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manager
SONET/SDH |Synchronous Optical Networking/  |Synchronni sitova pfenosova
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Cile diplomové prace

Cilem této prace je ukdzat, do jaké miry lze Sirokopdsmové druzicové systémy vyuZzit
pro sluzby a aplikace v letecké dopravé. Prace poskytne piehled o novodobych technologiich
spojenych s multimedidlnim Sirokopdsmovym pifenosem a prodiskutuje nejen jejich pottebu
pro spolehlivou a vC€asnou komunikaci, ale i pro dalSi pouZiti napiiklad jako zdbavu pro
cestujici na palub¢ letadel. Vznikne zdkladni prehled o druzicové technologii, také budou
strucné popsany dulezité pojmy, zdkladni struktury, komponenty a architektury piislusnych
systémil v téchto krocich:

- vysvétlit pojem multimedidlnich systémtl a jejich popis pro potiebu této
diplomové prace, rozbor a popis aplikaci a sluzeb téchto systémd;

- vysvétlit co je Sirokopdsmové piipojent;

- zdkladni pohled na né€kolik stavajicich druzicovych systémi a jejich segmentil
(vesmirny, pozemni, palubni, kontrolni) spojenych s jejich provozem;

- hodnoceni technologii letadel Airbus 380 a Boeing 787 z hlediska in-flight
etertainment multimedidlnich systémd;

- popis budouciho rozvoje Sirokopasmovych technologii a jejich vyuziti — pro

zvySeni urovné sluzeb v letecké doprave.
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1. Uvod

Dostatecné pokrocilou technologii nelze odlisit od magie.
Arthur Charles Clarke

Uvédomujic si silu informaci a rozvoje poZadavkl na informacni technologie se
letecky pramysl snaZzi docilit co nejvétsi miry integrovani vSech aspektl informacnich
systému k dosazeni plného potencidlu pro poskytnuti efektivnich, kvalitnich, interaktivnich a
flexibilnich sluzeb jak cestujicim tak dal$im dcastnikim leteckého provozu (piloti, posadka,
provozovatelé letecké dopravy ...). Potencidl téchto sluzeb spatfujeme hlavné v pienosu
multimedidlnich informaci a poskytovdni vysokorychlostniho pfistupu k internetu na palubé
letadel.

Sirokopdsmové druZicové systémy jsou dileZité pro Sifeni multimedidlnich sluZeb.
Zatizeni, kterd tyto multimedidlni sluzby vyuZivaji maji rGzné aplikace pro ucely letecké
dopravy. Pokrocilé informacni systémy a jejich schopnosti poskytuji urcité provozni vyhody -
informace jsou na spravném misté, ve spravny Cas, pro spravny ucel. S cilem pomoci
béznému Ctendfi ocenit potencidl satelitnitho spoje, bude tato prace stru¢né popisovat jeho
architekturu, technické vlastnosti segmentl a rizné aplikace Sirokopasmovych sluzeb, které
mohou byt poskytovédny prostiednictvim téchto systémi.

Letecké informacni prostiedi sestdvd zraznych pozadavki. V okamziku, kdy
existujici infrastruktura nemiiZze podpofit nezbytné pozadavky na vc€asnou a spolehlivou
komunikaci, pfichdzeji v tdvahu alternativni zptsoby vymény informaci mezi neZ patii
druzicové systémy, které podporuji, umoziuji, nebo vyznamné ovliviiuji leteckou dopravu.

Druzicové telekomunikace je rozmanitd. Poskytuji ji desitky provozovatelii sluzeb
nabizejici a poskytujici potencidl i pro mnoho dalSich aplikaci. Systémy jsou vyvijeny
rychlym tempem riznymi spoleCnostmi. VyuZiti druzic mda zajistit snadnou obsluhu a
instalaci. Satelitni sdéleni je povaZovano za nezbytnou alternativu ¢i rozSifeni driatové a

radiové komunikacni infrastruktury.
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2. Co jsou to multimedialni systémy a jejich vyuZiti v letecké
dopravé ?

Pro plynulost a bezpecnost leteckého provozu je tieba neustdle pfeddvat informace
predevSim mezi posddkami, fidicimi letového provozu a leteckymi provozovateli. V ramci
historického vyvoje se v letecké dopravé setkdvame se zvlaStnimi telekomunikacnimi sitémi
pro telefonni pfenos, rozhlas nebo data kde kazdy druh pfenosu m4 sv4 technickd specifika.

Soucasné technologické trendy spocivaji pfedevSim v digitalizaci signdlu, jeho
kompresi, v novych technologiich pfenosu a v moznosti vyuzivat stale vykonn¢&jsi procesory,
které budou moci nahradit soucasné hardwarové prvky. Multimedidlni technika zahrnuje
vSechny technické prostiedky, které zprostiedkovdvaji tok informaci smérem k lidskému
subjektu a nebo s timto lidskym subjektem interreaguji a ptisobi na néj. Technické prostiedky
a parametry jsou podiizeny vlastnostem a poZadavkiim lidského vnimani v maximélni mozné
mite. Bindrni data je moZno prevést do textové Ci grafické podoby - tedy do pravé takovych
podob, aby byly pro lidsky vjem nejvhodnéjsi a nejméné zde dochdzelo k zatizeni dalSimi
daty. Nejmodern¢jsi systémy dneSni doby dovoluji pilotim ¢i fidicim letového provozu
zobrazovani dat v téchto podobach piimo na displejich, napi. v cockpitu na CDU (Command
display unit), head — up displejich a SVS systémi umélého vidéni a mnoho dalSich. Zanika
tedy potfeba pamatovat si, popiipadé zaznamendvat hlasovy hovor a vznikd moZnost
zobrazovat béhem letu kompletni obraz ptehledové situace, meteorologické situace a jiné.

S vyuzitim multimedidlnich systéma se rovnéz pravdépodobnost selhdni lidského faktoru,

ktery je v letectvi kliCovy, postupné sniZuje.

2.1 Charakteristika multimédii

Vymezeni pojmu ,, multimédia“ existuje v riznych formach. Jsou to naptiklad:

- n¢kolik pocitatovych a elektronickych systémii, umoziujicich uZivani a
manipulaci nékolika typy medii jako jsou text, zvuk, video, pocitacova grafika a
animace (Encyklopa&dia Britannica);

- systémy pocitacil, které zpravidla vedle programi a datovych soubord na hard
disku a disketach vyuZzivaji i CD ROM - datovd média na kompaktnich discich.
Kromé¢ toho umoZznuji propojeni a soucasné vyuZzivani akustickych vystup,
obrazovy vystup pfes monitor a piipadné ndvazné vyuziti videorekordéru. V
multimedidlnich systémech se provozuji i sitové aplikace, a to nejen v sitich

LAN, ale i v sitich WAN ( Encyklopedie Diderot);

15



a dalsi.

Pro tuto diplomovou prici tedy multimedialni komunikace bude znamenat

kombinaci pFenosu ¢tyr zakladnich informaci a to:

prenos hlasu;
pfenos dat;
pfenos videa;

pienos textu.

Ve vSech téchto oblastech se v praxi jednd o teoreticky popis, modelovani a

optimalizaci relevantnich jevl, prvkd, subsystéml a systému vcetné jejich konstrukce,

realizace a testovani.

Podle ¢asové zavislosti 1ze média rozdélit na:

statickd média: jedna se o vektorovy obraz, staticky obraz a text;

dynamickd média: nejzndmé;jsi jsou video, pocitaCova animace a audio.

K tomu, aby se uvedend data dala pfendSet a zpracovat v systémech pro interaktivni

audiovizudlni prezentaci, je potfeba tyto technologie vybavit piisluSnymi hardwarovymi a

softwarovymi prostfedky:

hardwarové prostfedky: snimédni obrazu a zvuku (grafické karty, zvukové karty,
kamery, video karty, PC ...);
softwarové prostiedky: prostiedky pro zpracovani a reprodukci textu, statického

obrazu, animaci, videa, zvuku.

Rizné typy informaci nemusi byt zaznamendvdny na jednom mist€. Mohou byt

nacitany z rozlicnych sluzebnych sitovych serverii ¢i mohou byt piendSeny od partnert

komunikace. Rada postupti a metod musi byt realizovdna v redlném cCase, coZ vyzaduje

specifické algoritmizacni a implementacni piistupy.

2.2 Multimedialni aplikace

Pojem se zacal pouzivat v 90. letech minulého stoleti. Mezi multimedidlni aplikace se

nejCastéji fadi napiiklad:

interaktivni TV;

videokonference;

vysokorychlostni pfistup na Internet;

Voice over IP (VoIP) - hlasova komunikace;
interaktivni hry;

video.
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Tyto sluzby zprostfedkovévaji Sirokopdsmové kandly, které jsou schopny piendset
obrovské mnoZstvi informaci v redlném case a kombinovat tak pfenos hovoru, dat, textovych
informaci i obrazu. Vznika tak tzv. interaktivni pfenos. Pojem interaktivni l1ze popsat také
jako dvoucestny tok informaci ( dle DK Illustrated Oxford Dictionary). Interaktivita také

muze znamenat jednani navzdjem ( dle Webster’s Desk Dictionary).

Satelitni parabola

Satelitni parabola

Obr. 1  Interaktivni pienos

Toto prace blize popisuje a specifikuje ty systémy, které pouZzivaji digitdlni pfenos
pomoci druzicového spoje. K multimedidlnim sluZbam pomoci druZic patfi:

- vefejné datové sluzby (VSAT, dial-in, Direct),

- sluzby propojovani siti LAN, MAN, WAN (ATM, Frame Realy, Interlan),
aplikace Client/Server, sdileni soubort (File Sharing), velké objemy dat
pfenasSené mezi sitémi LAN, pfistup do vzdalenych databazi (Remote Database
Acces), ptenos obrazovych informaci (Image Transfer), aplikace CAD/CAM, E-
mail,

- sluzby privatnich siti (virtudlni privatni sité, outsourcing, privatni sit¢),
informacni sluzby a vymény zprav (elektronickd posta, pfistup k informacnim
databazim, Internet).

Provoz je multimedidlni, kdyz uzivatel mlize vytvafet, editovat, vysilat, pfijimat a
nebo zpracovavat data, ¢i vice druhli informaci soucasn¢. Multimedidlni systém vyzaduje
koordinaci vSech informaci. Samoziejmosti je digitdlni vyjaddfeni informace. Provoz se
nazyvd hypermedidlni, pokud se celkovy koncept rozSifuje v termindlu o pocitaCové
podporovanou strukturalizaci multimedidlnich dokumenti.

Vyuziti multimedidlnich systémt v LD muaze byt jak na stran¢ uzivateld, ktefi

zabezpecuji let, letovy provoz a ostatnich sluzeb zabezpecujicich provoz LD, tak na strané

17



klienti — cestujicich. Mezi zdkladni technologie vyuZivané pro datovou komunikaci a

zprostfedkovani multimedidlni komunikace v letecké dopravé patii:

sit ATN;

AMMS;

in — flight entertainment and connectivity (IFEC): technologie poskytujici
internet na palubach letadel, systém umoZnujici pouzivani mobilnich telefoni
na palubéch letadel, technologie bezdratové kabiny, interaktivni hry a dalsi;

a dalsi.

Z vyse popsaného se proto musime multimedidlni podporou zabyvat z ndsledujicich

hledisek:

technické vybaveni (popis funkce, parametry): napf. popis segmentl
technologie — pozemni, vesmirny, palubni apod.;

zpusob pouZiti: aplikace v letecké dopravé — IFEC, navigace apod.;

psychologie (vliv na cestujici, piloty ¢i jiné uZivatele): poskytovani flexibilnich
informaci, zabavy, pfistupu na internet apod. a tim napf. cestujicim zpiijemnit ¢i
zkvalitnit let apod.;

socidln¢ kulturni (prostfedi a vztah prostfedi-adresati): kde je zafizeni pouZito
napft. rizné palubni tfidy a podle toho troven poskytovanych sluZeb apod.;
metody (vlastni prezentacni metody): zplisob pfenosu informaci, zabudovani

systému, bezpecnostni metody apod.
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2.3 Sit ATN

Leteckd telekomunikacni sit’ (Air Traffic Network) je urCena k nabizeni a poskytovan{
sluzeb zalozenych na zdklad¢ prenosu digitdlnich dat pro organizace a spolecnosti, které
provozuji letadla, fidi letovy provoz, staraji se o bezpecnost letového provozu, a celkové
podporuji a zajist'uji provoz letecké dopravy.

Zakladnimi prvky ATN jsou:

- spojeni letovych provoznich sluzeb (ATS) s letadly;

- spojeni letovych provoznich sluzeb (ATS) mezi jednotlivymi stanovisti ATC;

- spojeni pro leteckou operacni kontrolu (AOC);

- letecké administrativni spojeni (AAC);

- letecké spojeni pro cestujici (APC).

Letecka telekomunikaéni sit’ (ATN) :

- Leteckd pohybliva druzicova sluzba (AMSS);

- Datovy spoj "letadlo-zem" SSR v médu S;

- VKV dislicovy spoj (VDL);

- KV datovy spoj;

- Sit AFTN (resp. CIDIN): AFTN leteckd pevnd telekomunikaéni sit’
(Aeronautical Fixed Telecommunication Network) - celosvétovy systém pro
vyménu zprdv a prenos informaci tykajicich se leteckého provozu; CIDIN
(Common ICAO Data Interchange Network) - mezindrodni sit' postavena
na protokolech X.25 pro zajisténi rychlejsiho a bezpecnéjSiho pirenosu
AFTN zprdv. Do provozu byla sit uvedena vroce 2006. Jednotlivé
subsystémy jsou propojeny siti CADIN-IP. S okolim je dstfedna propojena
vyhradné prostfednictvim datové sit¢ CADIN-X.25 a CADIN-IP a to
protokolem X.25 a TCP/IP. Stiedisko AFTN/CIDIN je dale vybaveno
email-AFTN branou, kterd umoziuje pfijem a rozesildni AFTN zprav ve

form¢ standardnich zprav elektronické posty.

2.3.1 CADIN - X.25

CADIN-X.25 (Czech Aeronautical Data Interchange Network) je paketova datova sit
typu WAN, s piistupovym protokolem X.25 pro synchronni koncové zatizeni, X.3/X.28/X.29
pro asynchronni piipojeni a 1.122 pro sluzby rdmcové komunikace frame relay. Do provozu

byla uvedena v roce 1995.
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Sit

(Némecko,

CADIN je propojena protokolem X.75 s obdobnymi sitémi v sousednich zemich

Rakousko, Slovensko) a tim integrovdna na evropské X.25 sit¢ poskytovatelil

letovych navigacnich sluzeb EAN (European Aeronautical Network)

Provoz této sit¢ je postupné utlumovan a jednotlivé aplikace postupné migruji na

protokol TCP/IP. Na narodni drovni jiZ neni X.25 protokol pouZivan od roku 2007. Z ptivodni

sit¢ zlstaly v provozu jiZz jen dva redundantni patefni prvky, které zajiStuji mezindrodni

komunikaci.

Sit’

CADIN-X.25 je vystavéna na technologii paketovych datovych dstfeden DPN100

kanadské firmy NorTel typu AM (ptistupovy modul) a RM (piistupovy a smérovaci modul).
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Obr. 2 Blokové schéma [14]

2.3.2 CADIN - 1P

CADIN-IP (Czech Aeronautical Data Interchange Network) byla uvedena do provozu

v roce 1999. Datova sit’ je tvofena vzdjemné oddélenymi sitémi LAN:

CADIN-ATC pro systémy fizeni letového provozu;

CADIN-MIS pro kancelétské prostredi;

CADIN-NIX pro bezpecné propojeni privatnich IP datovych siti organizaci
civilniho letectvi, ACR a vyménu dat pro podporu ATM;

CADIN-WAN pro pfipojeni v§ech mimoprazskych lokalit.
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Vsechny moduly sité a software jsou od firmy CISCO.
Nékteré parametry
Jako pateini hardwarové prvky jsou pouZity prepinace Catalyst 6509. V siti CADIN-IP
jsou pouzity dva typy linek:
- Access Link - pfistupové linky (porty) s rychlosti 10/100/1000 Mb zajist'ujici
pfipojovani uZivatell k datové sitf;
- Trunk Link — propojujici linky (up-linky) s rychlosti 1000 Mb mezi patefnimi a

piistupovymi zafizenimi piipadné patefnimi zafizenimi v siti.

Obr. 3 Blokové schéma site CADIN-IP [15]

2.4 AMSS (Aeronautical Mobile Satellite Service)

Je to leteckd pohyblivd druzicova sluzba, kterd ma za kol zajistit komunikaci mezi
letadly a zemi a to pfi globdlnim pokryti celé zemé&koule. Jeji vyuZivani by mélo aZ na
vyjimky potlacit veskerou komunikaci letadlo — zem prostfednictvim kratkovinného spojeni.
Sitt AMSS se sklada ze tif zdkladnich prvkl - pozemni stanice, druZice a palubniho zafizeni.

Sluzby AMSS zajistuje v soucasné dob¢ spolecnost INMARSAT, kterd vytvoftila
digitalni sit INMARSAT B umoZujici hlasovou komunikaci a nizko nebo vysokorychlostni
pfenos dat a splituje vzristajici ndroky na vysokou kvalitu a rychlost prendsenych dat. Jeji
pokryti je vice nez 85% zemského povrchu (vyjimkou jsou pdly).

Pro AMSS je pro vysilani dat na paluby letadel vyclenéno frekvencni pasmo 1544 —
1555MHz a pro vysilani dat z paluby 1645,5 — 1656,5 MHz. [18]
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2.5 In - flight entertainment and connectivity

Technologii in — flight entertainment and connectivity (IFEC) je vybavena vétSina
modernich letadel. Vyskytuji se v podob¢ In — flight entertainment systémut (IFE), nebo jako
jiz zminéné spojeni In — flight entertainment systémii a komunikacnich systémi
(communications/ connectivity) (IFEC).

Tyto systémy poskytuji vesmés zabavu béhem letu pro cestujici. Mohou vSak slouzit i
posadce pro pienos dat béhem letu. V riznych provedenich mohou byt funkce systému IFEC
bud’ jednoduché ¢i komplexni. Komplexni funkce systému IFEC jsou distribuce audia a videa
do sedadla. V nékterych provedenich ¢i rezimech je sedadlovd audio a video distribuce
interaktivni nebo mize byt ovldddna ¢lenem posadky pies jiné rozhrani pfipojené k systému,
jako je ovladani termindlu. K dalsi komplexni funkci IFEC patii pfistup k webovym strdnkdm
na internetu, posilani a pfijimani elektronické posSty, hrani pocitatovych her osamocené ¢i s
jinymi uzivateli systému a kontrolu letovych informaci (napt. pfedpoklddané doby piijezdu,
rychlosti letu a pozice). Jednodussi funkce IFEC systému zahrnuji ovlddani systému osobni
sluzby, jako jsou tlacitka pfivolani ¢i ovladani svétel, nastaveni sedadla a klimatizace.

Jednou z hlavnich piekéazek pti vytvareni IFEC systému je jejich bezpe¢nost. Vyrobek,
ktery je povazovany za spolehlivy a bezpecny, musi byt certifikovan piisluSnymi dfady a
musi splilovat poZadavky, které jsou dany ptedpisy.

Dile se uvazuji ndklady na vyzkum, vyrobu a implementaci zafizeni. Firmy neustdle
bojuji o snizeni téchto ndkladi bez soucCasného snizeni kvality a kompatibility systémud.
Néklady se daji snizit napfiklad zménou pouZzitych materidlii a snizenim mnoZstvi softwara
apod.

Softwary pro IFEC systémy by mély byt esteticky piijemné, spolehlivé, kompatibilni,
a také by mély byt uZzivatelsky piivétivé, coz vétSinou predstavuje volbu drahé techniky se
specifickym softwarem. IFEC vétSinou pouzivaji dotykové displeje, bezdratové technologie a
dalsi sofistikované technologie. Aby systém plnil svou funkci sprdvné, musi spolehlivé
spolupracovat s celkovym intranetem v letadle. Tyto poZadavky spolecné s cenovou politikou
vyviji tlak na softwarové inZenyry, protoze programové chyby a jind pochybeni, které by

proklouzly testovacimi fazemi softwaru, by mohly piisobit problémy.

2.5.1 Technologie poskytujici internet a televizi na palubdch letadel

Jedna se o satelitni palubni komunikacni systém pro distribuci internetovych sluzeb a
televiznich programii z ptimého vysilani druZic do letadla. Internet na palubé€ neslouZi jen

jako zébavni technologie, ale mliZze byt vyuZivany pro pienos dat mezi piloty a stfedisky ATC
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a k prenosu dat mezi letadly a leteckymi spolec¢nostmi. VyuZivdnim internetu v této oblasti se
ulehcuje pretizenym HF, VHF frekvencim.

Technologie zabyvajici se touto problematikou jsou naptiklad od spolecnosti Aircell,
Airshow, Air TV, AeroSat, ARINC, AT&T Wireless, Boeing Connexion, Honeywell, ICO
Global, In Flight Network, Inflightonline Inc., INMARSAT, LiveTV, NewsCorp, Rockwell
Collins, Teledesic, Tenzing, Thompson a dalsi.

V roce 2005 bylo na celém svété provozovano asi kolem 70ti letadel vybavenych
technologii, kterd umoznuje pfipojeni k Internetu. V Evropé tuto sluzbu nabizeli jen dvé
letecké spolecnosti. Prvni leteckd spole¢nost na svété, kterd nabidla svym pasazérim béhem
letu vysokorychlostni Sirokopdsmové piipojeni k siti v roce 2003 byla Lufthansa, kterd ale od
sluzby vzhledem k finan¢ni a technické ndrocnosti odstoupila. Nésledné ji spustila v roce
2010. V ramci sluzby FIyNET se pasazéti mohou pfipojit k internetu (WLAN) a stahovat
libovolné mnoZstvi dat, ale také posilat SMS a vyuzivat dalSich datovych sluzeb.

Kompletni zafizeni pro tuto sluZzbu dodavéd Lufthanse spolecnost Deutsche Telekom a
Panasonic, respektive jeji divize Panasonic Avionics Corporation. Lufthansa vyuziva
konkrétn¢ jeji produkt exConnect, ktery pro pienos dat vyuzivd satelitniho systému
GlobalConnex. Mimo Lufthansy mé tento vyrobce smlouvy také s Turkish Airlines, Cathay
Pacific, Dragonair a Gulf Air.

V tuto chvili existuji dva zdkladni zplsoby datového pfipojeni pro cestujici na
palubéch letadel a zprosttedkovani tak ptenos hlasovych i datovych sluzeb. Jsou jimi:

- pripojeni pies satelity;
- pripojeni pomoci pozemnich stanic.
Cely systém pfipojeni pies satelity sestava ze Ctyt celki:
- palubni segment;
- druZicovy segment;
- pozemni segment;
- Kkontrolni segment.

Na obr. 4 je jedno z moznych schémat systému integrovanych televiznich a
Sirokopasmovych datovych systémt pro letadla.

Pozemni segment

Pozemni infrastruktura zajiStuje spojeni mezi satelity a zemi pomoci antény pro
datovou sit. Vidime ji na obrazku 4 pod c¢islem 140. Z pozemniho segmentu mohou byt
poskytovany datové sluzby ptes antény datové sité. Anténa datové sité komunikuje se satelitni

datovou siti, kterd ma transpondér komunikujici s palubni anténou.
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Kontrolni segment

Kontrolni operace mohou zahrnovat infrastrukturu, kterd poskytuje vSechny pottebné
funkce vyzadované od poskytovatell internetovych sluzeb pro letadla a uZivatele. Toto mtize
zahrnovat provoz satelitni pozemni stanice, sité typu WAN, poskytovani pfipojeni k internetu,
dodrZovani lokdlnich, regiondlnich a statnich licenci a poZadavkl na provoz atd. Kontrolni
segment ma také funkci pozitivni kontroly letadlové antény z pozemniho kontrolniho centra.
Diéle tento segment komunikuje se zdkazniky, udrzuje palubni vybaveni, provadi transak¢ni
operace, fidi palubni a posadkové operace, aktualizuje letadlové systémy a softwary apod. Je

znazornén na obrazku 4 pod ¢islem 160.
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120 — Ku band palubni anténa, 122 — data transceiver router (DTR), 124 — multiplexer (MUX). 130 — letadlovd
datovd sit, 140 — pozemni segment, 150 — vesmirny segment, 110 — palubni segment, 160 — kontrolni segment.
141 — anténa datové sité, 151 — satelitni datovd sit, 150 — druZice. 100 — datovy systém.

Obr. 4 Integrované televizni a Sirokopdsmové datové systémy pro letadla [2]

Palubni segment

Palubni segment systému pro integrovany multimedidlni televizni piijem a
obousmérnou Sirokopdsmovou datovou sit’ v letadle je popsdn na obrazku 4 pod ¢islem 110.
Letadlo nese pfijimaci systém pro satelitni ptenos, letadlovou pocitatovou sit' a zafizeni
komunikac¢nitho systému (server, router a anténa). Vé&tSinou vybaveni zahrnuje mnoZstvi

pocitact, které poskytuji rozmanité funkce. Pocitace zahrnuji napiiklad audio/ video head-end
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vybaveni, rozvadé&Ce, systémy pro obsluhu cestujicimi (ovlddaci panely), sedadlové
elektronické boxy SEB (seat electronic box, poskytuji rozhrani pro displeje, ovladace,
rozhrani mezi jednotlivymi digitdlnimi sitémi atd. ) apod.

Technologie mlze poskytnout pasazérim na palubé televizni piijem a internetové
pfipojeni pouZivajici protokol (IP), stejné€ jako Sirokopasmové datové sluzby.

Aplikace se ovladaji pomoci ovlddacich panelii. Zpiisob ovlddani probihd pomoci
sitovych protokolti napi. TCP / IP, HTTP nebo FTP. Ovladani mnozstvi funkci, véetné funkci
v sedadlech, ovladani zvuku a obrazu, svétel a pfivolani letuSky jsou provadény pomoci
sitového klienta, sitového serveru a sitového server programu komunikujicimi se sitovymi
protokoly. Klient sit¢ miZe byt pro uZivatele IFEC systémil viditelny ¢i neviditelny. Software
pro kazdou jednotku (LRU - line replaceable unit) miiZze byt navrzeny, prebudovany ci
testovany nezdvisle na ostatnich komponentech v ramci systému IFEC. Jednotlivé funkce
systému IFEC mohou byt zpfistupnény pouze nékterym castem systému, coZ umoziuje razné
urovné piistupu pro rizné palubni tiidy. Schéma napojeni ovladacich panelti v sedackiach na

palubni sit’ je zndzornéna na obrazku 5.
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650-displej, 700-opéradlo,200-uZivatelské rozhrani, 725-opérka ruky,750-sedadlo,775- opérka nohy,400-
sit’ klient,300-procesor,125-LRU jednotka B,1500-ethernet, 450- sitovy server,500-server program,150-
Lru jednotka C.

Obr.5  Schéma uspordddni sité IFEC systému v sedackdch na palubé[1]
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Blokové schéma hardwarovych komponentli celého IFEC systému je uvedeno na obr.
6 a obr. 7. VétSina rdmeckl na obrédzcich ptedstavuje jednotny elektronicky prvek zndmy jako
vymeénitelnd jednotka (LRU) - tyto komponenty jsou vyrobeny na montdzni lince, kde se
vyrabi letadla, a mohou byt nahrazeny pii udrzbé. LRU obsahuje systém (1000), fidici
termindl (1100), audio/video tfadice (2120), jednotku digitdlniho serveru (2500), jeden ¢i vice
rozvadécli a mnozstvi piipojnych jednotek (2130). Systém (1000) je lokdlni sit' (LAN)
zahrnujici pocitatové komponenty, které komunikuji ptes datové sit¢ (1500), zabavni ¢i RF
sit¢ (1600). Datova pétetni sit’ (1500) prevazné vyuzivd 100 Base-T Ethernet. RF sit’ je
schopna vést pfenosy obsahujici video a audio signdly ptes RF (radio frequency) s velkou

Sitkou pasma.
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2020-satelitni spojeni, 1000- IFEC systém, 2030-multi-kandlovy prijimac, 2040-iloZnd sitovd jednotka,
2050-kabinovd telekomunikacni jednotka, 2060-servis systém pasazéra, 2070-kokpit mikrofon, 2080-video
reproduktor, 2090-audio reproduktor, 2100-informacni systém pro cestujici, 2110-LAN prepinac, 2120-
A/V fadic, 2130-pripojnd jednotka, 2140-zobrazovaci jednotka, 2150-rozvadeéc, 2155- zonovy systém
sluZeb pro cestujict, 1500- pdteini datovd sit, 1600- RF(radio frequency) sit nebo zdbavni site.

Obr. 6 Blokové schéma hardwarového komponentu pouzivaného v IFEC systému (1. édst) [1]
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2150-distribucni box, 1600-pdteini datovd sit, 1500-datovd sit, 2160-sedadlovy elektronicky box, 2170-
zobrazovaci jednotka, 2180-universdlni sériové sbérnice, 2190-pFipojeni pro laptop, 2200-audio
konektory, 2210-sluchdtka, 2220-ridici jednotka pro cestujici, 2175-inteligentni zobrazovaci jednotka,
2230-o0sobni digitdlni brdna.

Obr.7  Blokové schéma hardwarového komponentu pouZivaného v IFEC systému (2. cdst) zahrnujict

komponenty sedacky [1]

Druzicovy segment

Je zndzornén na obrazku 4 pod cislem 150. DruZice jsou vétSinou pronajaté, nikoli
vlastni. Mtze se jednat napiiklad o komunika¢ni systémy INAMARSAT, EUTELSAT a
dalsi, které budou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

Na obr. 8 je schéma satelitntho komunikacniho systému pro distribuci internetovych
sluzeb a televiznich programii z pfimého druZicového vysildni do letadla. DruZicovy
komunikacni systém (200) pouziva jeden ¢i vice vysoko energetickych DBS televiznich
sateliti (240), které umoZznuji interaktivni pfijem dat a televizni vysilani k letadlovym
anténam a prijimacimu systému ze stejného satelitu.

Letadlo nese systém pfijimace ptimého satelitniho prenosu, letadlovou pocitacovou sit’
a vybaveni pro zpate¢ni komunika¢ni kandl. DruZice piijima uplink signdl z pfimého prenosu

televiznich programi a internetovych sluZeb z pozemni vysilaci stanice. Satelity (240) lze
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pouzit ke zvySeni geografického pokryti ¢i k nabidce dalSich kandlii. Letadlo (250) za letu
muZe prepinat z jednoho satelitu na jiny podle pokryti jednotlivych druZic a polohy letadla.
Satelity pienési internetové sluzby spolu s dalSimi datovymi sluzbami (215) a pravidelné
piimé vysilani televiznich programu (225) pies downlink (245) do letadla (250). Dynamické
ptidélovani Sitky pasma zajiSt'uje manaZer dat (222), pro maximalizaci ptileZitosti pi{jmi pro
poskytovatele sluZeb Internetu. Zdkladni soubor programi je obvykle dorucen do letadla, bez
ohledu na pozadani klientského pocitace (272). Funguji zde populdrni internetové stranky

(Yahoo, E-bay stranky atd.) a dalsi oblibené datové sluzby.
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200 - druZicovy komunikacni systém, 240 — DBS televizni druZice, 217 — pozemni stanice pro primy prenos, 220
— agregdtor komunikacnich dat, 230 — operacni centrum, 222- data queue manzer, 231 — anténni systém, 210 —
internet, 215 — ostatni datové sluzby (email, zprdvy o pocasi...), 221 — komunikacni software, 272 — klient PC
(osobni pocitac),280 — komunikacni systém (napr. SATCOM — INMARSAT), 250 - letadlo, 225 — zdroj
televiznich programii, 260 — systém prijimace pro primy prenos, 261 — anténa, 264 - DBS satelitni prijimac, 265
— datové sbérnice, 270 — pocitacovd sit, 271 — sitovy server,273 — sbérnice,275- wi-fi sit, 274 — modem, 293 —
switch center, 281 — telefonni rddio, 282 — anténa, 283-SATCOM satelt, 290 -verejnd telefonni systém ( Public
Switched Telephone Network), 291 — line switch,294 — pozemni proxy pocitac,295 — router, 297 — komunikacni
spojeni.

Obr. 8  Schéma satelitniho komunikacniho systému pro distribuci internetovych sluZeb a televiznich programii

z primého druZicového vysildni do letadla. [3]
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252 Wi-Fi

Hlavnim pifedpokladem pro provoz systému bezdratové kabiny (wireless cabin) je
celosveétové pokryti se stalym signdlem. Systém by mél poskytnout lepSi moZnosti vyuZiti
multimedidlnich technologii na palubach letadel pro posddku a cestujici. Internetové sluzby
jsou v letadle dostupné prostfednictvim Wi-Fi hotspotu na technologii IEEE 802.11 a/b/g.

Projekt Wireless Cabin

Bezdratovymi technologiemi na palubé letadla se zabyval projekt Wireless Cabin.
Projekt vyzkumu a vyvoje Wireless Cabin (Development and Demonstrator of Wireless
Access for Multimedia Services in Aircraft Cabins) sponzorovany Evropskou komisi (ve vysi
3,2 miliont eur) v rdmci FP5 (5th Framework Programme) probihal v letech 2002 - 2004.
Zahdjen byl v dobé, kdy panovala obava ze zneuziti mobilni komunikace v letadlech a
samozfejmé z potencidlniho ruseni letovych systémt, coZ by mohlo vést k ohroZeni pasazéri
za letu.

V ramci projektu byly vyvinuty protokoly bréanici ruSeni s letadlovymi systémy,
souCasn¢ se také zajiStuje, aby komunikace mezi letadlem a zemi nerusila pozemni
komunikace. Také se zohlediuje plnohodnotnd bezpecnost uZivatelll a jejich mobilni
komunikace tak, Ze se pouziva architektura AAA a zabezpeceni prostiednictvim VPN.

Evropského projektu se zucastnili predstavitelé leteckého primyslu Airbus a KID
Systeme, telekomunika¢niho primyslu Siemens a Ericsson a ddle Inmarsat a DLR (némecké
letecké centrum). DalSimi partnery rozsahlého projektu byly spolecnosti ESYS ple,
TriaGnoSys GmbH a akademickou sféru zastupovala University of Bradford. [ 21]

Bezdratové piipojeni je zalozeno na tom, Ze nemusi byt vdzdno na urcity data port a
proto se zafizeni se na palubé mize pohybovat. BohuZel stavajici GSM technologie zaloZena
na modulaci TDMA vede k velké interferenci palubnich piistroji. Architektura systému (obr.
9) je zalozena na kombinaci bezdratovych siti WLAN, UMTS s UTRAN a Bluetooth
umoziujici bezdratovou komunikaci v kabing, satelitni napojeni na pozemni infrastrukturu a

telekomunikacni sité. Tyto technologie se rychle rozvijeji v disledku modernizace.
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Obr. 9 Architektura systému mobilni heterogenni sité [16]

V nésledujici ¢asti budou stru¢né popsany technologie UMTS, IEEE 802.11b WLAN

a Bluetooth a budou srovnény jejich piislusné parametry:

UMTS: (Universal Mobile Telecommunications System) sit’ tieti generace je
dalsi vyvojové stadium standardu GPRS (sité, které podporuji tento standard, se
oznacuji jako sit¢ dvaapulté generace) pouzivaného v sitich GSM. UMTS
pouziva pro piistup W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) a je
standardizovdn organizaci 3GPP. Spliuje pozadavky ITU IMT-2000 pro
mobilni bunikové sité tfeti generace. Mnohondsobny piistup pomoci W-CDMA
u UMTS miiZe byt ddle kombinovan s TDMA (Time Division Multiple Access)
a FDMA (Frequency Division Multiple Access);

Bluetooth: definovand standardem IEEE 802.15.1. Spadd do kategorie
osobnich pocitatovych siti, tzv. PAN (Personal Area Network). Existuje
nekolik verzi - v sou€asnosti nejvice vyuzivand verze 2.0 je implementovédna ve
vétSing aktudlné proddvanych zafizeni (mobilnich telefonech, notebookach,
TV). Nové je vyvinuto rozhrani Bluetooth 4.0 s vétsim dosahem (az 100 metrt1),
mensi spotiebou elektrické energie a také podporou Sifrovani AES-128.
Bluetooth podporuje dvoubodovou i mnohabodovou komunikaci. Pokud je vice
stanic propojeno do ad-hoc sité (tzv. piconet), pisobi jedna radiova stanice jako
fidici (master) a muze simultann¢ obslouZzit az 7 podiizenych (slave) zatizeni.
VSechna zafizeni v pikositi se synchronizuji s taktem fidici stanice a se
zpusobem pieskakovani mezi kmitocty. Specifikace dovoluje simultdnné pouZit

az 10 piko-siti na plose o priméru 10 metri a tyto pikosit¢ ddle sdruzovat do
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tzv. scatternets Cili rozprostienych siti. Bluetooth pracuje v ISM (industrial,
scientific and medical) pdsmu o 2,4 GHz (stejném jako u Wi-Fi). K pfenosu
vyuziva metody FHSS (frequency-hopping spread spectrum) - béhem jedné
sekundy je provedeno 1600 skokl (pfeladéni) mezi 79 frekvencemi s
rozestupem 1 MHz. Tento mechanismus zvySuje odolnost spojeni vii¢i ruSeni na
stejné frekvenci;

IEEE 802.11b WLAN: standard je jednim z doplik norem IEEE 802.11
zabyvajicich se definici bezdratového komunikacniho standardu zndamym pod
komerénim ndzvem Wi-Fi. Vznikl v roce 1999. Oproti pivodnimu standardu
navySuje pfenosovou rychlost v pfenosovém pasmu 2,4 GHz aZ na 11 Mbit/s.
Pro dosazeni této rychlosti pouzivd novy zptsob kédovéni, tzv. doplikové
kédové klicovani (Complementary Code Keying, CCK) s pouzitim DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) na fyzické vrstveé. Dopln€k specifikuje, jak
se podle momentélni ruSivosti prostiedi dynamicky méni rychlost na niZs$i nebo
naopak na vys$i: 11 Mb/s, 5,5 Mb/s, 2 Mb/s az 1 Mb/s. Dosah az 12 km ve

volném prostredi.

V tabulce jsou shrnuty hlavni parametry kazdého z vySe uvedenych standardti.

Tab. 1 Parametry standardi

Prenosova rychlost Sitka Pokryti Metody  |Vystupni
pasma |Pasmo (GHz) (m) duplexniho [vikon |Modulace
Maximdlni  [Typickd (MHz) prenosu (dBm)
FDD:
1,92-1,90 (ul)
2,11-2,17 (dl) | Zdlez
UMTS 2 Mb/s 144 Kb/s 5,10,20 na |FDD/TDD | 20 gggg ESB
TDD: kapacité
1,90-1,92
2,01-2,025
P 1 Mbr/s 728 Kb/s 1| 24-24835 | 10 TDD 0 GFSK
|tridy
IEEE 802.11b | 11 Mb/s 6,5 Mb/s 26 | 2,4-2,4835 [20-100| TDD 20 Zlfilfrz;:e‘a

Vzhledem k vice piistupovym technologiim pouzivanym vedle sebe se jednd o

mobilni heterogenni sit (CMHN, Collectively Mobile Heterogeneous Network) vyuZivajici

jak tradi¢ni sité s pfepojovanim okruhd (pro volani), tak paketové sité (typicky pro data).

Uzivatelé nejsou nijak omezeni v pouZiti koncovych zatizeni a budou moci vyuZivat mobilni
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telefony, laptopy a PDA (Personal Digital Assistants) €i jiné technologie (napf. PED,
Personal Electronic Devices).
Pro rtiznorodé sluzby byly definovany Ctyfi drovné QoS, po vzoru tiid pouZzitych

v UMTS:

konverzacni - aplikace v redlném case, maximalné citlivé na zpozdéni;

streaming - aplikace v redlném case, tolerantni vici zpoZdéni;

interaktivni - aplikace nikoli v redlném case, pfesto interaktivni;

ostatni provoz.

QoS se musi poskytovat koncové, tedy ptes vSechny zainteresované sité a spoje, takze
hodné¢ zaleZi na nejslabsim ¢lanku.
Cely bezdratovy systém lze rozd¢lit na:
- druZicovy segment;
- palubni segment;
- pozemni segment.

Architektura bezdratové kabiny a jeji soucdsti jsou koncepéné zndzornény na obr. 10.
Space Segment

Terrestrial teiecom router

Ground Segment

Paszenger's
Company
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Obr. 10 Architektura CMHN bezdrdtové kabiny. [16]
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Druzicovy segment

Pozadavek na pripojeni k telekomunikacnim sitim je dosdhnout velkého pokryti
satelity zejména nad ocednskymi oblastmi u dalkovych letl. Je tfeba vzit v ivahu moznosti
dnesni satelitni komunikace, pocitat s budoucim rozvojem této problematiky a vzdjemné
spolupracovat na drovni rozhrani letadel a satelitniho segmentu.

Dnesni moZnosti satelitni ptenosové rychlosti jsou omezené. Je potieba Sifku pasma,
kterd je vyZadovana pro standardni rozhrani bezdratovych systémd, ptizpiisobit dostupné Sitce
péasma (typicky: 432 kb/s down-link, 144 kb/s up-link (Inmarsat B-GAN™), & 5 Mb/s down-
link, 1,5 Mb/s up-link (Connexion by Boeing)).

V soucasné dobé€ je k dispozici pro obousmérnou komunikaci pokryvajici pevniny a
ocedny malo geostaciondrnich druZic, jako mé park Inmarsat. Ku pdsmo miize byt pouZito na
sekundarnim rozdéleni letecké druzicové pohyblivé sluzby (AMSS), ale Sitka pasma je mald a
pokryti je vétSinou poskytovano na kontinentech. V budoucnu je planovano vypusténi K / Ka-
band satelitli, ale opé€t se bude jednat predevsim o kontinentdlni pokryti.

Pti zvaZzovani wireless technologie tedy muselo byt zohlednéno:

- pouziti riznych satelitnich systémt, které budou pravdépodobné muset
podporovat riizné sluzby nosic;
- propojovani vice satelitnich systému.

Predpoklada se, Ze kazdy satelitni segment je pfipojen pies pozemni sit¢ WAN nebo

pies IP patefni sit¢ poskytovatele sluzeb.

Systémy kabiny se také musi vyrovnat s asymetrii toku dat pfi up a down link.

Forward link Sat G/IW

telco WAN

Service Service

Integrator

Integrator

Service provider

Return link

Cabin Segment

Obr. 11 DruZicovy segment. [17]
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Palubni segment

Rizné bezdratové pristupy UMTS, W-LAN a Bluetooth vyzaduji integraci sluzeb ptes
satelit. Centrdlni Cast sluzeb je tzv. Service Integrator (dile SI) obr. 12. Integrator bude
poskytovat rozhrani pro bezdratové i pevné piistupové body na palubé, stejné jako rozhrani k
pozemnim sitim. Jednotlivé vstupy do SI piislusi danym druhtim siti, sjednocujicim prvkem je
stejny protokol. SI fakticky transformuje data do jednoho prenosového kandlu a zpét. Jednim
ze vstupt je i NAV/ POS ze systému FMS. SI mizeme pfirovnat k brané - umoznuje fakticky

predani informaci na druzici a zpét. [17]
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IP /O piiw AL (Arinc 429) 3= Sat MAC ([ /O 1 sl Eg-llmk n
>
e.g., Ku-Band
PO (u p“ﬁm' HO SatMAC (- /02 W= Downlink
QoS Servi Manager
ervice "
Service | iy MUX To / from
protocol st Streamig ; )
UMTS 170 i AL i Splittericomb. Satellite modem:
1 P
<
Bluetooth protocol Bandwidth e.g., DVE-5 (RCS)
ol n < Sat MAC (s /O n "
e AL O T <Z“i< = ik
+ QoS Support <
MPEG
AN MPEG AV

Obr. 12 Palubni segment- Service Integrator. [17]

Pozemni segment

Pfijima a vysild signél druzice-zem a déle ho zpracovava. Soucasti segmentu je také
Servive Integrator. Funkce SI je obdobnd jako na palubé letadla. Uskutecniuje propojeni
s lokdlnimi sitémi.

Dalsim problémem je dimenzovani systému jako celku. Sluzbu miiZeme celkem bez
problému poskytnout jednomu letadlu, ale problém nastdva pii nahusténi provozu jak

prostorove tak ¢asove. Kapacita celého systému musi byt flexibilni s moZnosti smérovani.[17]
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2.5.3 Mobilni telefony na palubdch letadel

Plati obecné pravidlo, Ze pouzivani mobilnich telefonti ve vzduchu miiZe byt zakdzano
dopravcem a také regulacnimi agenturami na daném udzemi (napi. FAA a FCC v USA).
Nicméné s urcitou technologii jiZ n¢ktefi dopravci umoZiuji pouzivani mobilnich telefonti na
vybranych tratich. Piikladem takového palubniho satelitniho telefonu je zafizeni SKYLink
spolecnosti ARINC Direct. Toto zafizeni poskytuje sluzbu vyuZivajici Sirokopdsmové
satelitni spojeni pfevdzné pro business cestujici. Telefonni hovor je prendSen jako sluzba
Voice Over IP (VOIP).

Dnes si mohou zavolat cestujici spolecnosti Ryanair, poskytovat volani na palubach
zkouseji i dal$i spole¢nosti jako Emirates a Air France. Experti sice dlouho tvrdili, Ze volani
na palubach letadel muze byt nebezpecné, letecké spolecnosti se to ale snazi umoznit
predevsim proto, Ze vidi v pouZivani telefonli ve svych letadlech moZnost dalSich pi{jmii. Na
vyvoji zpftistupnéni volani béhem letl se aktivné podileji i vyrobci letadel Airbus a Boeing.
Pfes nékteré protesty nakonec tyto sluzby povolil jako prvni britsky reguldtor Ofcom a
nasledné jeho rozhodnuti potvrdila i Evropské komise.

PouZivani mobilniho telefonu umoziuje Air France ve spolupridci se spolecnosti
OnAir. Architektura systému je navrzena tak, aby nedochdzelo k ovliviiovani palubnich
systému - na palubé letadla je vytvoiena vlastni mobilni sit’, kterd s pozemni Casti komunikuje
pfes satelit (jednou ze spolecnosti, které stialy u zrodu mobilni satelitni komunikace je
Inmarsat). Na letadlo je nainstalovdna mald mobilni zdkladni stanice, tzv. pico buiika (pico
cell), které se zapne po startu po dosazeni vysky 3000 m. Stanice vytvaii ,,bublinu* pokryti
kolem letadla. Uskute¢néné hovory pfes pico buiiky jsou smérovany na pozemni sité pies
satelitni spojeni. Radiové kapacity pro tyto technologie byly vyhrazeny po celé Evropé,

pficemzZ sluZby mohou prestat pracovat, jakmile letadla opusti evropsky vzdu$ny prostor.

Letadlo (s palubni stanici)

N\ N
W\ Spinaci biok
Pevnd linka W)

Satelitni parabola

Obr. 13 Systém mobilnich telefonii na palubé letadla.
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3. Co je Sirokopasmové pripojeni a co znamena satelitni
Sirokopasmové pripojeni?

Oznaceni broadband, wideband neboli Sirokopasmové piipojeni je propojeni dvou mist
datovou linkou. Neexistuje Zadna vSeobecn¢ piijimana definice tohoto pojmu. Dle stanov ITU
je toto oznaceni pouzivdno pro datové piipojeni s rychlostmi ekvivalentni nebo vys$Simi, nez
poskytuje digitdlni sluzba ISDN, specidln¢ ve varianté PRI ((30+2)x64 kb), tedy 2048 kb/ s.
Toto se vSak lisi od politicky definovanych rychlosti, proto je mozné narazit na neshodu s
vySe uvedenym tdajem.

Pomoci druZic l1ze vytvofit spoje s rychlostmi nékolik desitek Mb/s, které se svymi
vlastnostmi pln¢ vyrovnaji pozemnim spojim. Mezi hlavni nevyhody spojené s pouZitim
druzicového spoje patii zpozdéni vznikajici pfi pienosu. To dosahuje az stovek milisekund.
Dalsi omezeni muze byt spatfovano v asymetri¢nosti padsma.

Aplikacemi stavajicich i1 perspektivnich druZicovych sluzeb v LD mohou byt:

- propojeni pobocek s centrdlou;

- komunikace v rdmci plosn¢ rozsdhlé firmy;

- komunikace s klienty, dodavateli apod.;

- komunikace do zahranici;

- pristup do vzdélenych databazi (Remote Database Acces);

- feSeni v lokalitdch bez pozemnich pétetnich sitf;

- geograficky rozsahlé datové a telekomunikacni sit¢;

- komunikace nebo distribuce typy bod-vice bodu ( point to multipoint) s velkym
poctem termindlt;

- ovefovani platebnich a kreditnich karet;

- rezervacni systémy pro letecké spolecnosti;

- interaktivni sluzby, kdy tcastnik ze svého pfijimaciho mista mize vstupovat do
d¢je a vyZadovat dalsi informace;

- pfenos hlasu, telefonni hovory, telekonference;

- pfenos obrazu, pfenos statickych obrazi je realizovan pfenosem dat s Castym
vyuzitim kompresnich algoritma (JPEG), videokonference;

- poskytovani rtiznych forem her (Ize i interaktivita, moZnost vice tcastniku pii
hie...);

- pfenos videa zahrnuje ptenos TV signdlu v riznych normach (PAL, NTSC, B-

MAC) vcetné perspektivniho digitdlniho pfenosu;
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pevny virtudlni okruh (PVC - Permanent Virtual Circuit);

uzaviend uzivatelska skupina (CUG - Closed User Group);

skupinové vyhledavani (Hunt Group);

volani na ucet volaného (Reverse Charging);

jednosmérné vysilani dat (Data Broadcasting).

Tab. 2 Porovndni charakteristik riiznych sluzeb

LTI Provozni vlastnosti Provozni vztahy Symetrie Zpisob spojeni
rychlost
Pouziti <= Konstantni| Proménnd Spojeni Se Bez
<=10] . |>100] ", e |Shlukovy POIEM /1 ebodové| Distribuéni .. |Obousmérné|Obousmérné] . )
Mb/s 30 Mbys] Prenosovi [prenosovid —— bod- o p— Jednosmérné [—" (), sesla\'/emm sesla'vem
Mb/s rychlost | rychlost bod spojeni | spojeni
Spojeni Velk)"ch * % % % % %
PC
Sité LAN k| %k * * £ * £ £ *
Pirenos obrazii | % | * * * * * * *
Videokonference| ** * * * * * *
Multim.edi,élni % | % % % % % % % % % %
spojeni
Multimedialni
sluzby na | & & * * * % % %
vyzZadani
Vyména
programii mezi * |k * * * * *
studii
Distribuce * % % & & * *
programii TV

Sirokopasmové ptipojeni tedy umoziuji telekomunikacni sit€¢ oznacované jako

Sirokopasmové ISDN (B- ISDN, Broadband ISDN), které vyuZzivaji kandly s Sitkou pasma

155 az 622 Mb/s. Poskytuji sluzby orientované prevazn€ na prenosy obrazu v kvalité

televizniho pfenosu a rozSiteni soucasného pienosu obrazu, zvuku a dat. Jednd se o piimé

pokracovéani uzkopdsmové digitdlni sit€ s integrovanymi sluzbami. Technologie satelitni

digitdlni komunikace umozinuje poskytovat vysokorychlostni pfipojeni bez zdvislosti na

existujici pozemni komunikacni infrastruktufe. Pro satelitni pfenos je charakteristickd velmi

vysokd kapacita a Siroky geograficky dosah, jimiZ pfekondvd omezeni pozemnich patefnich

siti a poskytuje uZivatelim nové moZnosti Sirokopdsmovych sluzeb. Piikladem téchto

technologii jsou ATM (Asynchronous Transfer Mode)- asynchronni pfenosovy méd. ATM
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umoziuje kombinovat do spole¢ného signilu obraz, data nebo hovorové signily, smérovat
jednotlivé slozky signdlu nebo skupiny signdlii a poskytovat potfebny pifenosovy kandl i podle
okamzité potfeby uzivatele s ohledem na pfenosovou rychlost, zpozdéni a kvalitu pienosu.
ATM neni technologii na fyzické drovni, neni zavisla na fyzickém médiu.

Technologie ATM byla vyvinuta v rdmci vyvoje B- ISDN. Z pocitku se jednalo o
pfenosovou technologii téchto Sirokopdsmovych siti, posléze se technologie vyclenila jako
prenosova technologie pouzitelnd i samostatné - mimo B-ISDN, a déle se vyviji nezdvisle na
ném. Princip ATM je navrhovany Mezindrodni telekomunikaéni unii ITU — T (International
Telecommunication Union, Telekomunication Section, dtive CCITT) jako standard pro sité

Sirokopasmovych sluZeb a aplikaci.

3.1 Zakladni princip ATM

Pro popis ATM technologie Ize pro ucely této DP pouzit vicedroviiovy model
podobny zndmému sedmivrstvovému OSI modelu. Strukturu technologie ATM muzeme

znazornit nasledujicim obrazkem:

Klasické aplikace (telnet, ...) | Nové aplikace (hlas, video,

)

LAN Patch
Adaptace na ATM

ATM sit'ova vrstva

Fyzickd vrstva

Obr. 14 Struktura ATM

Strucny popis jednotlivych vrstev:

- LAN Patch: BéZné pouZzivané pocitaCové aplikace jsou postaveny na protokolu
IP, ptipadné IPX. LAN Patch zajistuje potfebu, aby nad ATM bézel protokol
IP, pfipadné IPX;

- adaptadni vrstva: Zadnd aplikace neprodukuje data, kterd chce piendSet po siti,
v podobé 53 bytovych ATM bunék. Adaptacni vrstva mda za kol provést
tzv. SAR (Segmentation And Reassembly), tj. segmentovat velké datové pakety
na ATM bunky anésledné¢ spojit ATM buiiky do piivodnich paketi. Kromé
toho zajistuje jistou uroven fizeni pfenosu a synchronizace komunikujicich
stanic;

- sitova vrstva: ZajisStuje doruCeni ATM bunky od odesilatele k adresatovi,

tj. zajiSt'uje smérovani, fesi chovani sité pti zahlceni jednotlivych cest apod.;
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- fyzickd vrstva: Zajisti spravné zabaleni ATM bunék do protokolu patficné
fyzické vrstvy (napt. SONET, E3,...). Vtéto podobé jsou ATM buiky
smefovany prenosovym médiem.

ATM pouziva techniku rychlého spojovdni paketi na principu asynchronniho
multiplexovédni. Pfenos a zpracovani informace v siti dosahuje vysoké jakosti. Je moZno
zabezpecit vSechny druhy sluZeb, ale 1 sémantickou ¢i Casovou transparentnost signalu.

Provoz v sitich ATM je tedy segmentovan do paketi pevné délky. Tyto pakety jsou
tzv. buiky (cells). Kazda buinka se sklddd z hlavicky dlouhé 5 byt a informacni ¢ésti
(payload data) dlouhé 48 byth. Hlavicka se pouZiva k oznaceni bunck, které patii k jednomu
spojeni. Rliznd, soucasné probihajici spojeni na jedné piipojce ATM se liSi oznacenim
v zahlavi buiky.

ATM pouziva princip spojovanych sluzeb. Diive nez mohou tc¢astnici komunikovat,
museji informovat vSechny mezilehlé piepinace o svych pozadavcich. Na rozdil od
synchronni varianty na bdzi Casového multiplexu u asynchronni varianty neni apriorné
urceno, komu ktery konkrétni slot (resp. bunka) patii, neboli co jsou za¢ data v ném obsazena.
Data jsou do jednotlivych ATM buné¢k vkldddna podle okamzité potieby a ne podle pfedem
stanoveného pravidla, které by nedokdzalo prubézné reagovat na momentalnf situaci.

ATM spolupracuje s buikami na virtudlnich cestach. Virtudlni cesty lze dale dé€lit na
virtudlni kandly, pficemz obé dv¢ drovné pracuji s riznymi objemy informace. Identifikator
kandlu VCI (VC Identifier) je jedine¢ny jen v ramci cesty. Kazda virtudlni cesta ma sviij
identifikator — znaci se VPL

Virtudlni cesty a virtudlni kanaly umoziuji vytvofit spojeni ve dvou trovnich:

- spojovani na drovni virtudlnich cest, provadéna v pfepojovacich prvcich ATM;

- spojovani na urovni virtudlnich kanall, kterd se realizuji v uzlech sité pfepinaci
(switches) virtudlnich kandlii. Pfepinac¢ analyzuje hlavicky bun¢k na vstupnim
rozhrani a dle jejich obsahu pfedd buiiky na ptislu$né vystupni rozhrani.

Spojovéni virtudlnich kandlu m4 smysl jenom pii spojovani do jiné cesty (zména
cesty). Nez zaCneme s piendSenim dat, je nutné vytvofit cestu. ATM je spojové orientovany
modd, ale umoziiuje i spojeni s bezspojovou orientaci. Zde jsou diilezité 2 virtudlni okruhy a to
PVCaSVC:

- pomoci PVC (permanentni virtudlni kandl) lze virtudlni okruhy konfigurovat.
Na kazdém ATM piepinaci v predpokladané cesté okruhu se musi specifikovat,

jakym kandlem (ktery interface, VPI/VCI) okruh pokracuje k dalSimu piepinaci.
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P11 definici takovéto tabulky pro dany okruh je mozné piimo specifikovat tfidu
sluzby i1 konkrétni QoS parametry;

- SVC  zprosttedkovavd  dynamické  vystavovani  virtudlnich  okruhii
prostiednictvim SVC kandla (Switched Virtual Circuits). To vSak jiz vyZaduje
jednotnou ATM adresaci v cel€ siti a existenci signaliza¢nich protokolt.

V uzlech sit€ se odehrava proces identifikace a smerovani bunky. Za timto ucelem se
rozeznavd bunka v toku multiplexu ATM. Z jejiho zadhlavi se vyzveddvaji potiebné
informace, u kterych se provadi kromé¢ kontroly chybovosti uzivatelské informace i kontrola
provoznich tok.

Rizeni provozu se provadi na zdkladé parametrti dohodnutych jiZ pii Zadosti o spojen.
Spojeni vybocujici z dohodnutych mezi nebo spojeni s nevyhovujicimi parametry se odmita.

Dohled nad dohodnutymi parametry spojeni, jako je napiiklad pfenosova rychlost
zdroje informace a dal$i parametry, se provadi na vysilaci stran€¢ na uZivatelském rozhrani.
Odtud se realizuji pifipadna omezeni smérem ke zdroji informace.

Na zdklad¢ kontroly se na strané piijmu Zddd o opakovani v uzlech sité. V
Sirokopasmovych sitich zalozenych na ATM existuje moznost, aby urcity termindl vyuzival
sluZzbu s proménnou rychlosti, ale také zaroven soucasn¢ vyuZzival rizné sluzby. To je mozné
pouze v piipadech, kdy zafizeni pracuje v siti ATM. Dale tyto sit€ spliuji podminky pro
zavedeni multimedidlni Sirokopdsmové komunikace. Podle schopnosti termindlii se na
multimedidlni komunikaci mohou tcastnit zafizeni n€kolika siti. Multimedidlni komunikace
zasahuje urcitym zptisobem do vSech druht sluZeb.

UZivatel miZe interaktivné vétvit a vyuZivat informacni objekty nebo i vytvafet mezi

vV,

nimi spojeni. Prostfednictvim vétsiho poctu cest mize ziskat nejriiznéjsi data. [23]

3.2 Druzicové ATM sité

Diky Siroké dostupnosti multimedidlnich technologii a rostouci poptivce po
elektronickych ptfipojeni kolem celého svéta, hraji satelitni sit€ nezastupitelnou ulohu v rdmci
globdlnich sitich. Ka-band satelity s vyuzitim gigahertzovych frekven¢nich spekter mohou
dosahovat uzivatelskych termindlt na vétSin¢ izemi obydleného svéta. V disledku toho mtize
byt ATM zalozené na satelitnich sitich efektivné vyuzito pro komunikacni sluzby do
vzdilenych oblasti v redlném cCase, stejné jako neredlném case. Satelitni komunikaéni
technologie nabizi celou fadu vyhod oproti tradicnim pozemnim point-to-point sitim. Patii
k nim napft.:

- Siroké geografické pokryti zahrnujici propojeni ,,ATM ostrovi*;
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- Sifku pasma na vyzadani ¢i DAMA (Demand Assignment Multiple Access);
- alternativu pro optické a jiné sité pro komunikaci po ptipadné pozemni havdrii;
- dostate¢né rychlé piipravy a prezentace vSech druhli informaci;
- dynamické fizeni vSech multimedidlnich aplikaci, zejména sestavovani, dohledu
a ruSeni spojent;
- dohled na synchronizaci signdlii vyjadiujicich informace a na kvalitu spojent;
- vysokou miru inteligence spojené s jednoduchou obsluhou;
- dostate¢nou kapacitu a flexibilitu s ohledem na nutnost propojovéni vice sluzeb
soucasné pro jedno koncové zatizeni;
- schopnost poskytnout sluzby v komunikaci se spojovou orientaci i s orientaci
bez spojenti;
- velkou rychlost vymény dat;
- moznost podpory synchronizace koncového zafizeni pro tiidy synchronnich
sluZeb, potfebnou adaptabilitu pro rozvoj dalSich sluzeb. [23]
Nicmén¢ satelitni ATM sité maji také nékterd omezeni. Prostfedky satelitni
komunikacni sité, zejména na vesmirné a pozemni stanice, jsou drahé a obvykle maji nizkou

redundanci. Navic musi byt pro efektivni pouZiti robustni.
Inter-satslitni spojeni ﬁ

=

Kontrolni
szEment

Pozemni szzment

Sifové kontrolni centrum
Memt. v¥honu

Lizmt. konfizuracs
Plinovini zdroji
Uitovani

J))))j)

Wirsless

LANW

Sif ATM

Obr. 15  Model satelitni ATM site
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Na obrazku 15 je moZny model druzicové ATM sité. Je reprezentovdn pozemnim,

vesmirnym a kontrolnim segmentem.

pozemni segment: sklada se z ATM siti, které mohou byt déle spojeny s jinymi
béZnymi sitémi;

kontrolni segment: zabezpecuje rizné funkce fizeni a pridélovani zdroji pro
satelitni nosice;

vesmirny segment: inter-satelitni spojeni poskytuje jednotné globdlni spojeni
pies soustavy sateliti. Sit ATM umoziuje pfenos ATM buné¢k pies druzici,
multiplexovani a demultiplexovdni ATM bunék pro uplink a downlink a
rozhrani pro propojeni ATM siti s béZnymi LAN. Satelitni ATM sit’ obsahuje
zatizeni pro vytvoreni rozhrani spojujici ATM sité se satelitnim systémem. Toto
rozhrani se pouziva pro piidélovani zdrojui, fizeni hovorl, kontrolu chyb,

regulaci provozu apod.
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4. Sirokopasmové druzZicové systémy a jejich sluzby vyuZivané
v letecké dopravé

Tato ¢ast prace v prvnim kroku nastini pozadi problematiky technologii druZic - jejich
sluzeb a systému. Dalsi krok bude vénovan detailnéjSimu pohledu na aktudlni Sirokopdsmové
satelitn{ sité¢ — toto se tykd hlavné systémi INTELSAT, ASTROLINK, EUTELSAT. Bude se
vénovat druZicim a jejich obéZnym drahdm a technickym charakteristikdm radiového rozhrani

Sirokopasmovych globdlnich druzicovych systémi.

4.1 Rozsah Sirokopasmovych frekvenci

Stejné jako pozemni radiové spoje, tak i satelitni pouzivaji rtiznd pasma. Super vysoké
frekvence SHF (Super High Frequency) (3 az 30 GHz) jsou nejCast&ji pouZivanym
frekvenénim pasmem pro Sirokopdsmové aplikace. V rdmci SHF existuji tfi hlavni frekven¢ni
a vlnova pasma, kterd jsou definovand ve smyslu standartu IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) 521/1984 (1984), jak je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Frekvence SHF

a Up-link Down-link a A . et q . a
Nazev Frekvence (GHz) (Ghz) VInova délka | Puvod oznaceni Popis - pouziti Otazky
anglicky satelitni radioloka¢ni rusent s
C 4 -8 GHz 3742 | 59256425 | 7,5-3,75cm | Compromise = opakovace, . pozemnim
kompromis mezi meteorologické spoienfm
pasmy S a X radiolokétory R
vysoké rozliSent,

Ku 12-18GHz | 117-122 | 140-145 | 1,67-25cm ? vysokorychlostnf | itlum kvili
komunikace (TV, desti
multimédia, atd..)

kratky dosah; mapovéni,
fizeni letového provozu
v dosahu letiSté;
podle fonetického | policejni fotografické vysoké
Ka 27 -40 GHz 17,7-21,7 27,5-30,5 0,75- 1,11 cm |vysloveni hlasky K - radary (spusti ndklady na
Ka fotokameru, kdyzZ jedete | zafizeni
na ¢ervenou, maji
frekvenci 34,3 GHz +
100 MHz), VSAT

Tato pasma byla vybrédna jako spektrdlni okna, ve kterych je nizky atmosféricky utlum
a nizky vnéj$i Sum. Pro uplink a downlink jsou uZivany razné frekvence. Tim je
minimalizovana ztrita energie mezi palubnimi vysilaci a piijimaci. Navic pro downlink, ktery
je naro¢néjsi, se pouzivd vzdy niZsi frekvence, protoZze je zde mensi atmosféricky ttlum.

P4asmo C je nejpouzivanéj$Sim pasmem. Jeho frekvence jsou také piidéleny pozemnim

radiovym systémum. Pro minimalizaci ruseni jsou stanoveny mezindrodnimi pfedpisy hustoty
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toku energie satelitnich ptenosti. Smér paprsku antény, ktery zaméfuje energii na urcité misto
pomoci C pasma, pokryvd obvykle velkou oblast. Pd4smo je citlivéj$i na vlivy ionosféry nez
pasmo Ku, ale méné citlivé na vlivy vody v atmosfére.

Paprsky pasma Ku jsou zaméfovany na mensi oblasti (kontinent ¢i zemi). Pdsmo Ku
vzniklo v diisledku nepostacujici kapacity pdsma C s cilem uspokojit poZadavky zdkaznikl na
vys$si frekvenéni propustnost. Vzhledem ke své mens$i vinové délce zde dochazi k vétSim
utlumtm kvuli desti. K piekonani téchto utlumu se pouziva piidavny vykon. To znamena, Ze
zde musi byt k dispozici dodate¢né napdjeni na palub¢ satelitu, a také systémy musi mit
citlivgjsi pfijem k piekondni dtlumu desSté. Pdsmo je kompromisem mezi silou signalu,
pouZitelnou §itkou signdlu (urenou mezindrodnimi dmluvami), citlivosti na vlivy atmosféry a
vlivy ionosféry.

V poslednich letech jsou vyvijeny druzice operujici v pasmu Ka pro dalsi pokryti
frekven¢nich pozadavkil (zejména diky exponencidlniho rastu zdjmu o pfistup k internetu) a

to 1 navzdory vys§imu atmosférickému pohlcovani mikrovinného zateni.

4.2 Vesmirny segment

Vesmirny segment lze rozdélit na dvé ¢asti:

- satelitni platformu (zdkladni rdm a konstrukce druZice),
- uZite¢né zatiZeni.

Uzitecného zatiZeni druZice se pouZivd ke stabilizaci polohy druZice. Zafizeni je
variabilni vzhledem k typu satelitu. DruZice 1ze rozd€lit na pasivni a aktivni. Pasivni druZice
slouzi jen k odrazeni signdlu. Pro aplikace WAN u Sirokopdsmovych komunikacnich druzic
jsou vyhodnéjsi aktivni druZzice, které pomoci transpondérti piijimaji signal vysilany ze Zemé
(up-link) a nédsledné ho sniZi (transponduje) do jiného frekven¢niho pasma a vysilaji zpét
k Zemi (down-link). Napdjeni je realizovdno prostfednictvim soldrnich ¢lankd. Dopadajici
signdl se odrdzi od parabolické plochy antény do jejtho ohniska, ve kterém je umisténo
elektronické zatizeni konventor. Pfijaty signdl je velmi slaby, proto je v konventoru antény
zesilen a frekvence nosné vlny signalu je ddle sniZzena (zkonventovadna) asi na desetinu
puvodni hodnoty, aby mohla byt déle zpracovana.

Jednim z urcCujicich charakteristik kosmického segmentu jsou obé&zné drihy, ve
kterych satelity obihaji a funguji. Volba konfigurace systému a drahy druZice Sirokopasmové
komunikace =zdvisi predev§im na poZadavku na geografické pokryti, typu sluzby

(Sirokopdsmové IP, vysildni nebo multi-casting, nouzové komunikace apod.), thlu satelitu pro
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dosah pozemnich stanic (vetsi dhel znamend méné prostoru pro Sum), dostupnost zdrojii na
obéznych drahich, ndklady a Zivotnost satelitni sité, atd.

V podstaté rozliSujeme pét zdkladnich typii drah pro komunikacni druZzice. Jsou jimi
nizké obézné drahy (LEO), stiedni obézné drahy (MEQO), geosynchronni ¢i geostacionarni
obé€zné drahy (GEO) a molniya. Pro Sirokopadsmové druZicové systémy se dnes pouZivaji
pfevazné druzice, které se pouzivaji obézné drahy GEO , LEO a MEO. KaZzd4 orbita ma své

vyhody i nevyhody, které jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4  Popis pouZivanych orbit

Popis/Typ Vyska(km) | Doby obthu D"";;‘:;flde“‘ Vhody Nevhody
NiZi ndklady na Velky Doppleriv
spusiténd posuv frekvenci (az
Krdtké zpozdeni | 2>PPm)- Malé pokryti
signdlu. Nejmensi uzemi. Velkd
LEO 200-1200 80-130 min 5 ms gnau, Sen pravdépodobnost
ztraty Sifenim a .y v
A < nutnosti pfedat pfenos
nejmensi nutné EIRP Ay Nrivwr
N - dal3i druZici. NiZs{
na strané satelitu i u: v
.. Zivotnost zafiz.(5-8
pozem. termindlu.
let).
Velké pokryti
signalem. Mensi EIRP o
. Dopplert posuv
na obou strandch. P
Meni{ zpo¥dént frekvenci (asi 6ppm).
MEO 1200-35 286 5-10 hod 10 ms ; o Je tfeba vétsi pocet
(dovoluje flexibilitu). .. P
Xixr .~ |druZic na pokryti nezZ u
Snadné&jsi pokryti a
. L . GEO.
realizace spojeni mezi
satelity neZ u LEO.
Jednodusi realizace |Nutnost velkych EIRP.
systému. Témer Drahé pozemnf stanice
nulovy DopplerGv | diky slabému signalu.
ED 33786 24 hod 260 ms posuv. Velké pokryti Velké zpozdéni
(az42,2% zpusob. velkou
zem.povrchu). vzdélenosti.

Obr. 16  Orbity LEO, MEO, GEO
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4.3 Palubni segment

Palubni segment zahrnuje zafizeni pro piijem a zpracovani signdlii z druZicového
spojeni na palubé letadla jako jsou antény, modemy, routery apod. Potieba bezdratového
prenosu dat Sirokopasmovych kandla ptfi velmi vysokych pfenosovych rychlostech v oblasti
mobilni druZicové komunikace nepfetrZit€ roste. Zejména v oblasti letectvi je bohuZel
nedostatek vhodnych antén, které spliuji podminky vyzadované pro mobilni pouZziti (malé
rozméry a nizkd hmotnost). Kromé toho jsou smérové bezdritové komunikace se satelity
(naptiklad v Ku pdsmu a Ka pdsmu) pfedmétem extrémnich pozadavkli na pienosové
charakteristiky anténnich systému, protoze musi byt spolehlivé vylouceno ruseni sousednich
satelitll ¢i systému.

Antény umistény na draku letadla dokazi pfijimat satelitni i terestrické televizni
vysilani. Slouzi zaroven pro pfenos vysokorychlostniho internetu. V leteckych aplikacich jsou
velmi dualezité hmotnost a velikost anténniho systému, nebot’ je zde snaha o sniZeni
uzite¢ného zatiZeni letadla a tim samoziejm¢ i snaha o sniZeni dalSich provoznich ndkladi.
Problém je tedy poskytnout anténni systémy, které jsou optimalné malé a lehké, a které presto
budou v souladu s regula¢nimi pozadavky pro vysilani a piijem. Tyto regula¢ni pozadavky
jsou vétSinou dané normami a zajisStuji, Ze nebude dochazet k ruSeni signdlti sousednich
sateliti béhem smérového prenosu z letadlové antény. Pro tento dcel jsou definovany typické
obalky spekter (obalkové kiivky) o maximalni hustoté vykonu, jako funkce separacniho thlu
k cilové druZici. B€hem vysilani anténniho systému nesmi byt piekroceny hodnoty uvedené
pro konkrétni dhly.

Letadlové antény tedy musi spliiovat:

- minimdlni rozmér v souladu s regula¢nimi poZadavkys;

- maximalni d¢innost antény s minimalni hmotnosti;

- velkd sitka pasma s cilem pokryt vysilaci a pfijimaci frekvence (napiiklad Ku
pasmo provozované v oblasti 10, 7 - 12, 75 GHz a 13, 75 - 14, 5 GHz);

- velmi dobré smérové charakteristiky;

- vysoké polarizaéni separace;

- kompenzovani zemského zaktiveni tim, Ze sleduje polariza¢ni roviny linedrné-
polarizovanych signala.

Vyrobce letadel Airbus i Boeing pouZzivd anténni sestavy napi. od firmy Panasonic.
Zékladem je Ku bandova anténa (AURA-LE Ku band). Technologie umoZziiuje pfijimat signal
i ve Full HD ¢i 3D.
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Obr. 18  Panasonic palubni modem a router [24]

4.4 Pozemni segment

Tato C4st je také zndma jako termindl. Sklddd se ze zafizeni na zemi, které
ziskdvd a vysild signdly zea do satelitu. NejbéZnéjsi zafizeni pro datové sluzby
Sirokopasmovych aplikaci je VSAT (velmi maléd apertura, Very Small Aperture Terminal).
VSAT je oznaceni pro koncovy uZivatelsky termindl s aperturou antény o malé plose, ktery je
pfipojeny do komunikaéni sité pfes druZici. Lze také fici, Ze se jednd o sit’ sloZenou z
termindlti s malymi rozméry antén. Koncova zafizeni umoziuji obousmérnou komunikaci,
pfiCemZz priméry antén termindli se pohybuji v rozmezi 0,75 m aZz 1,2 m, v krajnich
piipadech neptesahuji rozmér 3 m.

Retranslacni druZice umisténd na orbit€ umoZiuje pokryti tizemi signdlem a také

usnadnuje konstrukci koncovych i centrdlnich zafizeni z hlediska smérovani antén. S rychlym
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vyvojem v oblasti Sirokopasmové techniky dochdzi ke stdlému zdokonalovani komunika¢nich
zafizeni a k poklesu konec¢né ceny jak uzivatelskych termindlii, tak poskytovanych sluZeb.

V Ceské republice je vyhradnim provozovatelem sité VSAT spoleénost Gity, ktera pro
pokryti izemi sttedni Evropy vyuZiva signdl geostaciondrni druzice AMOS 3 v pasmu Ku.

DruZice je spravovana spole¢nosti Spacecom a je umisténa na 4° zéapadni délky.

Obr. 19  Teleport

4.5 Ridici segment

Ridici segment je zodpovédny za provoz celého systému. Zahrnuje kontrolni
platformy pro  kontrolu  uZitecného  zatizeni a  kontrolu  siti. = Segment
se sklddd z pozemnich satelitnich kontrolnich systémi, zafizeni na palub& satelitu a
komunikac¢nich spojovacich siti spojujici kontrolni zatizeni.

Network Control Station (NCS) provadi rtizné kontrolni a fidici funkce jako napf.
konfiguraci fizeni, pfidélovani zdroji, konfiguraci vykonnosti a fizeni provozu.
Pocet a umisténi téchto NCS zdvisi na velikosti sité, pokryti , dalSich mezindrodnich normach
a regulacnich otdzkach.

Teleporty (rizné druhy vysilacich antén), jsou velkd cast fidictho ovlddaciho
segmentu. Poskytuji dodatecné monitorovani a management sité. Teleporty zabezpecuji

konektivitu mezi koncovymi uZivateli sluZeb stejné jako poskytovani piistupu k pozemnim
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komunika¢nim infrastrukturdm. Nékdy mohou byt ¢asti tidictho segmentu zahrnuty

pozemnim segmentu.

Anténni subsystém >+ Satelitni parabola
E Teleport
= = B -

Letadlo (= Ef —i’- l, Ridici centrom
pals : L] Internat //\
systémy) :

ModemRouter '{- @

|
Wi-fi v kabiné a rozhrani

kokpifu

Obr. 20  Segmenty Sirokopdsmového pripojeni
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4.6 Poskytovatelé satelitniho pripojeni

4.6.1 INMARSAT

Provozuje soubor geostaciondrnich druzic, které prenaseji telefonni hovory, fax a data
do celého svéta kromé poli. Od svého vzniku v roce 1979 do soucasnosti poskytuje spojeni
jiz vice nez 287 tisicim pfevazné mobilnich stanic jako jsou lodég, letadla, vozidla nebo
stanice v odlehlych oblastech pftes flotilu geostaciondrnich druZzic..

INMARSAT je jednim z nejzkuSenéjSich a nejrozsifenéjSich poskytovatelll v oblasti
satelitni komunikace v odvétvi letecké dopravy. Poskytuje sluzby umoziujici cestujicim na
palub¢ letadla telefonovat, pfipojit se k internetu a emailu a zdroven umoziiuje pilotovi
udrZovat piimy kontakt s fizenim letového provozu, ddva informace o pocasi v realném case,
poskytuje piistup k informacim o nejispornéjSich oceanskych letovych trasidch, o poloze

letadla a informace o stavu pro pozemni personal.

Obr. 21 Pokryti druZicemi INMARSAT-4[19]

Systém lze rozdé¢lit do nésledujicich segmentt:

- Vesmirny segment: Segment se sklddd z druzicovych komunikacnich
transpondérit s piislusSnymi frekvencénimi pasmy (1,5/1,6 GHz a 4/6 GHz).
Jedna se o flotilu satelith INMARSAT - 4 (I-4) a INAMRSAT - 5 (I-5). [-4 je
jedna z nejvyspélejSich sérii satelit pro mobilni komunikaci. Tvofi ji tfi

druzice. Konstelaci druZzic I-5 vybuduje americky letecky vyrobce Boeing. Prvni
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etapa ma byt dokoncena do roku 2013. Vysilat bude na extrémné vysoké
frekvenci v pasmu Ka.
Pozemni segment: Segment je rozdélen na jednotlivé stanice:
= stanice MES (Mobile Earth Station): mobilni pozemské stanice,
pfevozné po umisténi na prostiedky ndmoini, letecké nebo pozemni
dopravy ¢i pfenosné pro persondlni komunikaci. S druZici komunikuji v
frekvenénim pasmu 1,5/1,6 GHz;
= stanice LES (Land Earth station): pevna pozemska stanice, rozhrani
vici kosmickému segmentu. Systém nepouZivd piimou komunikaci
mezi jednotlivymi druZicemi, spojeni mobilni stanice se uskutecnuje
vzdy pies nékterou LES v dané z6né¢. Stanice LES pracuji v pdsmu 6/4
GHz a slouzi zéaroven pro komunikaci mezi mobilni stanici a
pozemskymi telekomunikacnimi sitémi;
= stanice NCS (Network Controll Station): celkova koordinace siti, pro

ucely kontroly a monitorovani systému.

Systém INMARSAT definuje néckolik riznych standarda, které se 1iSi podle

nabizenych sluzeb:

INMARSAT-A a INMARSAT-B: realizovdna jako skute¢né prvni globalni
druzicova ndmoini pohybliva sluzba v pasmu 1,5/1,6 GHz. Pohyblivé stanice
MES se také vyskytuji v modifikaci urené pro spojeni ze sousSe. Z hlediska
telefonniho pfenosu hlasu pracuje na analogovych principech. Sluzba nabizi
klasickou hlasovou sluzbu a pfenos dat. Vyvoj kompresnich algoritmli dovoluje
pienéset v rezimu HSD (High Speed Data) data rychlosti az 64 kbit/s;
INMARSAT - C: nabizi pouze sluzby datovych pienost (telex, fax, data) s
maximalni pfenosovou rychlosti 600 b/s a délkou zprav do 32 kb (obousmérn¢).
ProtoZze metoda prenosu je zaloZena na stfadacovém principu (store and
forward), mize doba pfenosu kazdé zpravy od jejitho vyslani aZ po jeji piijeti
trvat pét az deset minut. Specialitou sluzby je propracované rozesilani zprav
vice uzivatelim soucasn¢ (fax, data) a automatické generovéni aktudlni polohy
pii nehod€ ¢i v nouzové situaci. Data jsou pfendSena v malych paketech o
velikosti 32 bytt;

INMARSAT - D a D+: je druZicovy komunikaéni systém, ktery zajiSt'uje
sluzbu pagingu (varianta D) a obousmérného pagingu (varianta D+).

Podporované zpravy jsou tonové, numerické i alfanumerické;
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- INMARSAT - M: byl uveden do provozu 1993. Jednd se o pln¢ digitdln{
systém, ktery poskytuje fizeni vysilaciho vykonu termindlu v zdvislosti na
aktudlnich podminkdch pro zajisténi obousmérné komunikace. Komunikaéni
frekvence jsou shodné se systémem INMARSAT-A. Pouzivd pomérné malé
mobilni stanice MES, které umoznuji pfenos hovoru, dat a faxovych zpriv s
maximalni pfenosovou rychlosti 2400 b/s;

- INMARSAT - miniM: nabiz{ mobilni druZicovou komunikaci pro hovor a
pienos dat stejn¢ jako INARSAT-M. Ke svému provozu vyuziva druzic
3.generace, které umoznuji provoz v uzkych svazcich (spotbeam) s vyS$Sim
vyzafenym vykonem na druZicich;

- INMARSAT - E: systém je konstruovan jako elektronicky ndmoini majdk a
nenabizi jiné telekomunikacni sluzby;

- adalsf jako jsou Aero H, INMARSAT SwiftBroadband.

INAMARSAT SwiftBroadband

Letecké sluzby predstavujici se ve druhé a tieti generaci druzic (Aero H, H +, I, L,
Mini M Aero a Aero C) jsou ,, klasickymi sluzbami“. Prvni letecké sluzby Aero H, byly
pfedstaveny v roce 1991 a staly se standardnimi v kabinové datové komunikaci pro mnoho
sveétovych leteckych spolecnosti a pro soukromé letadla. Po ptidani Swift 64 v roce 2002, jako
prvni vysokorychlostni datové sluzby Inmarsat prokazal, Ze je velmi populdrnim feSenim pro
obchodni a vojenské uzivatele, ktefi potfebuji ISDN datové pfipojeni.

Nadstavbou sluzby Swift64 je sluzba SwiftBroadband, kterd podporuje paketovd data
TCP/IP (internet) a ISDN komunikaci pti rychlostech az 432 kbit/s pro kazdy kanal. Filosofii
této sluzby je vyhovét potfebdm pilotl, palubnich privod¢i a cestujicich dopravnich,
obchodnich a vladnich letadel. Inmarsat SwiftBroadband ptedstavuje vysokorychlostni datové
sluzby umoznujici vySSi propustnost dat pfi nizSich nakladech neZ tradicn€ dostupné sluzby.

Casovd osa na obr. niZe ukazuje historii letecké sluzby INMARSAT.
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voice & ISDM and up to 432kbps packet data

SwiftBroadband

Yvoice & Bdkbps ISDN Data

SwiftG4
Mini-m Switg4 OO
Woice & 9 6kbps Data  Aero |
Asro H+ Aero L

Aero H

1950 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obr. 22 Casovd osa historie INMARSAT [19]

Mezi nejvyznamnéjs$i spoleCnosti rozvijejici technologie vysokorychlostni datové
sluzby se tadi spolecnost Boeing se svou, jiz zaniklou, komunika¢ni sluzbou Connexion by
Boeing (CBB). Jako prvni tuto sluzbu CBB zacala v roce 2003 vyuzivat némeckd letecka
spoleCnost Lufthansa ( viz. kap. 2.5.1), ktera testovala internetové pfipojeni po dobu asi 3
mésice pod obchodnim ndzvem FlyNet.

Némecky dopravce FlyNet vyuzivd i dnes, ale jiZ nemd nic spole¢ného s Connexion
by Boeing. Misto toho provozuje technologii exConnect od Panasonic Avionics Corporation,
pficemzZ telefonni komponenty poskytuje firma AeroMobile, kterd je jednou ze dvou
zahrani¢nich firem (druhd je OnAir), které vedou soucasné trendy ve vyvojich technologii
Wi-Fi a/ ¢i mobilni komunikace na palubach letadel.

SwiftBroadband je UMTS sluzba, kterd je poskytovdna INMARSAT satelity Ctvrté
generace (Inmarsat-4). V soucasné dobé je dostupny pies Indicky ocedn a Atlantik a
v budoucnu bude, s vyjimkou extrémnich poldrnich oblasti, dostupny i celosvétoveé. Hlavni
rozdil s diive poskytovanymi sluzbami je predevSim poskytnuti vétsi Sitky pasma. Mezi

moznosti Swiftbroadband technologie patii napf.:

simultdnni hlasové a Sirokopadsmové data a jejich pienos;

- IP data rychlosti az 432 kbit/s na kandl (vysoce-ziskova anténa);

- IP data rychlosti az 332 kbit/s na kandl (stfedné- ziskova anténa);

- IP data rychlosti az 200 kbit/s na kandl (nizko- ziskova anténa SB200);
- jednoduchy a ekonomicky upgrade ze systémi Aero H/H+ a Swift64;

- bezproblémové prevody mezi tizkymi paprsky (spot beams);

samostatné nebo soucasné pouziti s dalSimi sluzbami Inmarsat.
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SwiftBroadband umoziuje celou fadu aplikaci pro posddku a cestujici. Pro posadku je
to predevsim:
- bezpecnostni sluzby — Automatic Dependent Surveillance (ADS), Controller /
Pilot Datalink Communications (CPDLC);
- hlasovd komunikace;
- elektronic Flight Bag (EFB), letovy plan, aktualizace pocasi a map;
- monitorovani vykonu motoru a hlaseni poruch pro hlavni systémy;
- celkové provozni planovani;
- hlaSeni o posadce, celkova spréva.
Pro ucely pasazéru poskytuje systém napf.:
- telefonni sluzby: in- seat telefony, mobilni telefony, VoIP a textové zpravy;
- emalil, internet;
- bezpecny pftistup k siti VPN (Virtual Privat Network);
- velky pfenos souborti : prezentace, grafika, video (multimedidln{ data);
- videokonference.
Nutné podminky pro provozovani systému SwiftBroadband zahrnuji napf-.:
- SwiftBroadband avioniku: druZicovy modem pro pfistup ke sluzb¢;
- letadlovou anténu schopnou pfijimat SwiftBroadband a dalS$i souvisejici
zatizeni jako diplexor, LNA, HPA a kabeldz;
- dohodu s poskytovatelem sluzby.
Komunikacni vybaveni pro systém SwiftBroadband vyrdbi vSichni hlavni vyrobci
avioniky. Antény jsou k dispozici od firem Chelton Satcom, CMC Electronics, EMS
Technologies, TECOM Industries a Thales.

4.6.2 EUTELSAT

EUTELSAT je evropské satelitni konsorcium sestdvajici ze 47 Clenskych zemi a
signatafi. Mezi tii nejvetsi patii British Telecommunications PLC, Telecom Italia a France
Telecom. Bylo zaloZeno v roce 1977 a je nejvétSim evropskym satelitnim operdtorem.
Provozuje druZice pro pevné a mobilni komunikacnich sluzby. Systémy EUTELSAT jako
regiondlni sit€¢ pokryvaji Evropu, Afriku, pobaltské staty a na vychod od Moskvy Rusko.
Spolecnost poskytuje sluzby pro satelitni telefony, mobilni telefony, video-hovory,
internetové ptipojeni, firemni sité, profesiondlni datové linky, satelitni televize a radio.

Satelity pracuji v pdsmu Ku s linedrni polarizaci, s vyjimkou transpondéri vysilajicich

do ruské oblasti pomoci W4 satelitt, které pouZzivaji kruhovou polarizaci.
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Systém se da rozdélit do nékolika segmentti:
- Vesmirny segment: Provozuje 28 geostacionarnich satelitti. Vice nez polovina

Sitky pasma EUTELSAT je vénovédna na TV vysilani.

& ELITELSAT 5 WEST A i
Y o @ EUTELSAT -
EUTELSAT 7WEST A | ol U0 HOTBIRD 13 A.8.C
] LI | EUTELSAT 36M
EUTELSAT BWEST A |« EUTELSAT 3-|’t| FU‘EELS-':\T 168
EUTELSAT 12 WEST A EWELSH‘I aC : IEL"TE LSAT 21A I i, .& e
| { ! EUTELSAT 25|  PESAT.2 THHERTH
: ,i: 3 . 53¢
.

# e +

. - - i s |
A ISR S PSS
: ¥ '/. ';” I 3

IELST;LFE.]E:I EUTELSAT 7A |1 | |~ ELITELSAT 5_3;. EUTELSAT TOA
TELECOM 20 |
anw EUTELSAT 9A | EUTELSAT 488
EUTELSAT KA-SAT 94 EUTELSAT 484
EUTELSAT 104 EUTELSAT 16A  EUTELSAT 33A

EUTELSAT 168
EUTELSAT 16C

Obr. 23 RozloZeni druZic Eutelsat [20]

- Pozemni segment: EUTELSAT nabizi VSAT prostiednictvim partnerstvi
s narodnimi spole¢nostmi. Standardy pozemnich stanic poskytuji podrobné
technické a provozni charakteristiky, které jsou poZadovany od pozemniho
segmentu a souvisejicich zafizeni, vesmirného segmentu a komunikac¢niho
spojeni. Témito standardy jsou:

= Earth Station Minimum Technical and Operational Requirements
Standard M, EESS 502 Issue 14 Rev. 1,

* Nomenclature of Standard M-x Issue 1 Rev. 2 (Range of the
Applicability of Standard M-x).

4.6.3 INTERSPUTNIK

Intersputnik International Organization of Space Communications byl zaloZen v roce
1971 na zdklad€é mezivladni dohody ze dne 15. listopadu 1971 o zfizeni systému Intersputnik
a mezindrodni organizace kosmickych komunikaci. Je mezinarodni mezivladni organizace se
sidlem v Moskvé. Dnes Intersputnik sdruzuje 25 zemi celého svéta od Latinské Ameriky pies
Jihovychodni Asii po Evropu.

Hlavni cCinnosti je prondjem satelitni kapacity pro telekomunikacni operdtory a
televizni vysilani.

Rozdilem a rozhodujici vyhodou je, Ze spole¢nost je plnohodnotnym dodavatelem

satelitni kapacity a technickych feSeni, coZ znamend, Ze soukromi a stitem vlastnéni zdkaznici
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ve vice nez 40 zemich maji co nejSirSi vybér ze satelitnich zdroji rtznych systému
dostupnych na globédlnim trhu, ¢imZ jsou schopni ziskat vSechny potfebné informace z
jednoho zdroje.

Intersputnik poskytuje telekomunikacni sluzby jako jsou digitdlni audio a video
vysilani, hlasové, datové a multimedialni pfenosy. Spolecné se svymi partnery nabizi svym
zdkaznikim plnohodnotné satelitni komunikacni feSeni, vcetné pfipojeni k patefni siti
internetu, uplink sluzby a dalsi.

Systém se da rozd¢lit do nékolika segmentii:

- Vesmirny segment: Dnes Intersputnik poskytuje moZnost pouziti
komunikac¢nich satelitd umisténych na geostacionarnich obéZnych drahiach od
14 ° zapadni délky az po 166 ° vychodni délky. Jeden z hlavnich partnert je
rusky ndrodni operdtor RSCC, ktery vlastni skupinu modernich druzic
"Express". Kromé& toho je Intersputnik oficidlnim distributorem satelitnich
sluzeb evropského operitora Eutelsat a asijského provozovatele Measat na
satelitu Africasat-1, ddle poskytuje sluzby pro pouziti globdlniho systému
Intelsat a ABS-1 druzice (LMI-1) a spolupracuje i s jinymi regiondlnimi a
narodnimi satelitnimi operétory.

- Pozemni segment: Isatel LLC, Rusko, dcefind spole¢nost Intersputniku
Holding s.r.o, nabizi pro ruské a mezindrodni telekomunikacni operitory a
dalsSim zdkaznikim technologickou platformu pro zfizeni satelitnich siti a
poskytovani telekomunikacnich sluzeb. Toto feSeni zahrnuje teleporty a
operacni sttediska pouZivané pro nasledujici tcely:

=  multifunkéni teleport, Moskva: monitorovani a dilkové ovladani
zékaznickych siti, sidlo nékterych z ISO a VoIP poskytovateli,

prostor pro zatizeni zadkazniki,

Obr. 24 Teleport Moskva
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= multifunkéni teleport, DuSanbe: optické vldkno pfipojeni k siti

Tajiktelecom UPS, VSAT vybaveni,

Obr. 25  Teleport Dusanbe

= multifunkéni teleport, BiSkek: VSAT hub, optické pfipojeni k PBX
UPS, inZenyrsky kandl pro teleport v Moskvé.

Obr. 26 Teleport Biskek
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5. Spolecnosti poskytujici technologie in-flight Sirokopasmového
pripojeni

Pfi analyzovani svétového trhu s IFEC technologiemi nardZime na mnoZstvi
poskytovatel riznych sluZeb, ktefi se zabyvaji touto problematikou, a orientace v nich miize
byt mnohdy sloZit4.

Lidr v oblasti zabavnych programu v letadle a komunikaci (IFEC) je dnes bezesporu
Panasonic Avionics Corporation, jehoZ vybaveni néasledné pouZzivaji i dalSi spolecnosti
s nimiZ Panasonic spolupracuje (napt. AeroMobile). Pansonic nahrazuje také systémy od dnes
Jiz zaniklé spole¢nosti Connexion by Boeing. Konkurenti Panasonicu jsou Thales Group a
Rockwell Collins. Dal$i vedouci spolecnosti v oblasti poskytovéani palubnich komunika¢nich
feSeni je OnAir. Na trhu také vznikaji mladsi spolecnosti jako je Row 44 a IDAIR. Spolecnost
IDAIR byla zalozena v dubnu 2011 a je to spole¢ny podnik mezi Lufthansou Technik AG a
Panasonic Avionics Corporation se sidlem v Hamburku, ktery vyviji, vyrdbi a doddva
technologie IFEC, kabinové komunikacni systémy pro VIP letadla a vlastni vyrobky pro
komer¢ni letecké spolecnosti.

Mezi dal$imi, kdo nabizi in-seat systémy, najdeme napt. IMS The Company , Sicma,
Intelligent Avionics , digEcor plus optické feSeni od Lumexis a bezdratové IFEC systémy
Aircell ¢i LiveTyv (také velky konkurent Panasonic).

Nize budou blize popsdny spolecnosti tzv. ,,velké ctverky™ — tedy vedouci svétovi
poskytovatelé multimedidlnich technologii s moznosti Sirokopdsmového satelitniho ptipojeni
Panasonic Avionics Corporation, Thales Group, Rockwell Collins a LiveTV. Také bude

pfibliZena jedna z mladSich spole¢nosti Row 44.
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5.1 Panasonic Avionics Corporation

Panasonic Avionic Corporation (PAC) byl diive ¢len Matsushita Systems Avionics a
nyni je dcefinou spolecnosti Panasonic Corporation. Byla zaloZena v roce 1980. Produktové
inZenyrstvi a vyvojova oddéleni firmy se nachdazi v Lake Forest v Kalifornii. Vedouci,
certifikacni, instaléni oddéleni a oddéleni kvality se nachdzi v Bothell (Washington) a
vyrobny jsou v japonské Osace. Jiné pobocky a servisni centra jsou umistény po celém svété -
z toho hlavni jsou v Toulouse, Hamburku, Londyn¢, Dallasu, Dubaji a Singapuru.

PAC je pfednim dodavatelem IFEC systémi letadel v¢etné poskytovani hudby, videa
na vyzadani (VOD, Video on Demand - filmy a televizni pofady vyZadany pfes internet), in-
flight nakupovéni, telefonnich sluzeb, e-mailti, video her a GPS displeji poskytujicich idaje o
pozici letadla na trase.

PAC je dnes dodavatelem nejen pro Boeing a Airbus, ale primarn¢ poskytuje zdbavu i
pro celou fadu vyznamnych leteckych spole¢nosti po celém svété. Na trhu IFEC existuji
hlavni konkurenti Panasonic, mezi nimiZ jsou spole€nosti Thales Group a Rockwell Collins a
LiveTV.

Panasonic Avionics navrhl, postavil a dodal vice IFEC systémt neZ vSichni jeho
konkurenti dohromady. Firma udrzuje v poslednich nékolika letech prvenstvi v uvedeni
technologii na trh se sedmi hlavnimi aplikacemi. Jsou to aplikace:

- Systém 2000: vydan roku 1992, prvni IFEC systém pro poskytovani in-seat
audia a videa pro kazdého pasazéra na palubé¢ letadla. Nabizi vysilani az 12 Tv
kandlt. V roce 1995 vznikl Systém 2000E umoZnujici cestujicim interakci
s IFEC systétmem (vybér z Siroké fady interaktivni zdbavy, her, mozZnost
telefonni komunikace, az 24 kanala videa a dalsi);

- AVOD (Audio/Video On Demand): aplikace AVOD 1.0 pfiddna do systému
2000E vroce 1998. AVOD 1.5 byl pfedstaven v roce 1999 a roziifil az
pétindsobné systém audio a video knihoven;

- Interactive Software Engineering: zaveden kviili problémiim vznikajicich
z ndristu programového obsahu. Poskytuje nejmodernéjsi interaktivni sluzby
(programy, interaktivni hry pro vice hra¢i, novinky a informace z uplinku CNN
apod.);

- KSeries: ptedstaven vroce 2001. Moduldrni systém poskytujici masivni

digitdlni knihovnu pro AVOD (zahrnuje filmy, audio CD, hry apd.);
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- X Series eFX: provoz zahdjen v roce 2003. Robustni, modulérni a celodigitaln{
systém. Poskytuje funkce jako satelitni televize, Ethernet LAN apod.

- X Series eX2: pfestaveny v roce 2003. Dalsi generace bezdritového systému.
Mensi, leh¢i a silnéjsi nez piedchozi systémy;

- Global Communications Suite: Sluzba podporuje oboje data v digitdlni
podobé hlasové komunikace, vcetné Zivé televize. Novy anténni systém
poskytuje vynikajici propustnost v mensi a leh¢i formé. Technologie otevird
nové moznosti pro palubni komunikaci.

Nabizené produkty jde rozd¢lit podle pouZivané oblasti na jednotlivé segmenty:
- Palubni segment: vybaveni potfebné pro piedeslé aplikace, Ka/ Ku pasmové

antény, technologie wi - fi pfipojeni, in - seat displeje, modemy, routery, apod.;

Sy

Obr. 27 Panasonic in-seat monitor s X Series aplikacemi [5]

- Vesmirny segement: panasonic wi-fi systém pouziva spole¢nost eXConnect
pro poskytovatovani vysokorychlostniho pfipojeni k internetu pro cestujici,
pouzivajici SATCOM Inmarsat, ddle spolecnost pouZziva také kapacity dalSich
operatort napt. AsiaSat, Intelsat, Telesat, GE, RuSat, JSAT;

- Pozemni segment: obsahuje zafizeni dle provozovatel. Jedna se o teleporty,

fidici stfediska, technologické platformy pro poskytovani sluzeb apod.
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5.2 Thales Group

V roce 1999 vstoupila na trh s IFEC technologiemi spolec¢nost Thales. Thales vydala
herni systém nazvany TopSeries.

Unikatni na systému TopSeries byl jeho modularni, single-platform design, ktery
spojoval in-seat zdbavu a komunikaci. Systém se stal vhodnym pro Boeing a Airbus, a do
roku 2005 byla spole¢nost uzndna jako nejrychleji rostouci IFEC vyrobce na svéte.

Thales je jeden z ptednich dodavatell inovativnich palubnich systéml zaméfenych k
tomu, aby bylo 1étani pfijemny zazitek pro cestujici. Thales pomaha leteckym spolecnostem
navrhnout relaxani atmosféru na palubé letadel od ovlddani kabinového osvétleni, po
interaktivitu za letu zdbava (IFEC) a pfipojeni systému.

V roce 2007 byla zavedena nova inovace TopSeries jako odpovéd’ na pozadavky trhu,
aby se systémy veSly do regiondlnich proudovych letadel. Thales konsolidoval systém
elektroniky do mensiho poctu dill, které umoZznovaly odstranéni elektronického boxu sedadla.
To bylo chytré rozhodnuti, které umoZznilo, aby se stal TopSeries systém volbou pro Embraer
a Bombardier.

Dnes je nabidka produktii a sluzeb spolecnosti end-to-end feSenim - slouzi
zékaznikiim pfed, béhem a po letu. Proddno bylo vice nez 1500 systémt do vice nez 60
svétovych leteckych spolecnosti a instaluje se odhadem 120 systémi rocné.

V roce 2011 Thales odhalil jméno systému nové generace - TopSeries AVANT ™ a
oznamil, Ze systém jiz byl vybran pro velké flotily letadel A350.

Nabizené produkty jde rozd¢lit podle pouzivané oblasti na jednotlivé segmenty:

- Palubni segment: systémy jako napi. TopSeries AVANT, TopSeries. Soucasti

téchto systému jsou in- seat inteligentni displeje, palubni sit, komponenty pro

wi- fi pfipojeni a dalsf;

ctecka
kreditnich

o] 8 Karet
et ¥
L - M—

SmartPIMs

T

Obr. 28  Thales. TopSeries AVANT in-seat inteligentni displej[7]
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- Vesmirny segment: zafizeni pouzivaji satelitni komunika¢ni systémy Inmarsat
SATCOM - SwiftBroadband, vyviji se pfipojeni v pdsmu Ka;
- Pozemni segment: pozemni segment obsahuje ¢asti dle provozovatell. Jedna

se o teleporty, fidici stfediska apod.

5.3 Rockwell Collins

Rockwell Collins je svétovym piedstavitelem spolecnosti nabizejici celou fadu
elektrotechniky jak pro navigaci a komunikaci, tak pro zabavu.

Spole¢nost je prikopnikem v oblasti designu, vyroby a podpory inovativnich feSeni
pro zékazniky v oblasti letectvi a obrany. M4 odborné znalosti v oblasti letecké palubni
avioniky, palubni elektroniky, komunikacnich technologii, informa¢niho managementu a
simulaci a vycviku. Poskytuje globalni sluzby a podporu sité¢ 27 zemim.

Systémy letecké elektroniky a jiné vyrobky jsou nainstalovdny na palubdch témét
vSech letadel na svété. Rockwell také poskytuje vzdusné a pozemni komunikaéni systémy
témer 70 procentlim americkych a spojeneckych vojenskych sil.

Spole¢nost déle rozviji nové technologie umoziujici sitové operace pro armidu,
poskytuje elektronické integrované feSeni pro nové komercni letadla a doddva vysokou
drovei sluzeb a podpory, kterd zvySuje spolehlivost a snizuje provozni ndklady.

Nabizené produkty jde rozd¢lit podle pouzivané oblasti na jednotlivé segmenty:

- Palubni segment: najdeme zde IFEC systémy, displeje, palubni systémy fizeni
¢i ovladani, digitdlni knihovny, softwary, TV systémy, palubni zafizeni, tzv.
Moving Map Systems, ale také rGzné ventily a dalsi pfisluSenstvi z nerezové
oceli pro splnéni pozadavk kabiny. Také se jednd o antény, modemy, pocitace,

kontrolni systémy a dalSi technologie, které byly zminované v ptredeSlych

kapitolach;

i)

Obr. 29  Rockwell digital Programmable Audio Video Entertainment System (PAVES™ 2)[8]
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Obr. 30  PAVES™3 [n-flight entertainment systém in-seat displej[8]

- Vesmirny segment: zafizeni jako napif. SAT-2100B, SAT-6100 a dalsi,
pouzivaji satelitni komunikacni systémy Inmarsat SATCOM - Swift64 i
SwiftBroadband;

- Pozemni segment: obsahuje zafizeni dle provozovatell. Jedna se o teleporty,
fidici stfediska, technologické platformy pro poskytovani sluzeb apod.

Rockwell Collins se v polovin¢ minulého desetileti rozhodl, Ze nebude vyvijet
programy integrovaného systému IFE pro Boeing 787 a Airbus A380. To sniZilo jeho tlohu
jako hlavniho soupete firmam Panasonic a Thales. Rockwell se ale vritil alesponl ve svété in-
seat IFE systémi pro néktera letadla, u kterych se zaméfuje na snizeni ndklad o 50% az 70%
oproti tradi¢nim technologiim pro tato letadla. Oproti Panasonic a Thales, jejichZ technologie
pracuji na zdkladé operacniho systému Android, Rockwell Collins zvolil alternativni operacni
V roce 2011 na Airline Passenger Experience Association (APEX) Expu v Seattlu predstavil
novy systém PAVES 3™,

5.4 LiveTyv

Spolecnost byla zaloZzena v roce 1997 s vizi kombinace satelitni televize a letadla.
Lety s moznosti sledovat zivé televizni programy probihaji od dubna roku 2000. LiveTV je
predni svétovy poskytovatel televiznich programli na palubé letadla. Nyni nabizi az 36 TV
kandlti ze satelitniho pfijmu, vice nez 100 rddiovych kandlli, bezdritové vysokorychlostni
technologie umoznujici stahovani filmi a v neposledni fad¢ konektivity — e-mail, SMS, IM
(Instant Messaging- internetova sluzba sledovani pfipojeni jinych uzivateld, posilani zprav v
kratké dobé ptenosu apod.).
Produkty spole¢nosti se daji rozdé€lit dle pouZiti na jednotlivé segmenty:
- Palubni segment: antény, modemy, routery, in-seat displeje, palubni

bezdritovou datovou linku (Wireless Aircraft Data Link), apod. Spolecnost
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poskytuje technologii umoZznujici pfipojeni tzv. Kiteline ¢i komunikacni sluzbu
LiveTV Airfone.;

- Vesmirny segment: vyuziva vysokokapacitni Sirokopdsmové komunikacni
satelity ViaSat — ViaSat-1 ¢i ViaSat SurfBeam® 2 v padsmu Ka a Ku.

- Pozemni segment: veskerd pozemni infrastruktura, fidici segmenty, teleporty

apod.

5.5 Row 44

Spolecnost se sidlem v Westlake Village, Kalifornie byla zaloZena v roce 2004.
Poskytuje in-flight Sirokopdsmové pfipojeni pro cestujici a posadku. Sluzby zahrnuji piistup
k internetu, Zivé televizni vysilani a dal$i IFEC technologie na palubédch letadel.

Kromé in-flight Sirokopdsmovych systému firma nabizi in-flight walled-garden coZ je
sluzba, ktera pouziva teSeni palubniho pfipojeni k nabizeni vlastni nabidky zdbavy a voln¢
pristupnych sluzeb cestujicim. Tyto sluzby zahrnuji on-line nakupovdni na vybranych
webovych strankdch, posilani kratkych textovych zprdv na zem, Zivou televizi, video hry a
dalSi. Mezi partnery patii SkyMall, ktery bude spravovat maloobchodni partnery a jejich
operace, vicekandlovy prodejce Hughes Network Systems (HSN), ktery nabidne Zivé online
video programy a déle specialisty na cestovani a mobilitu, jako je JiWire, BeDynamic a
Pinger. Row 44 dal poskytovanym sluzbam pracovni nazev Skytown Center, ale kazda
letecka spolecnost bude mit sviij vlastni ndzev a znacku této sluzby.

Testovaci faze systéml zacala vroce 2009. Mezi testujicimi spoleCnostmi byly
Southwest Airlines, Alaska Airlines, United Airlines a dalsi.

Spolecnosti, které nyni ptipojeni Row 44 pouZivaji jsou Southwest Airlines, s vice jak
540 letadly v parku, a nizkondkladovy evropsky letecky dopravce Norwegian Air Shuttle.

Technologii 1ze rozd¢lit na jednotlivé segmenty:

- Vesmirny segment: Row 44 pronajimd kapacitu satelitniho internetového
pfipojeni od HughesNet geostaciondrnich druzic, se kterym uzaviela
patndctilety kontrakt a ddle také kapacitu Intelsat;

- Palubni segment: Systém Row 44 pouziva:

» Ku-band anténni systém namontovany na vrcholu trupu letadla,

= (Ctyfi Line Replaceable Units (LRU), coZz jsou Antenna Control Unit
(ACU), jednotka datového modemu (MDU, Modem Data Unit), Server
Management Unit (SMU) a High Power Transceiver HPT),
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= Palubni Wireless LAN jednotky pro poskytovani Wi — Fi signélu cestujici
a posdadce.

Toto palubni vybaveni, v€etné antény, miZe byt nainstalované na letoun do
dvou dnll a na rozdil od hardwarovych soucésti spole¢nosti Connexion by
Boeing, které vazilo pies 360 kilogramtl, toto vaZi jen asi 68 kilogramt.

Dnes ma Row 44 nainstalované Sirokopdsmové feSeni zabavy na 250 letadlech
pro komercni letecké spolecnosti u partneri v Severni Americe, Evropé a
Africe.

Pozemni segment: Pozemni segment obsahuje ¢asti dle provozovatell. Jedna

se o teleporty, fidici sttediska apod.

Obr. 31  Instalace Ku-band anténiho systému Row 44[9]
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6. Technologie na palubach letadel

Tato Cast prace se bude vénovat technologiim na palubiach Boeingu 787 a Airbusu
A380. Zaméii se prevazné na IFEC technologie téchto letadel. D4 se fici, Ze zde jde o souboj
dvou kolosti na poli velkych modernich dopravnich letadel. Dva nejvétsi vyrobcei - americky
Boeing a evropsky Airbus spolu nadale soupefti o postaveni svétové jednicky. Jejich strategie,
vize a filozofické piistupy k letecké dopravé budoucnosti se po letech podobného smysleni
naprosto rozeSly. Airbus vidi budoucnost ve velkém letadlu A380 a Boeing moznd v
konvenénim, ale za to po vSech strankdch vykonnéjSim B787 Dreamliner.

Kazda spolecnost md jiny pohled na feSeni problému palivové tcinnosti a kapacity
cestujicich, které v poslednich letech trapi letecké spolecnosti. Pro Airbus je motem ,,vétsi a
lepsi“. A380 je masivni letadlo urcené pro dlouhé lety, které Setii palivo diky tomu, Ze tam,
kde predtim byla potiebnd dvé letadla se pouZije jedno s vétsi kapacitou. Boeing sdzi na
flexibilitu. Jeho Ctyii verze 787 jsou pfizpisobeny pro rizné ucely. 787-3 mé velkou kapacitu
cestujicich na kratké vzdélenosti zatimco 787-8, 787-9 jsou postaveny pro delsi lety, ale nesou
mén¢ cestujicich k udrzeni spotieby paliva. Neddvno zacal Boeing nabizet i verzi s ozna¢enim
787-10.

Letadla nesou vSechny multimedidlni technologie vyuzivajici Sirokopdsmové
druzicové pfipojeni popsané v predchozich kapitolach. Najdeme zde bezdratovou kabinu i
technologie IFEC, které se 1isi dle toho, ve kterych tifidach jsou umisténé. Na vyrobé¢ téchto
letadel se podilelo mnoZstvi firem, ale hlavnimi dodavateli IFEC systému jsou u obou letadel

Panasonic Avionics Corp. a Thales Group.

Boeing 787 Dreamiiner Alrbus A380
Redadel: 210-250 Bedadel: 55 5(max §53)
Waitfni #Hila kabiny: 3. 4m Vnitini #ifka kabiny: 6, 58m

i

Dolet:153000km

2
o .
—
Y
|
24.1m
| o

Vatup do provozu: 2008

YVatup do provozu: 2007

Obr. 32 Airbus 380 a Boeing 787
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6.1 Technologie Boeingu 787

Na konci devadesatych let zaCal sldbnout prodej letadel B767 (konkurence byla
zejména v Airbusu A330). Boeing zacal uvazovat o novém konkurenceschopném typu letadla,
které by nahradilo 767. Takovym strojem se ptivodné¢ zdél byt Boeing Sonic Cruiser.

Boeing Sonic Cruiser byl pldnovén jako letadlo dosahujici témé&f rychlosti zvuku (0,95
Mach), ¢imz by bylo zhruba o 20% rychlejsi a spalilo asi o 15-20% vice paliva nez b&zné
uzivané modely. PoCdtecni zdjem zejména americkych aerolinii v§ak ochladl diky udalostem

s s

z 11. z4fi 2001 a nésledné krizi v letecké dopravé. Pro letecké spolecnosti zacal byt mnohem
vice dilezity ekonomicky provoz nez vyssi rychlost letadel. To mélo za nasledek ukonceni
projektu Sonic Cruiser v prosinci 2002.

Misto né€j Boeing zapocal projekt nazvany ze zacatku 7E7- pozdé€ji definitivné
pfejmenovany na 787. Nové letadlo mélo vyuzivat z velké Casti technologie navrZené
pivodné pro Sonic Cruiser. Pro letecké spolecnosti byla pfitazlivd zejména 20% udspora paliva
(diky dokonalej$sim motortim, lepsi aerodynamice a zdokonalenym systémtm letadla). Tento
projekt vyvolal u leteckych spoleCnosti natolik silny zdjem, Ze v dubnu 2004 Boeing po
objedndvce 50 letadel od severoamerické All Nippon Airways (ANA) ozndmil oficidlni
spusténi vyvoje letadla 787, Boeingem také oznacovaného jako Dreamliner. Po pocétecni
objednavce od ANA pfiSly brzy dal$i a béhem jednoho roku Boeing ziskal zakdzky na 237
kust, coz z 787 ucinilo nejrychleji se proddvajici letadlo v dé&jindch. Mezi zdjemci jsou
zejména asijské spolecnosti jako Air India, Air China, Japan Airlines, ale napiiklad i americké
Continental Airlines ¢i Northwest Airlines nebo australskd spole¢nost Qantas. Od roku 2004
do roku 2012 ma Boeing pies 850 objednanych letadel - z toho zatim dodal jen 8 kust (6
spolecnosti ANA a 2 Japan Airlines).
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Obr. 33 Boeing 787 spolecnosti ANA a jeho kokpit

B787 Dreamliner je pfedev§im ukdzkou ptevratnych technologii ve zcela novém
designu letounu. Boeing pro novy model vybral dva typy motort - General Electic GEnx a
Rolls-Royce Trent 1000 a je to poprvé u modernich proudovych letadel, kdy maji rizné typy
motort stejny interface a jsou tak vzdjemné zaménitelné.

Pokrocilé systémy 787 zvysuji efektivitu, zjednodusSuji provoz a vyrazné€ zlepSuji
cestovni zdzitek. Tlak uvnitf kabiny je ekvivalentni hodnoté tlaku v nadmoiské vySce 1.800
metrd oproti 2.400 metrim u ostatnich stroji. V konstrukci modelu je misto tradi¢nich kov
(napf. hlinik) pouzito ve velké mite uhlikovych vldken (co z néj ¢ini velice lehké letadlo v
porovnani k jeho vykonu). Na stavbé se sice podilela firma Rockwell Collins — doddvajici
napiiklad displeje, komunikacni/ sledovaci systémy a pilotni kontrolni systémy, ale IFE
technologie jsou vétSinou od Panasonic Avionics Corp. a Thales Group. Boeing tedy vyuziva
dva androidni systémy s dotykovymi obrazovkami. Obé& spolecnosti (Panasonic a Thales)
poskytuji displeje v riznych velikostech - od 7 palct do 17 palct (pfiklad monitord od PAN

je na obrazku nize).

9" Bmart Monitor, s dotvikovem displejem a
polchovatelnym drialem 10,67 Emart Monitor, s dotykovim displajem a
polchovatelnym drzakem
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135,47 Smart Monitor, s dotylkovym displajem a
polohovatelnym drzileem

12.1" 3mart Monitor, = detvloveym displajem a
polchovatelnym drzilkem

Obr. 34 Boeing Panasonic monitory

Interiér B787 je pro cestujici a letecké fanousky velice atraktivni. Mezi vyrazné prvky
patii napiiklad Siroky vstup, velké zavazadlové koSe, stmivatelnd okna a unikdtni systém
osvétleni. Prvni dodané stroje jsou co se tyCe pfipojeni v kabiné zastaralé. Boeing spole€nosti
ANA obsahuje IFEC systémy starSi generace a chybi mu nejnovéjsi inovace v oblasti
integrovanych IFEC/Slimline sedadel. To mohlo byt zapfi€inéno zpoZzdénim programu B787
(spusténi provozu pldnovano na rok 2008, zacalo ale az v r. 2011).

Zivotni cyklus IFE tech. je z hlediska novinek asi 18 mésict. Mnoho ze systémi
B787 ¢ekalo v regalech na nainstalovani 1 n€kolik let. Rozdil mezi sadou objednanou v letech
2006-2007 a dodanou v roce 2008 je z téchto diivodl ve srovndni s lehéi a tenci platformou
dotykovych obrazovek, které jsou k dispozici dnes, pomérné veliky. Dopravce ANA neddvno
ptfedstavil interiéry B787 plsobici na jeho regiondlnich a vnitrostatnich letech. In-seat IFE
syst. v ekonomické tiidé¢ byly v dobé objedndvky povazovidny za moderni a pokrocilou
technologii. Ve srovnani s jejich nynéjSi formou u letadel nové série se zdaji byt zastaralé.
Vybaveni sedadel se totiZ v priibéhu let zmensilo a zeStihlilo, coZ m4 za nasledek také sniZeni
spotfeby paliva. Boeing se tehdy ovSem vétSich zmén v planech, které by vedly k inovaci
systémil, obdval v disledku dal§tho mozZného zpozdéni doddvek letadel. Prvni B787 tedy
nemaji inteligentni monitory (jako tfeba chytré monitory Panasonic Avionics' 9in zndmé jako

Evo 9i), ani spojené technologie IFEC.
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Obr. 35  Sedadla a in-seat monitory IFE B787 spolecnosti ANA

Aby Boeing zachoval své dobré jméno a udrzel tempo s pozadavky trhu, musel
provést po-dodaci upravy systémi Sirokopdsmového pfipojeni v B787. Jedny z tprav
provedla spolecnost Thales, kterd poskytuje Inmarsat SwiftBroadband podporujici IFEC
systém napiiklad pro spolecnost Qatar Airways. Ta odhalila v dubnu roku 2012 nové
sedackové zafizeni pro ekonomické a byznys t¥idy. Upravy po nasledném doddni se tykaly
instalace druhého satelitniho komunika¢niho rddia a antény a instalace palubniho wi-fi syst. a
mobilniho telefonniho systému pro podporu mobilniho telefonniho piistupu. Cestujici mohou
byt plné piipojeni pres WiFi a GSM spojeni a mohou posilat textové i MMS zpravy. Hlasové
hovory, 1 kdyZ jsou technicky mozné, budou zak4zdny, aby se minimalizovalo ruSivého efektu

hovoru.

Obr. 36 Qatar Airway nové Boeing 787 sedadla byznys tridy [26]

Sedadla v byznys tfid¢ spole¢nosti Qatar Airway (dodala B/ E Aerospace) maji 17-
palcové dotykové monitory. Sedacky od dodavatele Recar v ekonomické tiidé konfigurace 3-
3-3 ztélesnuji nejmodernéjsi technologii a design a materidly zajiStuji vysoky stupen pohodli

a osobniho prostoru pro cestujici. Jsou vybaveny 10,6 palcovymi monitory, USB konektory,
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MP3 konektory, iPort konektory a jinymi napdjecimi porty, vcetné elektrickych zasuvek pro

osobni pocitace.

sedadlova
zasuvka

Obr. 37 Porty na palubé spolecnosti ANA

Vv,

B787 jsou tissi nez ostatni letadla. Umoziluji cestujicim v klidu pracovat, spit nebo
odpocivat. Maji elektronickd zafizeni s velkymi obrazovkami s Touch Pad ovladacimi prvky
napiiklad pro nastaveni mnoZstvi svétla vstupujiciho do kabiny. Tato zafizeni se mohou liSit

podle cestovnich ttid.

jl" ",“"l . -

L .’

Obr. 38  IFEC zarizeni byznys a ekonomické tridy (Japan Airlines)[29]
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6.2 Airbus A380

V 80. letech zacali konstruktéfi Airbusu pfipravovat ndvrh nového obiiho letounu
UHCA (Ultra High Capacity Airliner). Ten mél piimo konkurovat typu B 747 Jumbo, jenz do
té doby suverénné kraloval ve tfid¢ velkokapacitnich stroji. Ke zformovani oficidlnich
pozadavkl na typ A 3XX (jak se A380 plvodné jmenoval), ale doSlo az v devadesatych
letech. Po zpracovani studie rozvoje trhu vsadil Airbus na koncepci ,,hub and spoke* - letecka
doprava probiha ptes uzlové body a nikoliv pfimo mezi jednotlivymi destinacemi. Vyhodou
tohoto piistupu je celkové mensi mnozstvi spoju a jednotlivé letecké linky lze vice vytiZit. Pro
tento druh pfepravy se velmi dobfe hodil ,,ultrakapacitni‘ letoun, jenZ by mohl pojmout i pét
set cestujicich avice. V Airbusu proto zacali pracovat na stroji A 3XX s kapacitou az
500 mist, v trojtiidni verzi dokonce az 850 mist. DiileZitym pfedpokladem pro vyvoj letadla
byla schopnost nového stroje vyuZivat stdvajici letiStni infrastrukturu (piip. pouze s malymi
zménami na strané letiSt) a dosazeni o 15-20% nizZSich provoznich ndkladd, nez piimy
konkurent Boeing 747-400. Oficidlni spusSténi programu se uskuteCnilo aZ v prosinci roku
2000 po objedndavce padesatého stroje od leteckych spoleCnosti a také se rozhodlo o

definitivnim oznacéeni A380.

Obr. 39 Airbus A380 a jeho kokpit
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Pro stavbu nového letadla byly vyvinuty zcela nové technologie. Z velké ¢4sti bylo
vyuzito plastickych hmot (sniZuji vdhu letadla). Nékde je plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny
a navic byl pouzit materidl GLARE (hlinik vyztuZeny skelnymi vldkny). Hydraulicky systém
pracuje s vysSim tlakem (coZ bylo doposud béZné pouze u vojenskych letadel), ¢imz také
dosud vyrobenych letadel. Pti zcela naplnénych niddrzich mé vahu ptes 550 tun.

A380 je doddvan v néckolika verzich. Zakladni verzi je model A380-800 pro 555
cestujicich. Prvni leteckou spole¢nosti, jeZ objednala tuto verzi byla spole¢nost Emirates.
Prvni let A380 se uskutecnil v bieznu 2005 a do komercniho provozu vstoupil v roce 2007 u
Singapore Airlines. Celkem bylo zatim objednano pfes 250 letadel, z toho dodano bylo 71
letadel (naptf. spole¢nostem Singapore Airlines, China Southern Airlines, Korean Air, Air
France, a dalS$im).

Spolecnosti nabizejici IFEC systémy navrhuji pro tato masivni letadla své vrcholové
vyrobky. Pro A380 byly vybrdany dva systémy vyvinuté spole¢nostmi Thales a Panasonic
Avionics Corp. Napiiklad Air France a Malaysian Airlines vybrali Thales technologii Top
Series 1-5000. Panasonic eX2 byl vybrdn napif. provozovatelem Emirates a dalS$imi
zébavné a informacni nabidky pro vSechny cestujici. Technologie se liSi podle toho, ve které

tfide€ jsou pouZity.

Obr. 40  IFEC zarizeni byznys a ekonomické tridy (Emirates)

Systémy disponuji vysokorychlostnimi optickymi sitémi Ethernet navrZzenymi na
pozadavky Airbusu s co nejkrat§Sim vedenim, coZ ptisp€lo ke sniZzeni hmotnosti a ddle vysoce
distribuovanou architekturou s pln€ digitdlnim provozem. Dale pouzivaji vykonné head-end
servery pro poskytovani bitovych tokti v kazdém sedadle, coZ umoZiiuje provoz s kone¢nym
cilem, kterym je zdbava (audio a video na vyzddani AVOD, audio and video on demand).

Head-end servery vedou veskery obsah IFEC stejné jako programy, na kterych aplikace béZzi.

73



Seat boxy distribuuji obsah pro malé skupiny displejii pro cestujici. Opéradlova zatizeni
(video display units) VDU funguji na mistni drovni.

Cestujici ve vSech tifidich maji piistup k filmim, televiznim potfadim, hudebnim
albim ¢i audio kandliim - to vSe na vyZddani. Také si mohou kdykoliv piehrdvat, pozastavit ¢i
ptetocit video nebo audio. Kromé& toho se dd hrat i mnozstvi her, véetné n€kterych Nintendo
Game Boy Advance tituld. MiiZe zde patfit poskytovani sluZzeb SMS/e-mail, interaktivni
mapy, informace o cili a on-line nakupovani (také on-line platby). Systém také umoZziiuje
cestujicim piizpisobit IFEC na kazdém sedadle. Pomoci ¢ipové karty nebo jiného bezpe¢ného
digitdlniho zatizeni bude moci cestujici nastavit své preference vybéru zdbavy, her, SMS a e-
mailu, volby jidla ¢i zvukovych seznamt a pak je stdhnout do systému jesté pred ndstupem do
letadla. Bude si tak moct ,,vyladit* systém sdm jeSt¢ pied letem. Rozsah poskytovanych

sluZeb se bude v budoucnu zvySovat.

Obr. 41  IFEC inteligentni displeje a moZnosti pripojeni

Cestujici mohou vyuZit palubni kanceldisky balik. Ptipojenim pies USB port mohou
ve vSech tfidach upravovat textové dokumenty, tabulky a prezentace pomoci StarOffice a také
budou mit piistup k PDF, MP3 a foto soubortim.

K dispozici jsou i mezindrodni zdsuvky (110V, 60Hz) pro napdjeni elektronickych

zafizeni. Pro jiny typ napdjeni je nutné pouZzivat adaptér.

Obr. 42 Napdject zdsuvka, ethernet a USB, AV porty
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7. Budouci rozvoj Sirokopasmovych technologii a jejich vyuziti
pro zvySeni tirovné sluzeb v LD

Stejné jako se vyvinuly jiné komunikac¢ni technologie (radiové, pocCitatové apod.), tak
se také vyviji snaha o komunikaci mezi riiznymi misty a riznymi ¢asovymi pasmy. Poptdvka
po modernich informaénich technologiich roste jak z hlediska poctu uZivatelt, tak z hlediska
ruznych sluzeb, které jsou podporovany. K témto sluzbam patii video on demand, interaktivni
video, rychly piistup k internetu, tele-medicina, dilkové vzdélavani a pienosy velkych
objemii dat. Potfeba podporovat Sirokopdsmové multimedidlni sluzby nese také nové a
naro¢né pozadavky na satelitni systémy a sité. Flexibilita, uc¢innost, mobilita a schopnost
zajistit sluzby ,.end-to-end kvality se stdvaji alfou omegou tohoto priimyslu. Dnes se tyto
naroky na komunikacni technologie ¢im dél tim vic tykaji také vzduSného prostoru. Bézné
poskytované hlasové pienosy a pienosy s nizkou rychlosti datovych sluzeb jsou ve svété
piistupu na vysokorychlostni sit¢ nedostatecné. Trendem globélnich informacnich siti je
nabizet flexibilni multimedidlni informacni sluzby na vyzadani uzivatele kdykoliv a kdekoliv.

Letecké komunikacni technologie si sice prosly s nartstem letecké dopravy dlouhym
vyvojem, ale sluzby poskytované pasazérim na palubdch letadel byly po dlouhou dobu témét
neménné. Zhruba 70 let déli dvé vyznamné etapy komunikace v letecké dopravé. Zatimco
v inoru 1931 mohli pasazéti tehdejsi Luft Hansy na lince z Berlina do Vidné poprvé poslat
radiotelegram o délce zhruba jedné véty, nynéjsi nabidka leteckych spolecnosti zahrnuje také
Sirokopadsmové internetové pripojeni. Poprvé mohli své e-maily vysokorychlostnimu
bezdritovému internetu svéfit cestujici Lufthansy v roce 2003. Radiovy pifenos se piesunul
ze striktné analogové oblasti do digitdlni. VyuZivani spektra radiovych frekvenci se pohybuje
od nizkych frekvenci tzkého spektra po vyssi frekvence Sirokopdsmového spektra. A prave
spektrum je klicem k Sirokopdsmovému piipojeni, které je budoucnosti pro letecké
technologie. Nasledujici odstavec zhrnuje vyvoj satelitnich technologii:

- prvni systétmy pouZivaji veliké (nad 1 m) satelitni antény, nabizeji nizké
rychlosti na uploadu a maji nejhor$i pomér ceny k objemu dat;

- star$i systémy jsou v pasmu Ku a nabizeji nizsi rychlosti;

- nov¢jsi a nejnovejsi vyvijejici se systémy vyuZzivaji pasma Ka, které umoziuje
odesilani dat na rychlosti nékolika set kbit/s az nékolik Mbit/s a cena za objem
pfenesenych dat je nékolikandsobné nizsi, neZ u téch predchozich.

Pozaduje se, aby byl ucinek Sirokopdsmového druzicového spoje pro leteckou dopravu

stejny jako nejrychlejsi dostupné pozemni spojeni, které se uskutecniuje pomoci optickych
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kabelti apod. Vzhledem k Sirokému pouziti bude v budoucnu k dispozici velké mnoZstvi

moZnosti, kde se objevi prvky multimédii. Pocita¢ova sit’ a multimédia se piesunou do letecké

dopravy jesté vice a tim se zvySi uroven sluzeb v letecké dopravé. Budou se nabizet

informace, zdbava a sluzby tak, jako pfedtim v jinych k tomu urcenych zatizenich:

informacnich zdénach: zafizenich, které nahradi soucasné informacni kancelare.
Pomoci interaktivni dotykové obrazovky bude mozné vyhledat, vybrat a
potvrdit rezervaci v restauraci a pak naptiklad vytisknout mapku cesty apod. a
to vSe na palubé letadla;

multimedidlnich rozdélovacii: umozni piistup do velké hudebni a filmové
databaze prostiednictvim interaktivniho dotykového zafizeni. Jednotlivé
skladby, klipy a filmy si bude moci kazdy ulozit na Cip;

multimedidlnich kioskdch: odbavovani cestujicich, informacni funkce o
leteckych tadech, volnych mistech, ndkupech letenek, navazovani dopravnich
spoju;

multimedidlnich bart: bar poskytne novou zdbavu a komunikacni moznosti pro
lidi u stolu respektive na sedackdch v letadle. Bude moZzné si objednat ndpoj,
kontaktovat ostatni stoly/cestujici nebo ,,pfijmout* virtudlni nadvstévu z domu ¢i
z jiného baru, a to bud’ prostfednictvim videofonu nebo pies elektronickou
postu. Kazdy stil ma svoji vlastni hudbu a video, ¢imz nahradi klasicky
jukebox;

apod.

Posadkdm a cestujicim na palubé letadla se snazi byt umoZnéno vyuzivat vyhod

komunikace pomoci Sirokopdsmového pfipojeni. Mezi vyhody tohoto vyvoje pocitdme

zvySeni bezpecnosti, ucinnosti a osobni spokojenosti. Doslova revoluci pfinesly také

bezdratové komunikace, diky kterym mohou zijemci na svych sedadlech travit ¢as i vyrazné

efektivnéj$im zplisobem nez sledovanim filml ¢i poslechem hudby. VSeobecné se s pouZitim

druzicovych systémt zvySuje kvalita téchto sluZeb:

sluzby cestujicim na palub¢ letadla i na zemi: multimedidlni komunikace,
navigace a zabava;

sluzby posadce a pilotim: multimedidlni komunikace, navigace;

telematické aplikace: radionavigani, radiolokacni sluzby, elektronické mapy
apod.;

propustnost vzdusného prostoru;

a dalsi.
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Pozadavky kladené na moderni systémy:
- velmi nizké ekonomické ndklady;
- vysoké pracovni rychlosti;
- flexibilita;
- otevfenost systémi;
- schopnost budouciho rozvoje;
- ochrana dat a soukromi, zejména zajisténi spolehlivosti systémil pfendSeni dat;
- bezpecnost informacnich a komunikacnich systém;
- dostupnost;
- kompatibilita;
- adalsi.

Budoucnost dalSich systémt pro oblast letectvi tedy vidim ve zvySovani rychlosti,
pouzivdni vysSich kmitoc¢tovych pasem a zvySovdni mobility za soucasného sniZovéni
ndkladt. Vyviji se mnoho novych technologii z riznych oblasti, z nichZ se jako nejznamé&;jsi
jevi napiiklad navigacni systémy dalSi generace (NextGen), nebo wi-fi technologie ¢tvrté
generace a mnoho dalSich. Ma-li se vyuZit potencidlu novych technologii, je zapottebi
presnych podminek pro jejich realizaci a implementaci. Zavadéni systémui musi probihat
soucasné s identifikaci strategickych cill, funkci, které bude systém plnit, podpory, kterou

bude skytat a vhodné organizace plana.
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8. Zhodnoceni cila

Cil: Vysvetlit pojem multimedidlnich systémii a jejich popis pro potiebu této

diplomové prdce, rozbor a popis aplikaci a sluZeb téchto systémii.

Plnéni: Kapitola 2 popisuje problematiku multimedidlnich systému. Je zde
analyzovana droven aplikace poznatkii do praxe v oblasti letecké dopravy. Byly popsdny
potieby znalosti systému z hlediska provozovatele, cestujicich i pilotii. Soucasti kapitoly je
prehled okruhi multimédii, coZ znamend, do jakych oblasti zasahuje tato problematika ve
vybaveni letadla. Ddle se zde fesSi aplikace multimedii u provozovatele LD pfii in-flight

etertainment sytémi.
Cil: Vysvetlit co je Sirokopdsmové pripojeni.
PInéni: Termin Sirokopasmové pripojeni je vysvétlen v kapitole 3. Uvadi se zde

zékladni typ Sirokopdsmového satelitniho pienosu a déle je upiesnéno co je to Sirokopdsmové
satelitni pfipojeni.

Cil: Zdkladni pohled na nekolik stavajicich druZicovych systémii a jejich segmentii
(vesmirny, pozemni, palubni, kontrolni) spojenych s jejich provozem.

Plnéni: Zakladni pohled na tyto systémy je popsan v kapitole 4. Prace se ddle zminuje

o rozsahu Sirokopasmovych frekvenci a jednotlivych segmentech systému.

Cil: Hodnoceni technologii letadel Airbus 380 a Boeing 787 z hlediska in-flight

etertainment multimedidlnich systémil.

Plnéni: V kapitole 6 jde pfedev§im o implementaci poznatkti popsanych v kapitole 2 a
3 do provozni praxe a to na piikladu pouziti popsanych technologii v letadlech B787 a A380.
Kapitola 5 se vénuje vyrobctim téchto technologii.

Cil: Popis budouciho rozvoje Sirokopdsmovych technologii a jejich vyuZiti — pro
zvySeni virovné sluZeb v letecké doprave.

Plnéni: Budoucnost technologii a jejich vyuziti pro zvySeni trovn¢ sluZeb je nastinén

v kapitole 7. Zminén je vyvoj, dnesni trendy a budoucnost téchto technologii.
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9, Zavér

Prace se snazila objasnit podstatu Sirokopdsmovych druZicovych systémt a jejich
potfebu v letecké dopravé. Zajisté je mnoho otdzek, které z casovych divodi zistaly
nedotéené. Presto jsem piesvédCena, Ze se podafilo nalézt zdsadni vazby vedouci do
pouzivanych metod, technik a definovani pojm, které za touto problematikou stoji.

Prace pro feSeni problematiky vyuzila analyzu a syntézu dostupnych informaci o
riznych Sirokopdsmovych technologiich pro zpracovani multimedidlnich dat, které se dnes
stdvaji klicovymi pienosovymi prosttedky pro leteckou dopravu. Zikladem price byla
teoretickd studie samotnych multimedidlnich technologii. Na tomto zdkladu jsou pak
vystavény aplikace téchto technologii v letecké dopravé.

Déle probéhla studie Sirokopasmového satelitniho pfipojeni. Popsdno bylo co je
Sirokopasmové piipojeni, jaké sit€ pouziva, co se pouziva pro pienos informaci, jaké se
pouZzivé technologické feSeni (vesmirny, palubni a pozemni segment) apod.

Na tyto Casti pak navazuje uvedeni piiklada poskytovatela satelitniho piipojeni a popis
jejich vybaveni, které je rozd€leno do jednotlivych segmentii (vesmirny, pozemni). Jeden z
nejzndméjSich a nejpouzivanéjSich poskytovatelli je systém INMARSAT, jehoz sluzby
vyuzivaji obchodni a vojensti uzivatelé, kteti potfebuji ISDN datové ptipojeni.

Prace se zaméfila na letadlové IFEC vybaveni. Uvadi ptehled nejzndméjSich
spolecnosti zabyvajici se vyrobou, vyvojem a produkci téchto technologii. Lidry v této oblasti
jsou urcité¢ spolecnosti tzv. ,,velké ctyiky* - tedy Panasonic Avionics Corporation, Thales
Group, Rockwell Collins a LiveTV. Tyto spoleCnosti musi byt, co se ty¢e modernich
technologii, neustdle ve stfehu a reagovat na zvySujici se poZadavky dnesSniho trhu. To se
stava pro spolecnosti vydélecnym snem (nebo no¢ni mitirou, v zavislosti na thlu pohledu),
protoZe naroky na nové systémy, materidly a technologie budou (nebo uz jsou) ¢im dal tim
vic neukojitelné. Tyto pozadavky jsou kladeny hlavné na:

snizovani hmotnosti zafizeni;

- inovativni ndpady;

- stdle rychlejsi vysokorychlostni ptipojeni;
- nizké nédklady na pofizeni a provoz;

- zvySovani flexibility systém;

- interaktivitu systémii;

- maximdalnim pokryti;

apod.

79



Vsechny tyto informace nakonec poslouzily jako zdroj dat pro popsani IFEC vybaveni

na palubdch letadel B787 a A380 od konkuren¢nich vyrobcii Boeing a Airbus. Vybaveni

sedadel obnasi razné monitory a IFEC systémy a poskytuje moZnosti jako zastréku pro

napdjeni, USB porty, Audio/video vstup, Ipod/iPhone port, misto pro osobni PC apod. Toto

vSe je poskytnuto s ohledem na to, ve které cestovni tiid¢ se cestujici nachdzi. Ob& spole¢nosti

pouzivaji systémy od Thales a Panasonic, které jsou konstruovany pro dal$i potenciondlni

vyvoj. Modulédrni architektura umoziiuje upgrady novych technologii a zafizeni, které maji

byt zavedeny na plug-and-play zdkladé, stejné tak pro budouci upgrady pouzitého

energetického teSeni a kapacity pro ukldddni dat. Modularita se vztahuje i na software

jednotlivych systému k aplikaci novych algoritmi. Z hlediska konkurence Boeing — Airbus se

na problematiku d4 divat z vice pohledu:

Tab. 5

z hlediska trovné palubnich technologii: boeing ztratil na zpozdéni vyvoje
programu B787, pfi¢emZ vliv tohoto zpozdéni se odrdzi na vybaveni prvné
objednanych letadel (jsou zde pouZity star$i modely IFE zatizeni jako monitory,
ovladae apod., postrddda se spojeni technologii inflight entertainment a
connectivity). Jinak ob¢ firmy pouzivaji stejné dodavatele (PAC a Thales), tudiz
vybaveni poskytuje podobné mozZnosti ptfipojeni a IFEC systémtl.;

pokud jsou konkurenti brani z hlediska zakdzek a dodavky letadel A380 a
B787: v tabulce niZe jsou vidét pocCty objednanych a dodanych letadel. Boeing
ma sice vice zakazek, ale dodanych letadel ma jen 11, pfi¢emZ Airbus jiz dodal

71 letadel.

Objedndvky a doddvky letadel (data: Being, Airbus k dubnu 2012)
Typ letadla A380 B787
Dohromady
objednanych 253 854
Dohromady
dodanych 71 1
Operujici letadla 71 11
Pocet
provozovatela s 7 2
operujicim letadlem
Pocet zakazniku 19 56

koncepce letadel: vyvoj A380 a B787 mozna ukazuje na tendenci tthnout k hub
and spoke systému (v piipad¢ Airbusu) ¢i preferovani point-to-point trati (v
piipadé Boeingu) — toto rozd¢€leni hlavné dobfe poslouzilo jako marketingovy
ndstroj pro reklamu na jejich nové vlajkové lodé. Nicmén€ je pravdou, Ze ve

skuteCnosti je potifeba obou letadel, i kdyZ historie vykazuje ¢4stecné roz¢lenéni
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leteckého provozu. Obé€ spolecnosti maji prehled v situaci na trhu a ani jedena
z nich se do budoucna nehodld vzdat urcitého segmentu trhu tak, aby tu dalsi
¢ast doplnila spole¢nost druha.

- design zafizeni sedacek je vytvoren podle zakdzek leteckych spole¢nosti.

V zavéru se prace vénuje budoucimu rozvoji Sirokopadsmovych technologii a jejich
vyuziti pro zvySeni urovné sluzeb v LD. Druhd polovina tohoto bodu byla vlastné
zodpovézena také v predchozich castech prace, kdy na otizku zvySeni drovné sluzeb
odpovidd uvedenim rtiznych piikladi aplikaci téchto technologii v LD. Napiiklad droven
sluZzeb poskytovanych za letu cestujicim, kterd byla dlouhou dobu neménn4, se v poslednich
letech vyrazn€ zkvalitnila a zvySila. Cestujici nyni mohou trdvit let nejen poslouchdnim
hudby, ale i praci na PC a sledovanim interaktivni TV. Bude se jim nabizet stile vice on-line
moznosti, jako hrani her, telefonovani za letu, kanceldfskych ¢innosti jako videokonference,
VolIP apod. To vse prosttednictvim IFE ¢i IFEC vybaveni.

Z préce lze vyvodit, Ze multimedidlni podporu s Sirokopdsmovym pfipojenim muizZeme
hodnotit z hledisek:

- pouzitych metod: napi. metody prenosu informaci, metody piipojent;

- zpusobu pouziti: systémy pro zabavu, navigaci, komunikaci;

- technického vybaveni: porovnani jednotlivych segmentt a jejich Casti jako
antén, routerti, monitorti, porovnani hmotnosti vybaveni (leh¢i=levnéjsi), apod.;

- psychologie: zkvalitnéni, zpiijemnéni letu pro cestujici, moznosti vyuzit ¢asu
letu praci na PC s pfipojenim k internetu, nové zplisoby zobrazovani dat pro
piloty a fidici letového provozu usnadiiuje provoz a zvySuje bezpecnost,
znemoznéni hovorti na palubé letadla z dvodu rusivého elementu, apod.;

- socialné kulturnich aspekt: hodnoceni drovné zafizeni v ekonomickych a
prvnich tifidach, moZnost pouZivat hi-tech zafizeni na palubé letadla urcitymi
etniky muiZe vyvoldvat v nékterych lidech pocit nejistoty, vytvafeni
uzivatelského rozhrani dle zvaZzeni rtiznych kulturnich aspektli v heterogenni
struktufe cestujicich.

Zavérem lze fici, Ze tato prace pfinesla pozitivni vysledky pfedevSim ve vytvoreni
vSeobecného piehledu o existujicich technologiich a zdroven vytyc€ila urcity prostor pro dalsi
¢innosti v této oblasti. Na praci je moZné navdzat napiiklad rozpracovanim piipadnych
zlepSeni téchto systémtl, uvedenim piikladl vlastnich aplikaci ¢i zpracovanim oblasti tykajici

se zabezpeceni Sirokopdsmového satelitniho pfenosu.
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