0|jO|1|O0|O|1|1|O|P|P|(P|P|P|P|P|P| SDI (2|Of1|2|0|0|0]|0O
00 1 4 4 0o 3 1 0

Slika 18: Primer BCD podatkovne besede.

4.3.5.3 Diskretni podatki

Diskretni podatki so sestavljeni iz BNR in/ali BCD podatkov ali kot posamezni biti, ki
predstavljajo specifi¢na stanja opreme. Bolj podroben opis je podan v specifikaciji ARINC
Specification 429, Part 2-16: Discrete Word Data Standards, ki je v celoti namenjena
diskretnim podatkom [23].

4.3.5.4 Williamsburg/Buckhorn protokol

Williamsburg/Buckhorn je bitno-orientiran protokol, ki se uporablja za prenos datotek po
ARINC vodilu. Prenos datotek je potreben, ko je za prenaSanje sporocila potrebnih ve¢ kot 21
bitov. Williamsburg/Buckhorn protokol nadomes¢a nekdanji AIM nacin prenosa datotek,
katerega so uporabljale nekatere prej$nje verzije ARINC 429. Protokol deluje tako, da sta
med posameznimi LRU enotami vsaj dve ali ve¢ vodil. Vsaka LRU enota ima vodilo za
prenos in vodilo za sprejem podatkov. Za opravljanje prenosa pa ima LRU implementiran tudi
kontrolni protokol.

4.3.6 Source/Destination ldentifier

SDI (angl. source/destination identifier) uporablja bite 9-10 in ni nujno potreben za prenos
podatkov po specifikaciji ARINC 429. SDI se lahko uporablja takrat, ko zelimo identificirati
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vir, Ki posilja podatke ali pri sistemu z ve¢ sprejemniki, da ugotovimo kateremu sprejemniku
so podatki namenjeni.

V slednjem primeru pride do tega, da Zeli sistem poslati podatke to¢no doloCenemu
podsistemu. Sistem v polje SDI doda binarno kodo, katero mora nato podsistem prepoznati
(glej sliko 19). V primeru, da je vsebovana koda "00” to pomeni, da so podatki namenjeni
vsem sprejemnikom.

Sprejemnik
SDI01
LEU
- SDI 11
LRU LEU
Vir Sprejemnik
SDI 00 SDI 10
LRU LRU

Sprejemnil Sprejemnik

Slika 19: Uporaba SDI v primeru poSiljanja podatkov dolo¢enemu sprejemniku.

4.3.7 Oznaka

Vrsta oz. tip informacij v 32-bitni podatkovni besedi je dolo¢ena s 6-znakovno oznako (angl.
label). Drug izraz za oznako je tudi identifikator informacij (angl. information identifier). Prvi
trije znaki so izrazeni v osmiskem Stevilskem sistemu kodirani v binarnem v prvih osmih
bitih podatkovne besede, ki so tudi namenjeni oznaki. 1z teh osmih bitov lahko razberemo
(glej preglednico 4):

e informacije ki jih vsebujejo BNR in BCD stevilske podatkovne besede (razdalja DME,
temperatura zraka, itd),

o ter diskretne podatke, podatke o vzdrZzevanju in AIM podatke.

Drugi trije znaki pa so predstavljeni v SestnajstiSkem S$tevilskem sistemu in iz njih lahko
razberemo izvor podatkov. Imenujemo jih tudi ID opreme (glej razdelek 4.3). Za predstavitev
teh znakov se uporabijo biti 11-13, ki pripadajo podatkovnemu delu. Oznaka se pri ARINC
429 prenosu sporocila vedno poslje kot prva od MSB do LSB bita in je nujna za prenos.
Oznaki nato sledi prenos preostalih bitov od LSB do paritetnega bita.

Bit 8 7 6] 5
Osmiska vrednost 1 2 4/ 1

Preglednica 4: Struktura bitov oznake.
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Na sliki 20 je prikazan del izpisa oznak iz specifikacije ARINC 429 Part 1. Iz izpisa lahko
razberemo osmisko in binarno vrednost oznake, ID opreme ter podatkovni tip. Pod poljem
parameter pa je podana razlaga oznake oz. katere podatke vsebuje.

Oznaka |ID opreme WEtrj" r_ed er’jn_t_m po Podatki
(Osmigka)|  (HEX) bitnih pozicijah Parameter
1 2|13 4 5|6 7 8 BMR | BCD | DISC| SAL

ooo 0 X X 0 0|0 0 0|0 O O(Nivuporabi

0oz 0 0[O0 0 0|0 0O 1|Razdaljadocilja X
001 056 0 0|0 0 0|0 © 1|Razdaljadocilja X

D60 0 0|0 0 0|0 0 1|Razdaljadocilja b
003 ooz 0 of0 0 0|0 1 1|Celotnarazdalja X

001 0 1|0 0 0|0 1 1|lzbrana hitrost b

0oz 0 1(0 0 0|0 1 1|lzbranahitrost X
103 003 0 1(0 0 0|0 1 1|lzbranahitrost ®

01B 0 1(0 0 0|0 1 1|Leva/FDU loputa X

020 0 1(0 0 0|0 1 1|lzbranahitrost X

Slika 20: Format izpisa ARINC oznak.
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5. Ocena latence prenosnega omrezja

V pri¢ujo¢em poglavju se bomo najprej spoznali s pojmom latence v omrezjih. Nadaljevali
bomo z Ze opisanimi nacini prenosa sporocil oz. komunikacije med letalom in kontrolo letenja
ter predstavili grobo sestavo hipoteticnega prenosnega omreZja. Na koncu se bomo na
predstavljenem primeru lotili tudi izra¢una latence v letalskem omrezju.

5.1 Definicija latence

Pojem latence ali zakasnitve v omrezjih predstavlja ¢as, ki ga porabi sporocilo za potovanje
od oddajnika k sprejemniku [24]. Sestavne dele latence v grobem delimo na:

e latence v povezavi s komunikacijami (opti¢na omreZja, satelitski prenos),
e avdio latence,

e operativne latence,

e mehanske latence,

e latence strojne opreme in operacijskih sistemov ter

e latence v simulatorjih in simulacijah.

V nekaterih primerih, kot je npr. govor ali izvedba funkcij v realnem ¢asu, mora omrezje
zagotoviti neko maksimalno latenco. V primeru, da je ne zagotovi, se lahko primeri, da
aplikacije zaradi Casovne nesinhroniziranosti ne bodo delovale. V podatkovnih omrezjih

obstaja kar nekaj vzrokov za zakasnitve. Delimo jih v Stiri skupine:

e latenca shranjevanja in posredovanja,
e latenca notranjosti stikala,
e latenca prenosnega medija,

e latenca Cakalne vrste.
5.1.1 Latenca shranjevanja in posredovanja

Latenca shranjevanja in posredovanja (angl. store and forward latency) se nanasa na osnovno
nacelo delovanja ethernet stikal (angl. switch). Stikalo shranjuje dele podatkov oz. okvirja v
pomnilnik, dokler ne prejme celotnega paketa oz. okvirja. Stikalo nato poslje celoten okvir

skozi ustrezna izhodna vrata. Celoten Cas latence je odvisen od velikosti okvirja (FS) ter bitne
hitrosti v bit/s (BR) [25].

Lse = FS/BR. (5.1)
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5.1.2 Latenca notranjosti stikala

Notranjost Ethernet stikala je poznana tudi kot “switch fabric” (Lsw) in je sestavljena oz.
zgrajena iz silicija in izvaja funkcije shranjevanja in posredovanja, tabelo MAC naslovov,
VLAN in prednostno shemo ethernet okvirjev (ti. CoS, “class of service”). Latenca
notranjosti stikala predstavlja zakasnitev pri izvrSevanju logike, ki izvaja te funkcije.

Povpreéna zakasnitev v teh primerih znasa 5,2 ps [25].
5.1.3 Latence prenosnih medijev

Osnova za izracun latence katerega koli prenosnega medija je dolzina, ki jo nek paket mora
prepotovati. Biti, ki se prenasajo po opti¢nih vlaknih, potujejo priblizno z %/ hitrosti svetlobe
(3x10% m/s). V primeru, da morajo biti prepotovati daljie razdalje, postane &as oz. zakasnitev

zelo pomemben dejavnik. Za priblizno 100 km povezave v eno smer je potrebno

Lw.= 1*10°m/ (0.67 * 3 * 10°® m/s) = 500 ps. (5.2)

Zakasnitve na parici so nekje v rangu 4,8-6,7 ns/m [26, 27]. 1z tega lahko predpostavimo neko
povprecno vrednost zakasnitve in sicer 5,5 ns/m kar znese priblizno 53% hitrosti svetlobe.
Zakasnitve v reSitvah, ki omogocajo podatkovno izmenjavo podatkov v letalstvu, so odvisne
od tipa podatkovne povezave, razdalje in velikosti sporocila. Podatki za ACARS so ze
navedeni v razdelku, ki opisuje ta sistem. Najbolj razsirjen prenos podatkov preko VDL Mode
2 ponuja tudi do 15-krat hitrejsi prenos kot ACARS. VDL Mode 2 nacin ima ve¢ kot 99%

uspesnost prenosa ti. “uplink” sporo¢il ter povprecno zakasnitev 1,9s [28].

5.1.4 Latenca ¢akalne vrste

Ethernet stikala uporabljajo ti. ¢akalne vrste v povezavi z “store and forward” mehanizmom,
da bi se izognili problemu, ko ve¢ virov naenkrat poslje paket oz. okvir enemu cilju. Kot
vemo se lahko isto¢asno lahko prenasa samo en paket. Posledi¢no lahko sklepamo, da vecja
kot je ¢akalna vrsta, vecje oz. daljSe zakasnitve lahko pri¢akujemo. "Class of service” (CoS)
uvaja prednostno shemo ethernet okvirjev, da bi zmanjSali problem ¢akalnih vrst. V primeru,
da se je prenos okvirja z nizjo prioriteto Ze pricel, mora stikalo dokoncati trenutni prenos,
preden lahko pri¢ne s prenosi okvirjev z vi§jo prioriteto. Povprecno vrednost latence ¢akalne
vrste lahko predstavimo z izrazom

Lo = (Obremenitev) * Lsrmax), (5.3)
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Kjer Lq predstavlja povprecno latenco zaradi ¢akalne vrste, obremenitev omrezja predstavlja
deleZ obremenitve omrezja v razmerju do polne zmogljivosti omrezja in Lspmax) je “store and
forward” latenca okvirja polne velikosti (1500 byte) [25].

5.1.5 Izra€un skupne latence

Iz zgornjih vzrokov, ki povzrocajo latence v omrezjih, pridemo do skupne latence omrezja po
izrazu

Lskupni = Lse + Lsw + Lwi + Lo. (5.4)

Opisani vzroki za nastanek latence se pristejejo za vsako dodatno stikalo preko katerega mora

doloc¢en okvir potovati od izvora do cilja. V takem primeru latenco (Lskupni) predstavimo kot

E?zl[LSF:' + Lgwi + Lo T LQ:‘] (5.5)

kjer spremenljivka n pomeni $tevilo stikal.

5.2 Predstavitev hipotetichega omrezja

Pri predstavitvi omrezja bomo Ze kot sam naslov pove uporabili neko hipoteti¢éno omrezje, za
katerega predvidevamo, da ima z radarji vzpostavljen “data link”. Zgradbo takega omrezja si
lahko ogledamo na sliki 21.

< - Stikalo 1 Stikalo2 ... Stikalon
A2 a2 a2 A
L L J L J

Slika 21: Hipoteti¢na zgradba letalskega telekomunikacijskega omrezja.

Sporocila se iz letala na zemljo ali obratno prenaSajo preko ACARS, VHF digital link 2 ali
katere druge podatkovne povezave, ki smo jo omenili v razdelku o podatkovnih
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komunikacijah. Glede na to, da imajo podatkovne povezave razli¢ne hitrosti prenosa, lahko
pricakujemo tudi razlicne zakasnitve oz. ¢ase prenosa sporocila iz letala do zemeljskih postaj
in nazaj. Sporocila nato iz zemeljskih postaj potujejo oz. se prenasSajo proti kontroli letenja na
razlicne nacine. Prenos sporocila lahko poteka preko opti¢nih vlaken ali utp kablov. V
preglednici 5 je podan krajsi pregled sistemov ter prenosnih medijev za prenos sporocila iz
letala na zemljo in po njej ter njihove maksimalne hitrosti.

Nacin prenosa Hitrost prenosa
ACARS 2400 bit/s

VDL 2 31500 bit/s

VDL 3 31500 bit/s

VDL 4 19200 bit/s

Optic¢ni kabel 100 Mb/s — 100 Gb/s
UTP kabel 100 Mb/s

Preglednica 5: Nacini prenosa in njihove hitrosti.

Zgornjo sliko je mozno predstaviti tudi v shemati¢ni obliki (glej sliko 22), kateri bomo dodali
tudi razli¢ne prenosne kanale preko katerih se neko sporocilo prenasa v eno ali drugo smer.

Prenosni kanal 1 Prenosni kanal »

C— —— N —————— @
=T —— 1 ——— ] =/

Slika 22: Shemati¢ni prikaz hipoteticnega letalskega telekomunikacijskega omrezja.

5.2.1 Prenosni kanal 1

Za prenosni kanal 1 vemo, da se podatki prenasajo brezzi¢no preko enega izmed nacinov, ki
smo ga omenili v razdelku o podatkovnih komunikacijah (ACARS, VHF Digital Link 2,3,4,
UAT...). Nacin preko katerega se bodo podatki prenesli je odvisen od opreme na letalu ter
infrastrukture na zemlji. Prav tako je glede razdalje letala od zemeljskih postaj in izbire na¢ina

prenosa pricakovati razlicne podatke glede zakasnitev pri prenosu sporo€il.
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5.2.2 Preostali prenosni kanali

V trenutku, ko podatki pridejo po prenosnem kanalu 1 do radarjev, se pri¢ne prenos teh
podatkov po prenosnih kanalih do konénega cilja. Tu gre pri¢akovati, da se za prenos
uporablja parica ali pa prenos poteka preko najetih linij po opticnem kablu. Za izra¢un casov
za prenos sporocila po tem kanalu je potrebno vedeti, da so klju¢ni dejavniki pri prenosu,

razdalja, ki jo mora sporocilo prepotovati, velikost sporocila, nacin prenosa, ter Stevilo stikal

(n).
5.3 Ocena latence prenosa podatkov v hipotetic\nem omrezju

Kontrola zra¢nega prometa Slovenije zagotavlja pokritost z radarskim signalom s pomocjo
lastnih radarjev, vojaskih radarjev in radarske slike iz sosednjih drzav. Trenutno pridobivajo
podatke iz Sestih radarjev, od katerih so trije od njih v njihovi lasti. To sta radarja na Brniku
(CHR, BRN) ter radar na Gori Oljki (OLS). Kot smo Ze omenili pridobivajo podatke tudi iz
radarjev sosednjih drzav. Dva od njih sta locirana na Italijanskih letalis¢ih v Trstu (RON) in
Benetkah (VEN), tretji pa v avstrijskih Koralpah (KOR). Na sliki 23 [29] je prikazana
priblizna pozicija radarjev.

———— J /f‘—CL\
\—’\} i A Maribor -
/'j_ -‘\“-\.r’. " < "\-\x \“‘—
8 CHR i oLs -
Y, g 1 BRN =
/ {
&
(7 Ljubljana ?
P
\\: L._\ f,_w\)-
s RON@E’ n
= Iﬁ’_ 2\_/ _,—" 2 L\"'ﬂ ™ ‘{\
VEN - Vf V\Y'_‘L_Jﬁ"s’\-—p pa \L"J i ‘\‘J__ﬂr\-«'
L

Slika 23: Pozicija radarjev za pridobivanje informacij.
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5.3.1 Model omrezja in opis na€ina meritev

Kot smo Ze omenili kontrola letenja pridobiva podatke iz ve¢ radarjev. Osredotocili se bomo
na pet izmed Sestih radarjev, saj sta dva od njih locirana blizu drug drugemu. To sta radarja
CHR in BRN. Na sliki 24 je viden model omrezja. Oznake na modelu, ki jih bomo uporabljali
tudi v nadaljevanju, pomenijo naslednje:

e radar R1-CHR,
e radar R2 - OLS,
e radar R3—- RON,
e radar R4 —-VEN in
e radar R5 — KOR.

RS E R3

Slika 24: Model radarskega omreZja.

Za izraun oz. oceno latence si bomo pomagali z ukazom traceroute Vv terminalskem
oknu Windows okolja, v katerem je bolj poznan pod imenom tracert. Gre za ukaz, s
katerim lahko ugotovimo pot do nekega racunalnika (streznika) ter izmerimo casovne
zakasnitve paketov na tej poti.

Vse meritve smo opravili na sedeZzu Kontrole zracnega prometa Slovenije na Kotnikovi ulici v
Ljubljani, saj smo predvidevali, da bi lahko imeli paketi drugacno in hitrejSo pot do radarja,
kot ¢e bi poskusali narediti meritev iz kaks$ne druge lokacije. Ukaz tracert smo pognali ob
osmi, dvanajsti in Sestnajsti uri. S tem smo Zeleli pridobiti nek povprecen Cas zakasnitev.

Ugotovili smo, da ¢asovnih razlik med rezultati ni bilo. Prav tako smo bili seznanjeni, da
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kontrola zracnega prometa Slovenije uporablja svoje omrezje za prenos sporocil in podatkov,

ki je popolnoma neodvisno od omrezja, ki ga uporabljamo vsakodnevno.

5.3.2 lzra€un zakasnitve na relaciji Kotnikova — Radar CHR

Po izvedbi ukaza tracert iz lokacije KZPS (Kontrola zratnega prometa Slovenije) smo iz
izpisa ugotovili naslednje:

¢ na celotni prenosni liniji do radarja je latenca 3ms,

¢ na celotni prenosni liniji do radarja sta prisotna dva usmerjevalnika.

Skusajmo izmerjeno latenco Se rac¢unsko oceniti. Kot prvo bomo predpostavili, da prenos
poteka po parici ter, da je prisotna samo ena prenosna linija dolzine 25 km. Kot primer bomo

vzeli velikost okvirja 1500B, bitno hitrost 10 Mb/s ter obremenitev omreZja 25%.

Lskupni = Lse + Lsw + Lw + Lo (5.6)
Lskupni = (FS / BR) + Low + Lwe + (Obremenitev * LSF(max)) (57)

Lskuent = (15008 / 10Mb/s) + 5,2us + (25000m / (0,53 * 3 * 10°8m/s)) + (0,25 * 1500B/10
Mb/s) = 1,144 ms + 5,2 us + 157,2us + 286 s = 1,59 ms (5.8)

Izracun je pokazal, da je latenca pri prenosu 1,59 ms kar je nekoliko manj kot izmerjene 3 ms
na KZPS. Ob upostevanju, da sta na prenosni poti prisotna Se dva usmerjevalnika pa pridemo
do rezultata 3,18 ms, kar je precej podobno izmerjeni latenci.

5.3.3 lzra€un zakasnitve na relaciji Kotnikova — Radar OLS

Po izvedbi ukaza tracert iz lokacije KZPS do bliznje lokacije radarja OLS smo iz izpisa
ugotovili naslednje:

¢ na celotni prenosni liniji je latenca 27 ms,

¢ na celotni prenosni liniji je prisotnih 12 usmerjevalnikov.

Za izracun bomo uporabili identicne podatke kot v prejSnjem razdelku. Spremenjena je le
razdalja do kon¢ne naprave, ki znasa 65 km.

Lskupnt = (15008 / 10Mb/s) + 5,2us + (65000m / (0,53 * 3 * 10°8m/s)) + (0,25 * 1500B/10
Mb/s) = 1,144 ms + 5,2 us + 409 ps + 286 ps = 1,844 ms (5.9)
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Rezultat izracuna latence je 1,844 ms, kar je precej manj kot smo izmerili. Ob upostevanju, da
je na prenosni poti prisotnih dvanajst usmerjevalnikov, se ¢as prenosa bistveno poveca in
sicer na 22.128 ms.

5.3.4 lIzra€un zakasnitve na relaciji Kotnikova — Radar RON

Po izvedbi ukaza tracert iz lokacije KZPS do letaliS$¢éa Ronchi v Trstu, smo iz izpisa
ugotovili naslednje:

¢ na celotni prenosni liniji je latenca 28 ms,

e na celotni prenosni liniji je prisotnih 11 usmerjevalnikov.

Razdalja do kon¢ne naprave je 100 km, izracun pa pokaze naslednjo latenco.

Lskueni = (1500B / 10Mb/s) + 5,2us + (100000m / (0,53 * 3 * 1078m/s)) + (0,25 * 1500B/10
Mb/s) = 1,144 ms + 5,2 us + 629 pus + 286 ps = 2,064 ms (5.10)

Rezultat izrac¢una latence je 2,064 ms, kar je podobno kot v prejSnjem primeru manj od
izmerjene vrednosti. Ob upoStevanju, da je na prenosni poti enajst usmerjevalnikov, se ¢as

poveca na 22,704 ms.
5.3.5 Izra€un zakasnitve na relaciji Kotnikova — Radar VEN

Po izvedbi ukaza tracert iz lokacije KZPS do kon¢ne naprave v Benetkah, smo iz izpisa
ugotovili naslednje:

¢ na celotni prenosni liniji je latenca 36 ms,

e na celotni prenosni liniji je prisotnih 20 usmerjevalnikov.

Razdalja, ki jo mora sporocilo prepotovati znasa 230 km.

Lskueni = (1500B / 10Mb/s) + 5,2us + (230000m / (0,53 * 3 * 10"8m/s)) + (0,25 * 1500B/10
Mb/s) = 1,144 ms + 5,2 us + 1,446 ms + 286 ps = 2,881 ms (5.11)

Povprec¢na izmerjena latenca je 36 ms. Rezultat izracuna, pod pogojem, da je prisotna samo
ena prenosna linija je 2,881 ms. Ob upoStevanju, da je na prenosni poti prisotnih 20
usmerjevalnikov je rezultat 57,62 ms.

5.3.6 Izracun zakasnitve na relaciji Kotnikova — Radar KOR

Po izvedbi ukaza tracert iz lokacije KZPS do konéne naprave v okolici radarja KOR, smo
iz izpisa ugotovili naslednje:
¢ na celotni prenosni liniji je latenca 21 ms,
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e na celotni prenosni liniji je prisotnih 8 usmerjevalnikov.

Razdalja, ki jo mora sporocilo prepotovati znasa 120 km.

Lskuent = (15008 / 10Mb/s) + 5,2ps + (120000m / (0,53 * 3 * 10°8m/s)) + (0,25 * 1500B/10
MbJ/s) = 1,144 ms + 5,2 ps + 755 ps + 286 s = 2,190 ms (5.12)

Rezultat izracuna je tudi v tem primeru manjsi od izmerjenega, in sicer 2,190 ms. Rezultat ob

upostevanju, da je na prenosni poti prisotnih 8 usmerjevalnikov, znasa 17.52 ms.
5.4 Komentar izracunov latenc

Pri pridobivanju podatkov smo naleteli na kar nekaj tezav. Najpomembnejse odkritje je bilo
to, da “data link” pri nas trenutno Se ni implementiran. Posledi¢no nismo uspeli pridobiti
konkretnih podatkov o ¢asu prenosa sporo€ila od plovila v zraku do radarjev. Tudi zgrajene
prenosne poti na zemlji niso omogocale tocnih meritev, saj so z izjemo radarja CHR vsi ostali
radarji s kontrolo letenja povezani s serijskimi linijami.

Pri meritvah latenc smo si pomagali z lokacijami streznikov, ki so locirani v blizini radarjev.
Tako, da so rezultati le nek priblizek oz. ocena. Le za radar CHR smo lahko pridobili to¢ne
podatke, saj je edini, katerega povezava med kontrolo letenja in radarjem sloni na IP
protokolu. Pri izra¢unih smo predpostavili, da prenos sporo€il poteka po parici ter da je
prisotna samo ena prenosna linija (brez usmerjevalnikov). Tako smo dobili neke optimalne
rezultate, kateri pa v stvarnem svetu skorajda niso mozni. Po upostevanju, da so na poti tudi
usmerjevalniki, smo dobili rezultate, ki so priblizno enaki kot izmerjeni ¢asi. Na latenco
vplivajo razli¢ni dejavniki. Eden od glavnih je razdalja, ki jo mora prepotovati sporocilo.
Dejavniki, ki vplivajo na latenco so Se velikost podatkov, vrsta prenosnega medija,
obremenjenost omreZja ter nafin prenosa podatkov iz plovila do radarja. Predvsem od
slednjega je odvisno kako hitro bodo podatki dostavljeni na zemljo. Kot smo ze omenili, naj
bi bil as prenosa sporodila iz letala do radarja preko VDL mode 2, priblizno 1.9 s. Ce temu
priStejemo Se zakasnitev pri prenosu sporocila na zemlji lahko ugotovimo, da je zakasnitev na

zemlji zanemarljiva proti zakasnitvi pri prenosu sporocila po zraku.
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Zakljuéek

Osnovni cilj, ki sem si ga zadal pri pisanju diplomske naloge je bil, da kolikor je mogoce
natancno opiSem uporabo in nujnost implementacije podatkovnih povezav v letalskem
prometu ter prikazem oceno cCasovne zmogljivosti hipotetiCnega letalskega omrezja pri

prenosu sporocil iz letala do kontrole letenja.

Zadnjih nekaj desetletij je prevladovala govorna komunikacija med pilotom in kontrolorjem.
Pri tem nacinu komuniciranja je prihajalo do razlicnih tezav predvsem zaradi kvalitete zvoka
oz. govora. Posledi¢no je zaradi tega prihajalo do napacne interpretacije podatkov. Temu
problemu se elegantno izognemo z uporabo podatkovnih povezav, preko katerih se prenasajo

tekstovna sporocila s klju¢nimi podatki glede samega leta letala.

Kot ze omenjeno, sem glavni poudarek v diplomski nalogi dal predstavitvi podatkovnih
povezav v letalstvu. Bolj podrobno sem se ustavil pri predstavitvi sistema ACARS, Kateri je
bil razvit za prenos kratkih in relativno preprostih sporocil med letalom in zemeljskimi
postajami oz. sluzbami. V nadaljevanju se nisem mogel izogniti predstavitvi ene izmed
vodilnih korporacij na podro¢ju prometnih komunikacij, korporacije ARINC. Opisal sem
njeno sestavo in nacin delovanja ter se ustavil pri opisu enega izmed vodilnih ARINC
protokolov, protokolu ARINC 429, ki dolo¢a kako naj na letalu med seboj komunicirajo
letalska oprema in sistemi. Vsa ta oprema in sistemi so Se kako potrebni za prenos Ze prej

omenjenih podatkovnih sporo¢il.

Zadnji del diplomske naloge je bil namenjen opisu in predstavitvi pojma latence v omreZzjih
oz. Casu, ki ga potrebuje sporocCilo za prenos iz letala do kontrole letenja v hipotetiénem
letalskem omrezju. Pri izraCunu sem naletel na kar nekaj tezav, predvsem pri pridobivanju
konkretnih podatkov. Nekateri podatki so tajni in do njih nisem imel dostopa oz. pravice do
uporabe. Ugotovil sem, da ti. “"data link” pri nas Se ni implementiran zato rezultati trenutno

slonijo zgolj na naSih predvidevanjih ter ocenah.

Pri pisanju nisem imel posebnih teZav pri pridobivanju virov, saj je le teh kar veliko. Kot
problem pa bi lahko izpostavil le, da je gradiva in virov v slovenskem jeziku trenutno $e zelo

malo. Vecina virov je tako zapisanih v angleskem jeziku.
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