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ABSTRAKT

Tato diplomova prace struéné popisuje strukturu a moznosti soucasnych
telekomunikacénich spojii vyuzivajicich komer¢ni druzicové systémy. Soucasné¢ analyzuje
stavajici systémy, nabizené sluzby a vybrané bezpeénostni aplikace, které vyuZivaji
druzicovych spoji. Popisuje ndvrh modeloveho systému z komeréné dostupnych uzla po

technické a ekonomické strance.

Kli¢ova slova: LEO, MEO, GEO, pfenos dat, druzicové komunikacni systémy, Cospas-
Sarsat, GPS, GLONASS, EGNOS, Galileo.

ABSTRACT

This thesis briefly describes the structure and posibilities of current telecommunications
services witch using commercial satellite systems. Simultaneously analyze existing
systems, services and security applications that use satellite links. Describes the model of

system from commercially available units and his technical and economic features.

Keywords: LEO, MEO, GEO, data transmission, satellite communication systems, Cospas-
Sarsat, GPS, GLONASS, EGNOS, Galileo.
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UvoD

Komunikaéni systémy, jez vyuZivaji druzicovych, spoju jsou s nami uz fadu let. Za otce
druzicové komunikace je povazovan védec a spisovatel Artur C. Clarke. Ten v roce 1945
publikoval v odborném ¢asopise Wireless World ¢lanek, v némz detailné popsal myslenku

vytvotfeni umélych druzic, které by slouzily pro telekomunikaéni ucely.

Prvni telekomunikaéni druzice byla vypusSténa 4. fijna 1957 Sovétskym svazem a
jmenovala se Sputnik. Tato druzice byla navrZzena jako pasivni a pouze odrazela signaly
vyslané z jednoho mista na Zemi k druhému. Dalsi vyvoj umélych druzic Zemé se
postupem casu piiklonil k aktivnim druzicim, které jiz vyslany signal ze Zemé dokazaly
ptijat zpracovat a zesileny odeslat zpét k Zemi. Takto realizovany prvni druzicovy spoj byl

realizovan mezi Francii a Spojenymi staty jiZz v roce 1965.

V pocatcich datové komunikace hraly druzicové spoje nezastupitelnou roli, ale postupem
Casu se ukdzalo, ze prenosové kapacity téchto spoji nemuZzou stacit soucasnym
pozadavkiim vysokorychlostnich pienosit dat. Globalni propojeni svéta je prevazné
zajisStovano podmoiskymi a transkontinentdlnimi podzemnimi kabely ze sklenénych
vldken. Tyto optické spoje dosahuji obrovskych prenosovych kapacit a nizké chybovosti.
Soucasné u nich odpada ¢asova prodleva v komunikaci na velké vzdalenosti, jako je tomu

u druzicovych spoja.

DruZzicové komunikacni systémy patii k velmi perspektivnim a oekava se v této oblasti i
nadéle obrovsky rozvoj. Jsou vyuzivany k propojovani usekii globélnich siti, pfi vytvareni
privatnich siti, pro multimedialni vysilani, pro meteorologii, globalni navigaci a jsou
uplatiovdny v mnoha rlGznorodych odvétvich kazdodenniho zivota. Hraji velice
vyznamnou roli v zajisténi kontinualniho provozu podnikti a krizového planovani
Vv ptipad¢ Zivelnych pohrom a katastrof, kdy neni mozné pouzit bézné terestrialni sit¢ a je
nezbytné co nejrychleji zfidit komunikaéni zakladnu pro jakoukoli lokaci. Protoze dostat tu
spravnou informaci ve spravny Cas na spravné misto je zakladnim pozadavkem pro
uspésné fungovani jakychkoli pohotovostnich slozek, at’ jde o policii, zdchranate, hasice,

zdravotniky, ale i izemni samospravu béhem tzv. mimofadnych stavi.

Nejrychleji se rozvijejici ¢asti trhu s komunikacemi prostiednictvim druzic je poskytovani

mobilnich druZicovych sluZzeb pro satelitni sledovani a posilani zprdv s malym datovym

W
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spojeni. Toho zacind vyuzivat stidle vice uZivateli nespokojenych s jednosmérnym

spojenim, u kterého neni zddné potvrzeni o doruceni zpravy.

Nemohu opomenout ani satelitni internet, ktery se stava stale dostupnéj$i i b&znym
uzivatelim. Neni to sluzba zrovna levna, ale nabizi nesporné vyhody, za které si stoji za to
ptiplatit. A s pfibyvajicim poctem poskytovatell satelitniho internetu se bude i cena stavat

dostupnéjs$i masam.

V soucasnosti nejrozsifenéj$imi druzicovymi systémy, které se po vSech strankach rychle
rozvijeji a zaznamenaly vyznamny narist v globalnim méfitku predevsim v poslednim
desetileti, jsou globalni navigacni druzicové systémy. Ty se oproti komunikaénim
systémim stévaji stdle cennéj$i komoditou a nasazeni evropského systému Galileo, ktery
doplni americky GPS a rusky GLONASS, je velice ocekdvané. Hlavni vyhodou tohoto
noveho systému oproti stavajicim je, Ze je civilni. KdeZto stavajici armadni systémy by
mohli byt v ptipadé konfliktu zneptistupnény nebo jimi poskytované informace zkresleny a
to by mohlo znamenat velké problémy ve vSech aplikacich, které tyto soucasné systémy
vyuZivaji v silni¢éni, Zelezni¢ni, namoini, letecké dopravé, v zeméd¢€lstvi, energetice,
zivotnim prostiedi ¢i civilni ochrang. A to by mohlo mit za nasledek nejen obrovské Skody
na majetku ¢i uslém zisku, ale pfedevs§im by mohlo dojit k ohroZeni spousty lidskych
zivotd.

Nejznaméjsimi druzicovymi systémy jsou Inmarsat, Iridium, Globalstar, Thuraya, Intelsat,
Eutelsat, SES ASTRA, GPS, GLONASS, atd.
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1 OBECNE O DRUZICOVYCH SPOJICH
Architektury druzicovych spoji:
e jednosmérné (distribuéni) — komunikace pouze smérem k uzivateli (downlink),
e hybridni — zpétny kanal (uplink) feSeny pozemni, nikoli satelitni cestou,
e obousmérné — dopfedny (downlink) i zpétny kanal (uplink) je feseny satelitni
cestou.
1.1 Frekvenéni pasma druZicovych spoji

Piehled pouzivanych frekvenénich pasem je uveden vtabulce 1 spolu s nejbéznéjSim
moznym vyuZzitim. Je nutné poznamenat, Ze mimo tento piehled jeSté existuji takzvana

NATO péasma, ktera z bezpecnostnich divodi vyuzivaji zcela jiné kmitoéty.

Tab. 1 Prehled pouzivanych kmitoctii.

P&smo radiovych vin Typické uZiti
L:1,5-1,6GHz radionavigace, satelitni telefony
S:18-25GHz satelitni telefonni a meteorologické sluzby pro letecké,
pozemni a namoini aplikace
C:4-6GHz pevné telefonni a radiové vysilani
X:7-8GHz Sifrovana vladni a armédni komunikace
Ku: 10 - 17 GHz vysokorychlostni komunikace (televizni vysilani,
multimedia, atd.)
Ka: 18 - 31 GHz vysokorychlostni civilni komunikace, VSAT
EHF: 20 - 40 GHz armadni komunikace
V: 60 GHz komunikace mezi druzicemi

Druzicovd komunikace je jednoducha na instalaci pozemnich terminali (z hlediska
rozsifitelnosti), a navic tim, Ze obchdzi pozemni sité, umoziuje vstup novych
provozovatelli. Vyuzivani stavajicich kmitoéta v pAsmu Ku (10 - 17 GHz) udrZuje ndklady
na koncové zatizeni relativné nizko, ale prostor pro plsobeni provozovateli je relativné
limitovan. Vesmirné zdroje lze principidln€ zvysit dvéma zplsoby: vyuzit jiné obézné
drahy, nebo kmitoéty v pAsmu Ka (18 — 31 GHz). Vysoké kmito¢ty jsou nevhodné pro
pozemni bezdratovou komunikaci, protoze signal mize byt snadno blokovan povrchovymi

pevnymi prekazkami, které naproti tomu satelitni komunikaci nevadi. [6]
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1.2 Efekty ovliviiujici spojeni mezi zemi a druZici

Jedna se o faktory, které nejsou ovlivnény mobilnim (lok4lnim) prostfedim a uplatiiuji se

tudiz i v pevnych druzicovych sluzbach. [8]

Sum antény: Antény druZic jsou aZ na vyjimky smérové (viesmérové jsou
opodstatnéné pouze u nestabilizovanych druzic), obvykle s kuZelovym svazkem
vyzatovani tak, aby byla pokryta signdlem ¢ast povrchu Zemé, odpovidajici jeji
vyice. Sumova teplota antény druZice je potom dana jasovou teplotou Zemé, ktera

je mensi nad oceanem (150 K) a vétsi nad pevninou (290 K).

Zpoidéni signali: Sikma vzdalenost mobilni stanice kdruzici a od druzice
k pevné stanici zpisobuje dopravni zpozdéni. V ptipadé GEO je celkové zpozdéni
asi 270ms. Toto zpozdéni muze byt problematické pro pienosy s obvyklym
terestrialnimi  protokoly. Systéemy LEO maji mensi zpozdéni srovnatelné

S pozemnimi sitémi pfi velkych vzdalenostech koncovych stanic.

Ztraty Sifenim a jejich zmény: V piipadé satelitt na draze LEO s vySkou 1000
km se mohou ménit ztraty Sitenim az 10 dB mezi subsatelitnim bodem (elevace 90)
a bodem s elevaci 10. Pro MEO a GEO jsou tyto rozdily 3 dB, respektive 1 dB (na
frekvenci 1,6 GHz). Omezeni minimdlniho eleva¢niho uhlu dovoluje redukovat
energetickou rezervu spoje, za cenu mensiho pokryti jednou druZzici. Nejvetsi ztraty
Sifenim jsou u systémii GEO, ale zmény v pokrytém tUzemi jsou nejmensi. Pti
porovnani vzdalenosti k druzici GEO (40 000 km) a LEO (1000 km) dojdeme

K rozdilu ztrat $ifenim 32 dB.

Doppleriv posuv zpiisobeny pohybem druZice: Systétmy LEO a v men$i mife
MEO se vyznacuji znaénym Dopplerovym posuvem frekvenci zptisobenym velkym
relativnim pohybem druzice vi¢i zemskému povrchu. Typicky Doppleriiv posuv

v pasmu L pro druZice na polarni draze LEO je + 35 KHz.

Atmosférickd absorpce: Na nizkych frekvencich pod 10 GHz je atmosféricky
Utlum velmi nizky a vétsinou zanedbatelny. NA vyssich frekvencich vsak roste a je

tteba s tim pocitat, zv1asté pii nizké elevaci kdy je cesta signalu atmosférou dlouha.
Vliv hydrometeorii: Hydrometeory zvySuji ztraty, které jsou opét veétsi pii kratSich
vinovych délkach a nizkych elevaénich thlech. Pravdépodobnost a intenzita desta

je ovéem velmi rozdilna v ruznych geografickych oblastech, coz je opét tieba brat
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Vv tvahu. Vzrast téchto ztrat na frekvencich pod 2 GHz je nevyznamny a lze jej
kompenzovat minimalni energetickou rezervou spoje. Avsak v pdsmech 20/30 GHz
mohou byt ztraty vlivem desté¢ velmi vyznamné a ve svém dusledku omazuji
minimalni pouzitelny elevacni thel. Vzrist ztrat na téchto kmitoctech pti nizké

elevaci miize dosahnout az desitky decibelt. [8]

Zavislosti Gtlumu signalu pti frekvenci 14,25 GHz (uplink) a 11 GHz (downlink) na

intenzité srazek. Graf je zaloZen na draze paprsku v desti odpovidajici elevaci 30" a vySce

nulové izotermy 3000 m, pii nadmoiské vySce stanice 300 m.n.m. To do jisté miry

odpovida letnim bouikdm. V jiném obdobi totiz bude horni hladina desté niZze a dréha

paprsku, resp. Gtlum signalu bude pfi stejné intenzité desté nizsi. [23]

Utlum signalu [dB]

1.3

.0
7.0 ]
&.0 —
5,0

il

3.0
2.0 ]

0,0

mUP
— = DOWYN

T T T T T

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00
intenzita desté [mmsrhod]

Obr. 1 Utlum signdlu za desté.[23]

Obézné drahy

V podstaté rozliSujeme Ctyfi zakladni typy drah pro komunika¢ni druzice:

1.

LEO - nizké& kruhova draha. Pohybuje se ve vyskach mezi 200 - 1200 km nad
zemskym povrchem. Doba obéhu je 80 — 130 minut a zpozdéni signdlu asi 5 ms.
MEO - stiedni kruhova draha. Pohybuje se ve vyskach mezi 1200 — 35286 km nad
zemskym povrchem. Doba ob¢hu je 4-6 krat za den a zpozdéni signélu je asi 10 ms.
HEO - vysoka elipticka draha. Apogeum= 50000 km a perigeum = 500 km. Doba
ob¢hu asi 2 - 12 hodin.,

GEO - geostacionarni draha. Nachazi se ve vysce 35786 km nad rovnikem a doba

zpozdéni signalu je asi 260 ms.
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Obr. 2 Tvary a rozméry obeznych drah.

1.3.1 GEO
Vyhody:

a) Zdanlivé neménnad poloha satelitu dovoluje uziti smérovych antén na bazi
jednoduse stabilizovanych platforem (zvlasté na lodich a letadlech, u aut je to

problém).

b) Doppleriv posuv frekvence je témét nulovy a nevyzaduje frekvenéni kompenzaci,
umoznuje dokonalé¢ vyuziti spektra bez nutnosti ochrannych usekl padsem mezi
kanaly.

€) Velmi velké tizemi pokryté signalem (ptiblizn€ 45% celkového povrchu Zemé pro
elevaci 0 a 40% povrchu pro elevaci 10). Vétsinu zemského povrchu lze pokryt
ttemi druzicemi.[8]

Nevyhody:
a) Nutnost pouziti velkych EIRP na satelitu i pozemnim terminalu kvuli velkym

vzdalenostem a tedy i ztratam Sifenim.

b) Velké dopravni zpozdéni zptisobené velkou vzdalenosti.
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1.3.2 MEO
Vyhody:

a) Velké pokryti signalem (asi 80% GEO pro (0 elevace).

b) Mensi EIRP na obou stranach (ve srovnani s GEO).

C) Mensi dopravni zpozdéni, dovoluje vétsi flexibilitu systému.

d) Snadngjsi pokryti vétsiny zemského povrchu vice satelity nez u systémi LEO.

e) Mén¢ naro¢na realizace spojeni mezi satelity (tzv. interlink) oproti systémim LEO.
Nevyhody:

a) Vyznamny Dopplertiv posuv frekvenci signalti (pfiblizné £ 6 ppm), dany vétsim

relativnim pohybem druZice.

b) Je potieba vice druzic pro globalni pokryti ve srovnani se systémy GEO.

133 LEO
Vyhody:

a) Nejmensi ztraty Sifenim a tedy i nejmensi nutné EIRP na strané satelitu i

pozemniho terminalu.

b) Diky mensi vySce druzice kratké dopravni zpozdéni signali. Hodnoty zpozdéni

jsou srovnatelné s terestrickymi sitémi pfi velkych vzdalenostech terminali.
Nevyhody:

a) Velky Doppleriv posuv frekvenci signali (az £ 25 ppm), zpisobeny velkou

relativni rychlosti mezi druZici a pozorovatelem.
b) Malé pokryté tzemi (ptiblizné 30% ve srovnani s GEO pro (f elevace).

c) Velka pravdépodobnost nutnosti predat prenos dalsi druzici, protoze ta je nad

obzorem pouze nékolik minut.

1.4 Soucasny pocet druzic obihajicich kolem Zemé

Veskeré informace o aktivnich druzicich jsou volné dostupné v druZicové databazi (UCS
Satellite Database). Databaze obsahuje 24 typu dat pro kazdou druZici. Technické

informace (hmotnost, datum vypusténi, o¢ekavana zivotnost, ...), informace o obézné draze
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(vyska, perioda, ...), stejn¢ tak 1 k ¢emu se druzice pouziva, kdo ji vlastni, provozuje a
informace o vyrobci.

Spojené staty americké, Rusko a Cina jsou t¥i zemé s nejvéts§im poétem druZic v Uplném
vlastnictvi. Tyto tfi zemé vlastni dvé tfetiny vSech aktivnich druzic. Na vlastnictvi zbylé
tretiny aktivnich druzic se podileji ostatni zemg.

Podle UCS Satellite Database operuje k 1. 4. 2010 celkem 928 druzic na obéznych drahach
kolem Zemé (USA — 437, Rusko — 95, Cina — 58, Ostatni zemé - 338). [32]

W HEOD (39)

MEQ (59)

Obr. 3 Rozdéleni druzic na obéznych drahdch. [32]

m vojenské

0O mAix

Komercni, Civilni,
viadni

Pocet druiic

UsA Rusko Cina

Obr. 4 Odhady vesmirnych prostredki k 4. 1. 2010. [32]
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1.5 Technologie pro prenos dat

Pro sdileni kanald pfi satelitni komunikaci se vyzkousela fada technik pfistupu k médiu, od
nadhodného ptistupu po rezervaci. Hlavnim problémem je dlouhd doba Sifeni signalu a
omezené prostiedky (napajeni i Sitka pasma). Nahodny ptistup (napt. ALOHA) je efektivni
pouze do urcité urovné kolizi, jejichZ pocet se zvySuje s rostouci zatézi sité. Proto se ¢asto
pouziva ptistup na zakladé pozadavku (DAMA), kde kazdé spojeni zacind fazi zahajeni (v
délce trvani zhruba 540 ms) pro zadost/pridéleni poZzadované kapacity ze strany terminalu.
Nésleduje spojeni s dostupnou kvalitou sluzby (QoS), kdy se rovnéz efektivné vyuZije
Sitka pasma. Pro dlouhou dobu zahdjeni a nevhodnost pro kratké shluky v ramci
multimedialni komunikace je vyhodnost klasické DAMA nedostatecna. Proto se pouzivaji

jeji variace a rezervac¢ni metody pro zlepseni jeji vykonnosti. [6]

151 SCPC

Jsou to spoje realizované mezi dvéma body a pro své specifické vlastnosti pouzivany
dodnes. Jednad se o komunikaci ve vyhrazeném pasmu s garantovanou pienosovou
rychlosti. Nejde o sitové feSeni se sdilenym kanalem. Tyto technologie jsou neustale
zdokonalovany, zejména co se ty¢e modulaci, zabezpeceni spoje a potfebné energie pro

pozadovanou uroven bezchybnosti a dostupnosti ptenosu.

Vyhody:
» garantované pienosové parametry a konstantni zpozdéni ve srovnani s ostatnimi
systémy,
=  bezpecnost a nezavislost,
* je mozny provoz aplikaci, které na sdilenych kanalech “trpi ¢asovym multiplexem”
jako je napt. VoIP nebo videoconference.
Nevyhody:

= garantované pasmo je podstatné draz$i nez sdilené.

Sdili-li vice pozemnich stanic jeden transpondér, jsou mozné nasledujici tfi zakladni

zpusoby jak je od sebe odlisit.

1.5.2 FDMA

Kazd¢ stanici je pfidélena frekvence nosné viny s dil¢i Sitkou padsma. Soucet dil¢ich Sirek

pasem musi byt mensi nez $ifka pasma transpondéru.
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1.5.3 TDMA

Pfi tomto zplsobu pracuji vSechny stanice na jedné nosné frekvenci s Sitkou pasma az do
Sitky pasma transpondéru, ale v riznych casovych intervalech. Stanice mohu pracovat bud’

neustale — TDMA nebo jen na vyZadani kapacity.

e DAMA - kanal se uvolni aplikaci po ukonceni relace.

e PAMA - kanal typu DAMA je pfidélen operatorem po urc¢enou dobu.

1.54 CDMA

Tento zplsob je zalozen na spoleéném sdileni padsma transpondéru vice stanicemi
soucasné. Signal kazdé stanice je pritom frekvencné rozsifen piidavnou modulaci
pseudonahodnou sekvenci — kodem (systém s rozprostfenym spektrem). Nespornou
vyhodou tohoto zpisobu je, ze dané pasmo mohou sdilet systémy, které spolu

nespolupracuji. [8]

TRANSPORDBER

frequency

(a)

(b)

Obr. 5 Principy vicestranného pristupu k satelitnimu
transpondéru a) FDMA, b) TDMA, ¢) CDMA. [8]
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Vétsinou jsou pouzivany rizné kombinace téchto ptistupli znazornéné na Obr. 4. Napf. je-
li pasmo transpondéru rozdéleno na jednotlivé kanaly, Ize v nékterych aplikovat TDMA

zatimco Vv jinych CDMA. Mozna je ovSem i kombinace vSech tii ptistupovych technik.

Systémy satelitniho pfistupu BSA musi spolupracovat s pozemnimi IP sitémi a musi byt
slucitelné s technologiemi a protokoly na zaklad€ IP. Jak uz bylo zminéno, pii komunikaci
ptes druzici je tieba pocitat s delSim zpozdénim, vétsi chybovosti, a také s asymetrickym
navrhem z hlediska $itky pasma u vétSiny satelitnich siti. Z toho dtvodu je pro druzicové
spoje potfeba zmirnit tyto nepifijemné dopady, a to bud’ pfimo na spojové vrstvé, nebo
koncové ¢i s pouzitim mezilehlych zatfizeni. Na spojové vrstvé se jednd o uplatnéni
mechanismi detekce a opravy chyb a opétovného vysilani pro zmirnéni dopadu ztrat

paketd kvuli pfenosovym chybam. [6]

1.5.5 TCP/IP pies satelit

Internetova komunita vypracovala fadu mechanismt, které¢ jsou uréeny pro upravu a
nastaveni implementace TCP/IP po sitich sdeldi latenci a s vyrazné asymetrickym
rozdélenim kapacit. Tyto vlastnosti omezuji propustnost komunikace po spolehlivém
transportnim protokolu TCP. UDP nema se satelitnim pfenosem zadné problémy, pouze ve
vysledku existuje nevyhnutelné zpozdéni provozu, které dosahuje koncoveé v obousmérném

satelitnim systému kolem 700 ms.
Specifika druzicové komunikace nepfiznivé ovlivituji fadu slozek architektury TCP:
e mechanismy proti zahlceni sité,
e potvrzovani pfijatych dat,
e omezeni Sitky okna (poctu vysilanych bytii pred ¢ekanim na potvrzeni).
Vsechna tato omezeni vyrazné ovliviiuji datovy tok (pfenosovou datovou rychlost)
dostupnou prostiednictvim druzicovych spojt.

Mechanismy pro efektivni pfenos TCP pies druzicové spoje se tykaji hlavné zmirnéni
dopadu pomalého startu, komprese zahlavi TCP segmentl a vyuzivani vice TCP spojeni.

Nékteré doporucené upravy TCP jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Prehled uprav TCP pro bezdratovou komunikaci. [6]

technika

funkénost a dopad

reference

roz$ifeni velikosti okna TCP

rozsifuje velikost
vyrovnavaci paméti u
vysilajici 1 ptijimajici
stanice, ¢imz se zvetSuje
objem dat, ktera lze vyslat

RFC 793, RFC 1323

selektivni potvrzovani
(SACK)

bez cekani na potvrzeni
(ACK) pozadavek na
selektivni opétovné vysilani
pouze ztracenych segmentil
(SACK), nikoli na opétovné
vyslani vSech (i ptijatych)
segmentll od ztraceného
segmentu vcetné

RFC 2018, RFC 3517

rozsiteni pocatecni velikosti
okna

zvySuje pocet segmentd,
které Ize vyslat na
samotném pocatku
komunikace, po navazani
spojeni: omezeni dopadu
pomalého startu (slow start)

RFC 2581, RFC 3390

rozSifeni maximalni
velikosti pfenasené jednotky
(MTU)

zvySuje objem dat (pocet
bytl), ktera lze pfenést

v rdmci jednoho paketu:
redukuje dopad rezije
zpusobené zahlavim TCP
segment a technikou
pomalého startu

RFC 793

1.5.6 DVB-RCS

DVB-RCS (Digital Video Broadcast-Return Channel via Satellite) je technicky standard,

ktery definuje obousmérny pienos dat v systémech VSAT. Tento zpisob pfipojeni nabizi

uzivatelim ekvivalent ADSL nebo kabelového pfipojeni ptes satelit. Je soucasti evropské

normy ETSI, EN 301 790.

Pifjem 1 vysilani signald, se odehravd pies stejnou anténu a vobou smérech je

implementovan adaptivni pfenos pro snadnéjS$i prekondvani piipadného neptiznivého

pocasi. Pro vysilani se pouziva kanal vrezimu MF-TDMA a umoziuje tak efektivni

vyuziti prenosového pasma. DVB-RCS nabizi asymetrickou Sirokopasmovou komunikaci

(ptijem az 20 Mbit/s, vysilani az 5 Mbit/s)PIna podpora celé fady protokoli a sluzeb

rodiny TCP/IP nabizi mozZnosti jako béZzné terestrialni ptipojeni. Pro pfijem je sdilen mezi
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termindly vysoce efektivni standard DVB-S2 (EN 302 307) nebo $iroce rozsifeny standard
DVB-S (EN 300 421).

SUB-NETWORKS 2-WAY
COMMUNICATION

. DVB-RCS HUB

EHD o ‘i}ﬁ/‘\f\

5 Internet

B

DVB-RCS TERMINALS

Obr. 6 Schéma DVB-RCS. [33]

1.5.7 DVB-S2

DVB-S2 je druhou generaci satelitniho pfenosového systému vyvijeného v projektu DVB,

ktery navazuje na velmi rozsifeny standard DVB-S. VyuZiva posledni techniky

modulovani a kddovani k dosaZzeni poZadované vykonnosti.

Originalni systém DVB-S, na kterém je DVB-S2 zaloZen, specifikuje pouZiti modulace

QPSK spolecné s mnoha nastroji pro kodovani kanélu a korekci chyb. Dalsi dopliiky byly

vyvinuty se vznikem systému DVB-DSNG, jako naptiklad pouziti modulaci 8PSK a

vvvvv

klicové charakteristiky:

¢tyfi modulaéni médy (QPSK, 8PSK, 16APSK, 32 APSK);

velmi G¢innou korekci chyb (FEC), ktera umoznuje dosahovat vybornou vykonnost
a odolnost proti rusent;

adaptivni kodovani a modulace (ACM) coz umoziuje ménit parametry ramcu
Vv z&vislosti na podminkach a parametrech pfenosové cesty;

DVB-S2 nabizi volitelné zpétné kompatibilni rezimy, které pouzivaji hierarchické

modulace, aby starsi piijima¢e DVB-S byly schopny i nadale fungovat a poskytovat

dostatecné kapacity a sluzby.
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Tab. 3 Priklad srovnani DVB-S a DVB-S2 pro TV vysilani. [33]

Satellite EIRP (dBW) 51 53.7

System DVB-$ DVB-S2 DVE-S DVB-s2

Modulation & Coding QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 8PSK 2/3

Symbol Rate (Mbaud) 27.5(a=0.35) 309 (a=0.2) 27.5 (a = 0.35) 29.7 (a = 0.25)

C/N (in 27.5MHz) (dB) 51 5.1 7.8 7.8

Useful Bitrate (Mbit/s) 338 46 (gain = 36%) 44.4 58.8 (gain = 32%)

Number of SDTV Programmes 7 MPEG-2 10 MPEG-2 10 MPEG-2 13 MPEG-2
15 AVC 21 AVC 20 AVC 26 AVC

Number of HDTV Programmes 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2 2 MPEG-2 3 MPEG-2
34 AVC 5AVC 5AVC 6 AVC

DVB-S2 poskytuje excelentni vykonnost, kterd se blizi Shannonovu limitu, teoretické
maximum ptenosu informaci kanalem pro danou troven Sumu. Mize fungovat s odstupem
signal/Sum -2dB s QPSK az po +16dB pii pouziti 32APSK. Z ptedchozi tabulky je vidét

narust uzitecného bitrate o vice nez 30% Vv obou piipadech.

1.6 Bezpecnost druzicové komunikace

Stejné jako jakakoli jind bezdratova (rddiovd) komunikace je i druzicovd komunikace
povazovana za malo bezpecnou, protoze je ndchylnd na odposlech. Obzvlaste¢ pak
komunikace v dopfedném sméru je oteviend vSem uzivatelim, nejen autorizovanym.
metoda preskakovani kmitocti, takze vysilani je uskute¢iiovano na riznych kmitoctech a
meéni se podle urcitého vzorce. Z toho plyne, ze pokud by nékdo chtél odposlouchavat

komunikaci, musel by znat ptesnou posloupnost pfeskakovani kmitocta.

U uzivatele lze pro zabezpeceni sité pfipojené pies satelit k internetu doporucit pouzit
firewall. Citlivy obsah a citlivd data Ize také chranit prostfednictvim &ipovych karet,
podobnych jako uZivaji poskytovatelé satelitni TV. Ty lze pouzit pro Sifrovani
uzivatelskych dat (na fyzické tirovni nebo IP datové ¢ésti) a pro deSifrovani pouzit PKI.
Virtualni privatni sit¢ (VPN) se hodi pro pfipojeni podnikovych siti prostfednictvim
satelitu, ale i zde je potfeba zvazit u€inky zpozdéni a naroky na zpracovani na samotné
druZici. Pro satelitni komunikaci se skupinovym vysilanim se hodi IP VPN, kde se

uplatiiuje IPSec v transportnim rezimu. [6]

1.6.1 1IPSec

IPsec (IP security) je bezpe¢nostni rozsifeni IP protokolu zaloZené na autentizaci a

Sifrovani kaZdého IP datagramu. V architektuie OSI se jedna o zabezpeceni jiz na sitové


http://cs.wikipedia.org/wiki/Internet_Protocol�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Autentizace�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kryptografie�
http://cs.wikipedia.org/wiki/IP_datagram�
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vrstvé, poskytuje proto transparentné bezpecnost jakémukoliv pfenosu (kterékoliv sitové
aplikaci). Bezpe¢nostni mechanismy vy$sich vrstev (nad protokoly TCP/UDP, kde pracuji
TLS/SSL, SSH apod.) vyzaduji podporu aplikaci. IPsec je definovan v nékolika desitkach
RFC vydanych IETF, zakladnimi jsou 2401 a 2411.[29]

Princip ¢innosti

Vytvati logické kanaly — Security Associations (SA), které jsou vzdy jednosmérné, pro

duplex se pouzivaji dvé SA.
Bezpecnostni rozsireni vypada nasledovné:

e Ovwefovani — pii ptfijeti paketu mize dojit k ovéfeni, zda vyslany paket odpovida
odesilateli ¢i zda viibec existuje.

o Sifrovani — obé strany se piedem dohodnou na formé ifrovani paketu. Poté dojde k
zaSifrovani celého paketu krom IP hlavicky, ptipadné celého paketu a bude ptidana

nova IP hlavicka.
Zakladni protokoly (jsou Casto pouzivany zaroven, protoze se vzajemné dopliuji):

e Authentication Header (AH) — zajiStuje autentizace odesilatele a pfijemce, integritu
dat v hlavicce, ale vlastni data nejsou Sifrovéana.
e Encapsulating Security Payload (ESP) — pridava Sifrovani pakett, pfiCemz vnéjsi

hlavicka neni nijak chranéna a neni zarucena jeji integrita.


http://cs.wikipedia.org/wiki/TCP�
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2 DRUZICOVE KOMUNIKACNI SYSTEMY PRO MOBILNI
KOMUNIKACI

Existuje celd tfada vyspélych druzicovych komunikacnich systému, které umoziuji
komunikaci, ¢i ptenos dat, témét z kteréhokoli mista na nasi planeté. V této kapitole jsou

struéné popsany nejznaméjsi z nich.
2.1 INMARSAT

INMARSAT je druzicovy komunikacni systém, ktery byl nasazen do provozu v roce 1982.
Z ptvodniho rozsahu sluzeb zamétfeného na ndmoini oblast (pomoc pii ohrozeni lodi,
fizeni namoini dopravy) se pole pisobnosti velmi rozsitilo a pokryva nyni i pozemni a
leteckou komunikaci. Piivodni analogové systémy jsou od roku 1992 doplnény i systémy
digitalnimi. System INMARSAT pouZiva 4 druzice na geostacionarnich drahach a sklada
se z nasledujicich ¢asti. V rozmezi let 2005 az 2009 byla konstelace druzic obnovena a to
Jiz ¢tvrtou generaci komunika¢nich druzic Inmarsat-4, ktera je dokonce 60 krat vykonngjsi
nezli pfedchozi treti generace druzic Inmarsat-3. Po urCité ro$adé jsou na definitivnich
pozicich od unora 2009. Konstalace se ménila od prosince 2008 po vypusténi posledniho

satelitu a potfeb&é zmény pokryti.

e Kosmicky segment — skladda se z druzicovych komunikaénich transpondéri s

ptislusnymi kmitoctovymi pasmy (1,5/1,6 GHz a 4/6 GHz).
Soucasné pozice druzic jsou nasledujici:

e 98°W (Americas),
e 25°E (EMEA),
e 143,5°E (Asia-Pacific).

e Stanice  MES (Mobile Earth Station) — mobilni pozemské stanice pievozné
(transportable) pro umisténi na prosttedky namoini, letecké nebo pozemni dopravy nebo

pfenosné (portable) pro persondlni komunikaci. S druzici komunikuji v kmitoctovém

pasmu 1,5/1,6 GHz.

e Stanice LES (Land Earth station) — pevné pozemské stanice, které tvofi rozhrani vici
kosmickému segmentu. Systém nepouzivd pifimou komunikaci mezi jednotlivymi

druzicemi, spojeni mobilni stanice se uskute¢iiuje vzdy pres nékterou LES v dané zoné.
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Stanice LES pracuji v pasmu 6/4 GHz a slouzi zaroven pro komunikaci mezi mobilni

stanici a pozemskymi telekomunika¢nimi sitémi.
e Stanice NCS (Network Controll Station) — slouZi pro celkovou koordinaci siti, pro
ucely kontroly a monitorovani systému.

Systém INMARSAT definuje nékolik riznych standarda, které se liSi predevSim

podle nabizenych sluZeb:

e INMARSAT BGAN - funguje na satelitech Inmarsat 1-4, tedy satelitech ¢tvrté generace.
Jsou to nejvetsi komeréni satelity na geostacionarni draze. Kazdy ma hmotnost vétsi nez 6
tun, rozméry bez antén jsou 7 x 2,9 x 2,3 m reflektor o praméru 9m a solarni panely s
rozpétim 45 m. Jako kazda ,,mobilni satelitni sluzba* pracuje i tato v tzv. L-pasmu. Pifjem

je na kmitoétech kolem 1,5-1,6 GHz, vysilani 1,6-1,7 GHz.

Kazd4 druzice pouziva kolem 200 spotbeamil, coz umoziiuje vicendsobné vyuziti
kmitoctového pasma a dosazeni veliké datové priichodnosti. Kazdy spot ma prenosovou

kapacitu 512 kbit/s.

Sluzby BGAN - zejména vysokorychlostni pfipojeni k internetu a IP streaming. Ptipojeni k
internetu je na sdileném kanalu s pfenosovou rychlosti max. 492/492 kbit/s, IP streaming
od 64 az po 384 kbit/s. Streaming b&zi na duplexnim vyhrazeném kanalu a jde o sluzbu na
vyzadani, nemusi byt v kazdy okamzik k dispozici, stejné jako sluzba ISDN. Neékteré
terminaly nabizeji 1 nebo 2 kanaly ISDN 64 kbit/s. Kazdy terminal poskytuje dopliikové i
hlasové sluzby a SMS. Pokud si uzivatel zaplati i vefejnou IP adresu, miize cestovat po
celém svété se svym telefonnim ¢islem a IP adresou, protoze zlistava ptipojen stale do
stejné sité.

¢ INMARSAT-A a INMARSAT-B - realizovana jako skute¢né prvni globalni druzicova
namoini pohybliva sluzba v pasmu 1,5/1,6 GHz. Pohyblivé stanice MES se také vyskytuji
v modifikaci urené pro spojeni ze souse. Z hlediska telefonniho pfenosu hlasu pracuje na
analogovych principech. SluZzba nabizi klasickou hlasovou sluzbu a pienos dat. Vyvoj
kompresnich algoritmii dovoluje pfenaset v rezimu HSD (High Speed Data) data rychlosti
az 64 kbit/s. Vaha bézného A-terminalu se pohybuje kolem 120 kg a pfenosny A-terminal
vazi mezi 20 a 30 kg. Z divodu prechodu na digitalni zptisoby ptenosu je ndslednikem
tohoto systému standard INMARSAT-B, ktery je pouzivan taktéZ pfevazné v namoinich

aplikacich, vyuziti na sousi je viak také mozné. Zde se jiz jedna o digitalni systém, hlas je
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nejdiive digitalizovan a poté zakddovan pomoci kédovani ALC (Adaptive Linear Coding),
jehoz vystupni tok mé pienosovou rychlost 16 kbit/s. Maximalni pfenosova rychlost pti

ptrenosu dat je 64 kbit/s. INMARSAT-B poskytuje take faksimilni sluzby CCITT G-3.

¢ INMARSAT-C - nabizi pouze sluzby datovych prenosu (telex, fax, data) s maximalni
ptenosovou rychlosti 600 b/s a délkou zprav do 32 kbyte (obousmérné€). Protoze metoda
pfenosu je zaloZena na stfadacovém principu (store and forward), miize doba pienosu
kazdé zpravy od jejiho vyslani az po jeji pfijeti trvat pét az deset minut. Specialitou sluzby
je propracované rozesilani zprav vice uzivatelim soucasné (fax, data) a automatické
generovani aktualni polohy pii nehodé ¢i v nouzové situaci. Data jsou piendSend v malych
paketech o velikosti 32 bytd. V rdmci sluzeb INMARSAT existuje virtudlni sit’ SafetyNET
s ochranou pfenasenych dat proti zneuziti pro pobiezni hlidky, meteorology a podobné.
Druhé sit’ ma nazev FleetNET a je urCena pro poskytovani zprav urc€ité skupiné uzivatel
prostiednictvim hromadného rozesilani aktualnich zprdv (burzovni zpravy, novinky

obecné, sportovni vysledky, ...)

Hmotnost pfenosnych C- terminalt se pohybuje okolo 3-4 kg, klasické terminaly pro

instalaci do lodnich systémti dosahuji hmotnosti asi 10 kg.

¢ INMARSAT-D a D+ - je druzicovy komunikacéni systém, ktery zajist'uje sluzbu pagingu
(varianta D) a obousmérného pagingu (varianta D+). Podporované zpravy jsou tonové,

numerické i alfanumerické.

¢ INMARSAT-M - byl uveden do provozu 1993. Jedna se o pIn¢ digitaIni systém, ktery
poskytuje fizeni vysilaciho vykonu terminalu v zavislosti na aktualnich podminkach pro
zajisténi obousmérné komunikace. Komunika¢ni kmitoCty jsou shodné se systémem
INMARSAT-A. Pouzivd pomérné malé mobilni stanice MES, které umoziuji pfenos
hovoru, dat a faxovych zprdv s maximalni ptenosovou rychlosti 2400 b/s. Pfenosna
varianta (portabe) ma tvar kuffiku o hmotnost 5-8 kg, k dispozici jsou i1 vétsi, prevozné

(transportable) stanice.

¢ INMARSAT-miniM — nabizi mobilni druzicovou komunikace pro hovor a pienos dat
stejné jako INARSAT-M. Ke svému provozu vyuziva druzic 3. generace, které umoznuji
provoz v uzkych svazcich (spotbeam) s vy$§im vyzafenym vykonem na druzicich. To pak
umoziuje zmensit rozméry MES zhruba na polovinu a jejich hmotnost snizit az na 2 kg.

Tyto stanice potom jiz mohou byt pouZivany jako personalni.
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¢ INMARSAT-E - systém je konstruovan jako elektronicky ndmotni majak a nenabizi

jiné telekomunikacni sluzby.

2.2 IRIDIUM

Iridium je druzicovy globalni digitalni persondlni komunikacni systém, ve kterém uzivatelé
pouZivaji ptiru¢ni mobilni stanice, které komunikuji se soustavou 66 druzic na ob&zné
draze LEO. Nazev Iridium byl odvozen od skutecnosti, ze prvek iridium obsahuje 77
valen¢nich elektronti, coz byl pocet piivodné planovanych druzic. V pribehu vyvoje se
vSak ukazalo, Ze pro zabezpeeni provozu postaci 66 druzic + 6 druzic zaloZnich. Pivodni
nazev vsak zlstal v platnosti. Zajimavou vlastnosti systému Iridium je zpracovani signalu
na palubé druzice (kromé¢ kmitoctového pielozeni a vykonového zesileni zde dochdzi 1 k
mezidruzicové komunikaci). Systém zajistuje hlasové i datové ptfenosy, paging a urceni
polohy. Za ptedpokladu pitimé viditelnosti mezi mobilni stanici a druzici systém zajist'uje
pokryti prakticky celého zemského povrchu. Hlavnim tvircem tohoto systému je
spolecnost Motorola, ktera méla na starost jeho vyvoj. Prvni druzice byly na ob&éznou
dréhu vyneseny v roce 1997, projekt byl spustén v roce 1999. PredevSim z premrsténych
finan¢nich pozadavki a nepfili§ vyrazného zajmu o poskytované sluzby mél ve své kratké
historii tento systém fadu problémi. V soucasné dobé je sytém opét funkéni a je

provozovan spole¢nosti Iridium Satellite LLC.

Systém se skladd z kosmickeého segmentu, uZivatelského segmentu, regionalnich

pozemskych stanic a fidicitho segmentu.
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Obr. 7 Struktura systému Iridium. [10]
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Kosmicky segment

DruZice jsou umistény ve vySce 770 km nad zemskym povrchem na Sesti orbitélnich
drahach v seskupeni po jedenacti. Jedna vazi 689 kg a kolem Zemé ob¢hne za asi 98 minut,
ptelet druzice z horizontu na horizont je za asi 10 min. Kazda druzice Iridium ma ¢tyfi
antény pro mezidruzicové spoje, aby mohl byt provoz smérovan na druzici, ktera je pred ni
a za ni na téze ob¢ézné draze, jakoz i na sousedni druzice v ptilehlych orbitalnich rovinach.

Kazdy satelit ma 48 spot beami. Primér jednoho spotu je asi 400 km a vSechny spoty se

prekryvaji.

Obr. 8 Konstelace a pokryti druzic Iridium. [18]

Tab. 4 Pasma systému Iridium. [10]

Komunikujici strany Pasmo
Mobilni stanice - druZice 1616-1616,5 MHz (pasmo L)
DruZice - mobilni stanice 1616-1616,5 MHz (pasmo L)
Regionalni pozemska stanice - druZice 29,1-29,3 GHz (pasmo Ka)
DruZice - regionalni pozemska stanice 19,4-19,6 GHz (pasmo Ka)
MezidruZicové spoje 23,18-23,38 GHz (pasmo Ka)

UZivatelsky segment

Mobilni stanic v systému Iridium muaze byt rdzného provedeni. PfedevSim se jedna o
pfenosné mobilni stanice, dale existuji mobilni stanice pro umisténi na vozidla a
specializované stanice pro pouZiti na palubé letadla nebo lodi. Mobilni stanice umoziuji
hlasovou komunikaci (pfenosova rychlost 2,4 nebo 4,8 kbit/s) a pfenos dat rychlosti 2,4
kbit/s. V ptipadé pFistupu k internetu v soucasné dobé Iridium nabizi vyuZiti vlastni

ptistupové brany a zvySeni ptenosové rychlosti pomoci komprese az na 10 kbit/s. Pro
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vyuzivani pagingové komponenty Iridum je samoziejmé nutnosti pagingovy piijimac
Iridium.

Regionalni pozemské stanice

Tyto stanice nekomunikuji s mobilnimi stanicemi p¥imo, ale pies druZice. Ukolem téchto
stanic je pfedevsim sledovani pohyby tcastnika, fizeni komunikace a zajisténi komunikace
mezi siti Iridium a ostatnimi (pozemskymi nebo druzicovymi) sitémi.

Ridici segment

Ridici centrum Iridium ma na starost udrzbu, detekci a opravy poruch, diagnostiku druZic a

veskeré ¢innosti spojené s administrativou a zpoplatilovanim sluzeb.

2.3 GLOBALSTAR

Systém Globalstar zajistuje druzicové persondlni komunikacni sluzby z jakéhokoliv bodu
na povrchu Zemé s vyjimkou polarnich oblasti. Drahy druZic jsou optimalizovany tak, aby
zajistily co nejvyssi dostupnost svych sluzeb v oblasti mezi 70 stupni jizni Sitky a 70 stupni
severni $itky. Systém vyvinuly piedevsim spole¢nosti Loral a Qualcomm, dnes se na jeho
podpoie podili vice spole¢nosti. Stejné jako ostatni systémy druzicove komunikace lze i

tento rozdé€lit na kosmicky segment, uzivatelsky segment a regionalni pozemské stanice.

i

5,081-5,250 GHz/ 6,875-7055 GHz 1610-1625 MH=/ 2453,5-2500 hH=
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PSTM

celularni sité

W-rm/\

zalkladnova stanice

GE

Obr. 9 Struktura systemu Globalstar. [10]
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o Kosmicky segment — pouziva soustavu 48 druzic (+ dali 4 z&lozni) obihajicich v osmi
rovinach na obéznych drahach LEO. Druzice maji hmotnost 462 kg a jsou umistény ve
vySce 1400 km nad zemskym povrchem. Kromé kmitoctové konverze a zesileni vykonu se
na palubé druzice neprovadi zadné zpracovani signalu, jednotlivé druzice mezi sebou
nekomunikuji a veskery provoz jde pies regionalni pozemské stanice. V nasledujici tabulce

jsou uvedena kmitoctova pasma pouzivana systémem Globalstar.

Obr. 10 Konstelace a pokryti druZic Globalstar.[34]

Tab. 5 Pasma systému Globalstar. [10]

Komunikujici strany Pasmo
Mobilni stanice — druZice 1610 - 1625,5 MHz (pasmo L)
DruZice — mobilni stanice 2483,5 - 2500 MHz (pasmo S)
Regionalni pozemska stanice — druZice 6,875 - 7,055 GHz (pasmo C)
DruZice — regionalni pozemska stanice 6,875 - 7,055 GHz (pasmo C)
MezidruZicové spoje Zadné

¢ UZivatelsky segment
V systému Globalstar se pouzivaji tfi typy uzivatelskych stanic:

* Prenosna ruc¢ni stanice, Ktera je velice podobnd stanice jako mobilni stanice
v systému GSM. Muize byt v provedeni pouze pro systém Globalstar nebo mutize byt
dvoumaodova v provedeni pro Globalstar a GSM, CDMA nebo AMPS.

»= Mobilni uZivatelskd stanice, ktera je pfipevnéna na vozidle a sklada se z ruéni
jednotky vlozené do adaptéru ve vozidle. Tyto stanice maji vyssi zisk antény a opét

mohou existovat jako dvoumodové varianty.
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= Pevnd uZivatelskd stanice, ktera pIni funkci ekvivalentni k mobilnim uZivatelskym

stanicim a kromé toho, Ze zisk antény a vysilany vykon mtze byt jesté vyssi.

V8echny uZivatelské stanice systému Globalstar vyuzivaji pro identifikaci uzivateli SIM
kartu. V piipadé dvoumoddovych stanic se stanice muze piihlasit do lokalniho celularniho
systému a komunikovat za niz$i cenu. Jestlize se toto piihlaSeni z néjakého divodu

nepodari, stanice se ptihlasi k systému Globalsatr.

¢ Regionalni pozemské stanice — dtivodu absence ptimé komunikace mezi jednotlivymi
druzicemi plni tuto funkci regiondlni pozemské stanice a i komunikace mezi dvémi
mobilnimi stanicemi tak vzdy &astecné probihd pies fixni pozemskou sit. Sytém je
samoziejm¢ navrzen tak, aby byla umoZnéna spoluprace s vefejnymi pozemnimi sitémi
PSTN, mobilnimi sit¢émi PLMN a dalSimi komunika¢nimi sitémi, coz je dalSim ukolem
téchto pozemskych stanic. Polomér plochy regionu, ktery obstarava regionalni pozemska
stanice, se méni se zemépisnou Sitkou od asi 200 km pii zemépisné Sitce 15 po 5000 km
pro vyssi zemépisné Sitky. Stanice tak jsou instalovany hustéji pobliz rovniku a v oblastech
s vysokou intenzitou provozu. Stanice ma n€kolik (typicky 4) antén pro sledovani druzic,
pracuje bez obsluhy a je monitorovana z fidiciho centra provozovatele systému SPCC

(Service Provider Control Centre).

2.4 THURAYA

Duélni méd systému Thuraya integruje pozemni a druzicové sluzby. Rozsifujici se hranice
poskytovateli umoznuji zédkaznikim pohyb po obrovské oblasti bez omezeni sluzeb a
chybovosti. Mobilni sluzby systému Thuraya jsou idealni pro telefonni sluzby v oblastech,

které jsou nedostateéné pokryty telefonnimi operétory.

Systém Thuraya déle poskytuje moznost nepietrzitého pfipojeni k internetu po celém svété
prostfednictvim sluzby GmPRS (Geo Mobile Radio Service). Nabizi také vysokorychlostni
datové ptipojeni prostiednictvim ThurayaDSL. Tato feSeni je velmi vyhodné pro vladni
ufady, spole¢nosti, ale také pro individualni zédkazniky, kteti kladou naroky na vysokou

rychlost pfipojeni.
Systém se sklada ze t¥i segmentii:

e kosmicky segment — se sklada ze dvou druzic umisténych na Geo-synchronnim orbitu s
inklinaci 6,3° a pozici 44° E a 28,5° E. Na druzici je umisténa anténa o praméru 12,25 m

se sluzbou ,,zpracovani na palubé* (on-board digital signal processing).
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The map represents Thuraya's coverage.

area. Service availability within the
extended coverage area fluctuates
according to various conditions.

Obr. 11 Pokryti systému Thuraya. [19]
e pozemni segment — zahrnuje primarni branu a regionalni brany. Primarni brana je
umisténa v Sharjah (UAE) a zodpovidd za funkénost celé sit€. Primarni brana také
zahrnuje fizeni druzic. Jednotlivé regiondlni brany jsou budovany v riiznych zemich podle
potieby. Jsou navrhnuty tak, aby zahrnovali rozhrani pro komunikaci s jinymi brdnami

systému Thuraya a pro komunikaci s jinymi vetejnymi sitémi.

¢ UZivatelsky segment — obsahuje pozemni uZivatelské terminaly, které osahuji rozhrani
pro komunikaci se satelitnimi systémy. Thuraya nabizi mobilni, dopravni a pevné
terminaly. Thuraya poskytuje hlasové, faxové, datové a lokaéni sluzby (GPS). Telefony
systému Thuraya jsou kombinaci satelitnich a GSM telefonti. Podle pokryti a tarift si tedy
Ize zvolit zplisob komunikace (a tim i ceny hovoru). Jde o nejmensi satelitni telefony,

pfistroj neni nutno smérovat, pouziti je proto velmi snadné a rychleé.

Tab. 6 Kmitoctova pasma a rychlost datového prenosu systému Thuraya.[19]

Komunikujici strany Pasmo

Satelitni telefony (terminaly) 15-1,7GHz

Data, fax 9,6 kbit/s

2.5 ORBCOMM

Systém Orbcomm poskytuje datové komunika¢ni sluzby prostiednictvim dvoucestnych

satelitnich systémui. Tyto systémy jsou navrhnuty pro poskytnuti tzv. ,near-real-time* a
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»Store-and-forward komunikace pro obousmérnou komunikaci pevnych i mobilnich
zatizeni.

Systém se skl&dda ze t¥i segmentii:

e kosmicky segment se soucasnosti se sklada z 35 satelitt a jednoho satelitniho

kontrolniho centra (Satellite Control Center) v riznych orbitalnich drahach mezi 700 a 885

kilometry nad zemi.

Obr. 12 Konstelace a pokryti systému Orbcomm. [17]

e pozemni a Fidici segment je slozen ze 13 pozemnich stanic, které pfijimaji a vysilaji
signal k druzicim a 5 fidicich center, které zpracovavaji zpravy o komunikaci pozemskymi
stanicemi a druzice a mezi pozemskymi komunika¢nimi sitémi pro pfenos dat firemnich,

uzivatelskych a fidicich kontrolnich center.

e uzivatelsky segment — se sklada z uzivatelskych komunikaénich zafizeni pouzivanych
mezi koncovymi uzivateli pro piijem a vysilani zprav mezi uzivatelskymi stanicemi a

druzicemi.

Pro vétSinu aplikaci vyuzivajici systém, jsou data generovdna koncovymi uzivatelskymi
aplikacemi pfenaSena k uzivatelskému komunika¢nimu zafizeni, které upravi data a
pfenasi je k druzicim. Data jsou prostfednictvim druZic smérovana k dal$i pozemské brané.
Uvnitf fidici brany jsou data zpracovdna a odesldna k cili, kterym mize byt jina
uzivatelska stanice, firemni fidici systém, osobni nebo firemni emailova adresa, pager nebo
telefon. [10]
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Obr. 13 Struktura komunikacniho retézce systému Orbcomm. [17]

Jestlize je druzice v dosahu, pfipoji se k ni pozemni tidici stanice a data jsou ihned
odesilana k cili. Tento mod se nazyva ,,near-real-time*“ mdd. Pokud vSak neni druZice v
dosahu fidici pozemni stanice, pak je druzice piepnuta do ,,store-and-forward* modu a data
jsou uloZena, dokud neni v dosahu ptislusna stanice. Automatické pfepindni mezi obéma
mody umoziuje vyuzivat satelitni sluzby bez ohledy na zemépisnou polohu uzivatelského
zatizeni.

Data mizou byt pfenaSena v riznych formatech. Nastaveni komunikace zahrnuje privatni a
vefejné sité jako je internet, telefonni sité¢ spoleCnosti aj. Data mizou byt tedy posilana
ptes standardni e-mailovy protokol, internetovy protokol v HTML nebo XML forméatu.
Systém zajist'uje pouzitim vyspélych technologii moznost pouziti mezinarodnich standardi

pro elektronickou postu a webové technologie.

Tab. 7 Kmitoctova pasma a rychlost datového prenosu systému Orbcomm. [17]

Komunikujici strany Pasmo
Pozemni stanice-druzice (uplink) 148 — 150 MHz
DruZice — pozemni stanice (downlink) 137 - 138 MHz
UZivatelska pienosova rychlost (uplink) 2,4 kb/s
UZivatelsk& pienosova rychlost (downlink) | 4,8 kb/s
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2.6 VSAT

Komeréni vyuziti druzZicové techniky motivovalo vyrobce nabidnout uzivatelim
modularné koncipovanou a cenové dostupnou sluzbu, kterd by integrovala pfenosové a
spojovaci funkce, poskytovala ptistup k Sirokopasmovym kandlim pifi dodrZeni doby
odezvy a umoznila dvoubodova i distribuéni mnohobodova spojeni. Z toho vznikla potieba
druzicovych systémil s mnohonasobnym pfistupem, se zabezpeCenym a chranénym
pfenosem s ohledem na poZadovane soukromi. Ke skuteéné masovému vyuZiti
druzicového pienosu v§ak mohlo dojit az v dobé, kdy se podatilo diky moderni technologii
zmenSit rozméry pozemskych druzicovych stanic, zejména primér jinak nezbytné
parabolické antény, a tim i sniZit cenu. Moderni pozemské druZicové stanice,
mikrotermindly neboli mikrostanice (VSAT - Very Small Aperture Terminal), maji pramér
antény 1,2 az 1,8 m. Vysilaji signaly smérem k druzici v pasmu 14 GHz a piijimaji signaly
od druzice v pasmu 11 — 12 GHz. [6] Prikopnikem VSAT je spole¢nost Hughes. Obr 14
naznacuje rozdéleni trhu s VSAT v roce 2009.
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Obr. 14 RozloZeni trhu s VSAT. [25]

Mikrostanice jsou koncipovany pro paketovy pienos v kombinaci s mnohonasobnym
ptistupem (ndhodnym, pevnym nebo rezervovanym) a pii zabezpeCeni samoopravnym
kédem vykazuji zbytkovou chybovost lepsi nez 107 pfi vysilacim vykonu 1 aZz 2 W. Pro
zabezpeceni se uzivd opravny kod, protoze zpétnovazebni metody, pokud maji mit
dostate¢nou ucinnost, vyzaduji kratkou dobu pfenosu, coz druzicovd komunikace nemuiize
pochopitelné¢ zarucit. Datové sluzby poskytované VSAT jsou dvoubodové (mezi dvéma
mikrotermindly pfes druzici) nebo se provozuji ve hvézdicové siti, kde kromé
mikroterminalli je v ¢innosti jedna fidici stanice, ktera tidi a zprostiedkovava komunikaci

mezi dvojicemi VSAT (zprostfedkovava spojeni bud’ s piimo pfipojenou pozemskou
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stanici, nebo pies druzici se vzdalenou stanici). Na rozdil od mikroterminali je tidici
(paraboly o pruméru 5 — 11 m). Sit' VSAT v8ak muize byt i decentralizovana s polygonalni
topologii, v niz mikroterminaly komunikuji pfes druzici pf¥imo. Ridici stanice mize
spolupracovat s vetejnymi sitémi a podobné tomu je i v ptipadé¢ mikroterminalti, na které
se dale ptipojuji dalsi koncova zatizeni, takze sit¢ VSAT rozsituji datové sluzby co do

preklenuté vzdalenosti a dostupnosti. [6]

Pro sdileni ptfenosovych kapacit druzicovych spoji se pouziva ¢asového multiplexu a

mnohonéasobného piistupu.

e Ve sméru mikroterminal — druzice — ridici stanice (inbound, inroute) se s vyhodou
voli nektera z metod mnohonasobného pfistupu, nejcastéji taktovana ALOHA.
V druzicovém kandlu se vytvareji ¢asové rdmce o délce 1 srozdélené na Casové
useky, naptf. 140 oktetl. VSechny mikroterminaly maji stejnou moznost obsadit
nektery z ¢asovych tsekt za predpokladu, Ze nepiekroci jeho délku. Pokud se vSak
ve stejném Casovém useku dozaduje prenosové kapacity vice nez jedna stanice,
dojde ke kolizi a pokus se musi opakovat. Pfenosova rychlost dosahuje fadové
stovek kbit/s, ale skute¢ny ptenosovy vykon je nizsi vlivem neuspésnosti pokust.
Ktomu je nutné pfipocitat i nezbytné zpozdéni, které Cini pro geostacionarni
druzici asi 270 ms (podle polohy pozemské stanice vzhledem k druZici).

e Ve sméru ridici stanice — druZice — mikroterminal (outbound, outroute) se pouZiva
klasicky ¢asovy multiplex (TDM), protoze jde o jeden vysila¢ (hlavni stanice) a
vSechny ostatni stanice (mikroterminaly) mohou byt na ptijmu a podle adresy si ze
sledu c¢asovych usekl vybrat jim urend data. Kromé uzivatelskych dat (u
obousmérného VSAT) se vtomto kandlu pfenaseji potvrzeni uspéSného piijmu

paketu od mikroterminalu nebo naopak informace o vzniku kolize.
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3 APLIKACE VYUZIVAJICi KOMERCNI DRUZICOVE SYSTEMY

Na dne$nim trhu se nachazi velmi mnoho ruznych aplikaci vyuZivajicich druZicovych
systémi v mnoha odvétvich. Druzicové systémy se stavaji neodmyslitelnou soucasti
kazdodenniho zivota nejen ve vyspélych statech, ale i ve zbytku svéta. S nescetného
mnozstvi téchto aplikaci jsem se rozhodnul popsat jednu, jeZ je pouZivana piedevsim

k zachrang lidi, ktefi se ocitnou v tisni.

3.1 Cospas-Sarsat

Cospas-Sarsat je organizace zalozena na mezinarodni spolupraci mezi 40 ¢lenskymi staty a
s takovymi mezinarodnimi organizacemi jako je Mezinarodni namotni organizace (IMO) a
Mezinérodni organizace pro civilni letectvi (ICAO). V Cele organizace je mezinarodni
rada, v jejimz predsednictvi se stidaji 4 zakladajici zem¢ (Spojené staty, Rusko, Kanada,
Francie). Staly sekretariat sidli v Montrealu a je odpovédny za plnéni rozhodnuti rady.
Cospas-Sarsat je systém k zachrané lidi v tisni podporujici sluzby ,,Search-and-rescue*
kdekoli na Zemi. Systém se sklada z druzic na nizké polarni draze a od roku 1996 i na
geostacionarni draze pro urychleni detekce. DruZice leti nad kazdym majakem zhruba 24
krat za den. Pomoci tohoto systému jiz bylo zachranéno pies 24 tisic Zivota.

SARSAT

. GOES — A \ - _:?.y ¥

— = s . CosPas ,:r‘ '5‘/

GEO Satellites —

1-." pov |

Local User Terminal (LUT)
Mission Control Center (MCC)

Obr. 15 Princip c¢innosti systéemu Cospas-Sarsat. [27]
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Kosmicky segment

Cospas-Sarsat demonstruje spolupraci systémui na nizkych a geostacionarnich obéznych
drahach, jejichz schopnosti se vzijemné dopliuji. Napiiklad GEOSAR systém muze
poskytnout téméf okamzité upozornéni na signal z tisnového majaku systém a LEOSAR
poskytuje pokryti polarnich oblasti (které jsou mimo dosah geostacionarni druzice), umi
vypocitat polohy nouzovych udalosti pomoci dopplerovského zpracovani dat a je méné
citlivy na pfekazky, které mohou zablokovat signdlu majaku v daném sméru, protoze

druzice se stale pohybuje s ohledem na majak.

LEOSAR Satellites

GEOSAR Satellites

Obr. 16 Druzice na dvou obéznych drahdch. [27]

LEOSAR systém (druZice na nizké obézné draze):

e 5 Americkych druzic (NOAA-15, 16, 17, 18 a N") nesouci 125, 243 a 406-MHz
Canadské SARR transpondéry, 243 a 406-MHz SARP Francouzské procesorové
vybaveni,

e 1 Evropskd druZice: Metop-A (Eumetsat) nesouci a Canadsky SARR a
Francouysky SARP.

GEOSAR systém (druZice na geostaciondrni obéiné drdaze):

e 1 Indicka druZice Insat 3A nad indickym oceanem,
e 2 Americké druzice Goes 11 a 12 nad atlantickym a pacifickym ocednem,

e 2 Evropskeé druzice MSG-1 a MSG-2 pattici organizaci Eumetsat.
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Tab. 8 Zakladni informace o druZicich systému Cospas-Sarsat. [27]

Pocet tistiovych majaki Vice nez 950 000 ke konci roku 2009
Orbita: LEO
Vyska: 1,000 km

Druzice Cospas Inklinace: 98°

Doba obéhu: 103 min
Zivotnost druzice: 5 let

Orbita: LEO

Vyska: 850 km
Druzice Sarsat Inklinace: 98°

Doba ob¢hu: 101 min
Zivotnost druZice: 5 let

Orbita: GEO
DruZice Insat a MSG Vyska: 36,000 km
Zivotnost druzice: 10 let

Orbita: LEO
Vyska: 830 km
Inklinace: 98°

Zivotnost druzice: 5 let

Druzice Metop

Pozemni segment

Na zemi se nachazi 76 uzivatelskych terminalti (LUT — Local Users Terminals) operujicich
ve 30 zemich svéta(55 stanic LEOLUT a 21 stanic GEOLUT). Tyto stanice nepfetrzité
ptijimaji a vyhodnocuji signaly emitované tisnovymi majaky a pienaSeny k nim za pomoci
druzic. Nasledné¢ vyhodnocuji polohu tisiového majaku a automaticky posilaji zpracovana

data o tisnové situaci do kontrolnich center (MCC - Mission Control Centre).

Kontrolnich center (MCC) se na zemi nachazi 30. Tato centra pfijimaji upozornéni
z uzivatelskych terminali a zprostfedkovavaji komunikaci mezi kontrolnimy centry a
operacnimy stiedisky zachrannych slozek (RCC — Rescue Coordination Centres, SPOC -
Search and Rescue Points Of Contacts).
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S
Obr. 17 MCC ve francouzském Tolouse.
Tisniové majaky
Tyto tisnové majaky (mistress beacons) funguji od 1. 2. 2009 pouze na frekvencich 406
MHz a byly vyvinuty organizaci CNES (Centre National D’Etudes Spatiales). Jejich signal

je detekovan kdekoli na Zemi s ptesnosti na 2 km. Nékteré z nich jsou navic vybaveny

GPS ptijimacem, aby mohli posilat piesnéjsi informace o pozici.

Obr. 18 Tisnové majaky.

Typy tistiovych majaki, které vysilaji signal v tisnovych situacich:

e ELT pro leteckou dopravu,
e EPIRB pro ndmoini dopravu,

e PLB pro osobni uziti.
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Obr. 19 Zndzorneni postupu zpravy od majdkii. [27]

Budoucnost systému

Clenové organizace Cospas-Sarsat neustale usiluji o zlepSovani systému v oblasti detekce
pfesnosti polohy. Jednou z planovanych zmén bylo ukonceni satelitniho vysiland na
frekvenci 121,5 MHz dne 1. tnora 2009 a nahrazeni majakt modely pracuji na frekvenci

406 MHz.

Dalsi projekt zaméfeny na optimalizaci systému zahrnuje zalenéni systému ,,Search and
Rescue* kvili kompatibilité¢ s Evropskym naviga¢nim systémem Galileo od roku 2013.
Optimalni vykon a globalni pokryti tohoto sestaveni druzic zvysi presnost lokalizace na
méné nez 20 metrll a bude nabizet nové sluzby, jako je naptiklad downlink z druzice k

majaku vybavenym pfijimacem Galileo.
Dva podobné programy jsou nyni ve fazi vyvoje:

e americky projekt DASS (Distress Alerting Satellite System), ktery chce umistit
systém SAR na druzice systému GPS-3,

e rusky projekt, ktery chce umistit systém SaR na druZice systému Glonass.
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4 DRUZICOVE POLOHOVACI A NAVIGACNI SYSTEMY

Zatimco komunikace pfes druzicové spoje se prozatim jevi jen jako okrajovy trh,
druzicové polohovaci a navigacni systémy se stdvaji hodnotnou komoditou. Prozatim tyto
sluzby nabizi pouze americky armadni systém GPS, ale za n¢kolik let by jej mohl G¢inné

doplnit evropsky civilni systém Galileo.

Urceni polohy objektu se odehravd pomoci signalti vysilanych ze tfi az ¢ty viditelnych
druzic, které jako néklad nesou pocita¢, velmi presné atomové hodiny a vysilace signald,
které nepfetrzité oznamuji polohu satelitu a aktualni ¢as. Pfijimac na objektu (nejen osoby,
auta, ale 1 napf. i zbozi) na podkladu takto pfijimanych signali vypocitava svoji pozici,
ptip. rychlost pohybu v daném sméru, a to na zaklad¢ pozice satelitu. Pfesné hodiny na
stran¢ pfijimace jsou také nezbytnosti, ¢as se na nich aktualizuje pravé podle signala
Z druzic. Kazdy ze sateliti ma sviij jedinecny kod. Vypocteni spravné polohy zavisi na

presnosti a spravnosti méteni Casu, pozice druzic a zpozdéni signald. [6]

4.1 NAVSTAR GPS

Globélni polohovy systém (Global Positioning System, GPS) byl vyvinut Ministerstvem
obrany Spojenych Statd Americkych (United States Department of Defense) a jeho
oficialni ndzev je NAVSTAR GPS (NAVigation Signal Timing And Ranging Global
Positioning System). Druzicova konstelace je udrzovana a fizena padesatym "vesmirnym"
oddilem (letkou) vzduSnych sil Spojenych Stati (50th Space Wing of the United States Air
Force). I presto, ze udrzba systému stoji rocné ptiblizné¢ 400 miliond dolarG (véetné

nakladii na vyménu prestarlych druzic), je GPS pro civilni pouzivani zcela zadarmo. [14]
4.1.1 Technicky popis systému

GPS se v soucasné dob¢ sklada ze tii hlavnich segmentt:

e kosmicky segment (Space Segment, SS),
e fidici segment (Control Segment, CS),

e uZivatelsky segment (User Segment, US).
Kosmicky segment

Kosmicky segment je tvofen z 24 druzic rovnomérné rozlozenych v Sesti obéznych
rovinach. Obézné roviny jsou centrické vzhledem k Zemi. Roviny maji pfiblizné sklon k

rovniku 55° a jsou k sobé posunuty o 60° podél rovniku (posunuti rektascenze vystupnich
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uzlt). DruZice obihaji ve vysce piiblizn¢ 20 000 kilometru, kazda druzice ob&hne svou
drahu dvakrat za hvézdny den, takze preleti nad stejnym mistem na Zemi jednou za den
(obéZna doba je rovna 11h a 58 min, to znamend, Ze pozorovatel na Zemi uvidi druZici
vychazet (pohybuje se stale po stejné trajektorii) vzdy o 4 minuty diive). Obézné drahy
jsou navrzeny tak, ze alespon Sest druzic je vzdy viditelnych téméf z kteréhokoli mista na

Zemi. [14]

K lednu 2007 bylo v GPS konstelaci 29 aktivné vysilajicich GPS druzic. Dopliikkové
"extra" druzice vylepSuji pfesnost vypocti GPS pfijimacl, protoze poskytuji nadbytecna
méfeni. Diky nadbyteénému poctu druzic se rozestavéni celé¢ konstelace zménilo na
nesoumérné, nicméné kdyz né€kolik druzic selze, systém zlstava plné¢ funkeni (to se tyka
hlavné spolehlivosti a dostupnosti). Posledni druzice GPS IIR-21 ze série osmi
modernizovanych druzic GPS IIR byla vyneSena z Cape Canaveral 17. zaii 2009.

Ridici segment

Drahy letu GPS druzic jsou sledovany monitorovacimi stanicemi v téchto lokalitach:
Havajské ostrovy, Kwajalein, Ascension, Diego Garcia a Colorado Springs, Colorado.
Sledovaci data (tracking information) jsou poslany do hlavni fidici stanice, které se nachazi
na Letecké zakladné Schriever (Schriever Air Force Base) v Colorado Springs, Colorado.
Zakladna je pod velenim Leteckych Sil Spojenych Statii, jmenovité je spravovana Druhou
"Vesmirnou ftidici" skupinou (2nd space Operations Squadron, 2nd SOPS). 2nd SOPS
pravidelné posila kazdé GPS druzici aktualizaci naviga¢nich dat (vyuZziva pfitom pozemni
antény, které jsou soucasti zafizeni stanic Ascension, Diego Garcia, Kwajalein a Colorado
Springs). Tyto aktualizace synchronizuji druZicové atomové hodiny s piesnosti do jedné
mikrosekundy a upravuji druzicové efemeridy, které jsou posléze vysilané druzici.
Aktualizace jsou vytvoieny pomoci Kalmanova filtru, ktery vyuziva data od pozemnich

monitorovacich stanic, informace o "vesmirném pocasi" a dalsi rizné zdroje dat. [14]
UZivatelsky segment

GPS pfijimace uzivateld tvoii uzivatelsky segment GPS. GPS pfijimace se obecné skladaji
z antény (ktera je "nalazena" na frekvence vysilané druzicemi), procesoru piijimace, a
vysoce stabilnich hodin (Casto s pasivni elektronickou soucastkou zvanou krystal). Také
mohou byt vybaveny displejem, na kterém se uZivateli mohou zobrazit udaje o jeho poloze
a rychlosti. U GPS pfijimace se Casto uvadi pocet kanali, které znaci pocet druzic od

kterych je pfijimac najednou schopen pfijimat signaly. Pivodné se jednalo o 4 az 5 kanald,
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ale v soucasné dob¢ se tento pocet zvysil na standardnich 12 az 20 kanali. Soucésti GPS
pfijimaci mohou také byt zatizeni pro piijem diferencialnich korekci nebo také zatizeni

pro pienos dat do PC nebo jinych zatizeni (napt. bluetooth). [14]

4.2 GLONASS

GLONASS (rusky: T'JTOHACC - I'JIOGanbnass HABurammonnass CnyrHukoast Crucrema,
ptepis do latinky: Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, ¢esky: GLObalni
NAvigaéni Satelitni Systém) je radiovy druzicovy navigacni systém provozovany diive
Sovétskym svazem, nyni Ruskem. GLONASS je obdobou amerického GPS a evropského
navigatniho systému Galileo a je provozovan ruskou vliadou skrze Utad ruskych

vojenskych vesmirnych sil. [14]

4.2.1 Technicky popis systému
GLONASS se v soucasné dob¢ sklada ze tii hlavnich segmentti:

e kosmicky segment (Space Segment, SS),
e fidici segment (Control Segment, CS),

e uZivatelsky segment (User Segment, US).
Kosmicky segment

Sklada se z 24 druzic ve tfech ob&znych rovinach. V kazdé roviné je osm druzic, jsou
identifikovatelné pomoci pozi¢niho ¢isla (¢islo urcuje odpovidajici rovinu obézné drahy a
pozici v rdmci této roviny: 1-8, 9-16, 17-24). Roviny obéznych drah jsou vzajemné
posunuty o 120° (podél roviny rovniku), druZice v jedné roviné jsou vzajemn¢ posunuty o
45°. Obézné dréhy jsou piiblizn¢ kruhové se sklonem k roviné rovniku 64.8° a hlavni
poloosou o délce 25,440 km. DruZice systému GLONASS obihaji Zemi ve vySce 19,100

km a kazda druzice obéhne Zemi za 11 hodin a 15 minut.
Ridici segment

Sklada se z hlavniho fidiciho centra a ze sité sledovacich stanic, které jsou rozmistény po
ruském tGzemi. Ridici segment systému GLONASS, podobné jako GPS, sleduje a
monitoruje stav druzic, zjiStuje jejich polohu a provadi korekce satelitnich hodin podle
UTC cas (Coordinated Universal Time) a dvakrat denné provadi upload navigac¢nich dat.
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UZivatelsky segment

UZivatelsky segment se sklada ze zatfizeni (napf. piijimace fady Novatel OEMYV), které
jsou schopny prtijimat signdly ze satelitd. Pfijimace museji byt schopny soucasné
zpracovavat signaly od minimalné ¢ty druzic pro ziskéani pfesné polohy, rychlosti a ¢asu.
Stejné jako GPS je i GLONASS systémem soucasné vojenskym i civilnim a jeho pouziti je

moZzné v mnoha aplikacich podobné jako GPS.

4.3 EGNOS

Systém EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service, volné piclozeno
jako Evropska ,,podpirna“ geostacionarni naviga¢ni sluzba) je evropsky projekt, ktery
formou diferencidlniho signdlu poskytuje korekce k signdlu GPS. Korekce jsou
poskytovany pro Uzemi Evropy a jsou dulezité pro eliminaci chyb, jimiz jsou vysilané
signaly nevyhnutelné¢ zatizeny (konkrétni chyby jsou uvedeny nize). Zpracovanim
diferencialniho signalu v GNSS piijimaci dochazi ke zptesnéni urceni polohy.

EGNOS je aplikace systétmu SBAS (Satellite Based Augmentation System), ktery je

vyvijen spoleéné Evropskou kosmickou agenturou (ESA), Evropskou komisi (EC) a

Evropskou organizaci pro bezpec¢nost leteckého provozu (EUROCONTROL).

V dubnu roku 2009 bylo pievedeno veskeré vlastnictvi systému EGNOS z Evropske
kosmické agentury na Evropskou komisi a oficidlné byl systém spustén k 1. fijnu 2009.

[12]
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Obr. 20 Stanice EGNOS. [14]

Legenda:

WFRanging and ntegrity Monitoring Siations (RIMS), referendni stanice

BMaster Conirol Centres (MUC), Blaval Fdici centra

A avigation Land Barth Sations (NLES), vysilact stanice

W erformance Assessment and Check out Facility (FACE), centrim podpory systemu
DApplication Specific Cualification Facility (ASQOF), centrum pro ufivatelsicon podporu

4.3.1 Technicky popis systému
Systém EGNOS je rozdé€len do ¢ty nasledujicich funkénich segmentii.
Pozemni segment

DtumysIny pozemni segment se sklada z referencnich stanic a kontrolnich center, které¢ se
prevazné nachazeji v Evropé a jsou mezi sebou propojeny pozemni siti.
Systém tvofi:

e 34 referen¢nich stanic (RIMS), které ptijimaji signdl GPS a nasledné provadéji

vypocet vzdalenosti druzice — piijima¢ a RIMS pak posilaji ziskana data do

hlavnich tidicich center (MCC) pomoci samostatné komunikacni sit¢ (U RIMS jsou
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svysokou piesnosti znamy soufadnice vsystému WGS 84, systém tedy
principidlné funguje podobné jako jakékoli jina sit’ referencnich stanic pouzivana
pti technologii diferencialniho GPS);

4 hlavnich fidicich center (MCC), které pfijimaji informace od stanic RIMS a zde
se data upravuji a vyhodnocuji se informace o stavu druzic GPS (pfesnost
atomovych hodin, odchylky od drdhy pohybu, vypadky...) a o chybach méteni
zavinénych stavem zemské ionosféry (= hlavni pfi¢ina chyb méteni) (MCC centra
jsou néco jako mozek systému EGNOS);

6 vysilacich stanic (NLES), které ptijimaji korekéni zpravy pomoci zabezpeceného
komunika¢niho kanalu od MCC a pieposilaji je pres tfi EGNOS druzice na

geostacionarni draze uzivatelim systému GPS s EGNOS pfiijimacem.

Podpiirny segment

Kromé jiz zminénych RIMS a MCC ma systém 1 jiné zafizeni pozemni podpory, které

vykondvaji ¢innosti operacniho systému planovani a hodnoceni vykonnosti.

Kosmicky segment

Na rozdil od druzic systému GPS, tyto tfi EGNOS druzice nedisponuji generatorem

signalu. Signal systému EGNOS je pouze ptenasen dvémi druzicemi Inmarsat-3 a jednou

druzici ESA Artemis. Tyto druzice vraceji data zpét k Zemi, kde piijima¢ tato data nacita a

koriguje podle nich tdaje ptijaté z druzic GPS. V praxi by méla byt chyba alespoii v 99 %

meéreni mensi nez 1,5 metru.

Polohy druzic:

AOR-E se nachazi na 15.5° zapadni délky;
IOR se nachazi na 64° vychodni délky;
ESA Artemis se nachazi na 21.5° vychodni délky.
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Obr. 21 Oblasti pokryvajici signél systému EGNOS. [15]

UZivatelsky segment

Uzivatelé, kteti chtéji vyuzivat sluzeb systému, musi byt vybaveni pfijimacem signdlu
EGNOS nebo jinym piijimacem kompatibilnim s SBAS (Satellite-Based Augmentation
Systems, voln¢ pielozeno jako druzicové systémy pro “vylepsSeni” globalnich naviga¢nich
systémtl).

Systém EGNOS je vytvofen tak, Ze vSechny jeho €asti jsou minimaln¢ zdvojené, takze
jeho funkénost mize byt garantovana skoro za vSech podminek. Pouze jedno ftidici
centrum bude opravdu fidici, ostatni budou pouze v pohotovostnim rezimu pro ptipad, Ze
by se prvni potykalo s né¢jakymi technickymi problémy. Vysilacich stanic je take vice, neZ
je nutny pocet. Pouze tfi jsou pottebné pro plny provoz EGNOS, jedna pro kazdou druzici.

Ostatni tfi jsou opét zalozni pro ptipad poruchy. [14]
Systém EGNOS bude poskytovat celkem 3 druhy sluzeb:

e zakladni sluzba (Open Service - OS) — zékladni signal, poskytovany zdarma,
spusténo 1. fijna 2009

e sluzba "kriticka" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SoL) —
rozsifeny signal zahrnujici integrovanou funkci, kterd béhem nékolika vtetin varuje

uzivatele v ptipad¢ chybné funkce. Tato sluzba bude uréena pro bezpecnostné-
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kritické dopravni komunity napt. letectvi. Bude certifikovana z hlediska
mezinarodnich standardii Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) a
pravidel Otevieného nebe (Open Sky regulations), planované spusténi v prosinci
2010

e komer¢ni sluzba "EGNOS Data Access Server'" (EDAS) — EDAS siti EGNOS
data v redlném case a je taktéz ptistupovym bodem pro veskerd data systémem

shromazdéna a generovana

Vyvoj systému EGNOS [12]

e 1994 — EC schvaluje zahajeni projektu EGNOS
e 1996 — Vypusténi telekomunikacni druzice INMARSAT
e 1998 — Vypusteéni telekomunikaéni druzice INMARSAT, stanoveny pozadavky
programu
e 2003 - EP potvrzuje, ze EGNOS spada do Evropské druzicové navigaéni politiky,
spusténo prvni MCC (Némecko), testovani signalu
e 2006
o Modernizace na EGNOS v2.1 (spusténi dataserveru pro pfistup k datim
z monitorovacich stanic v realném cCase).

o Rozsifeni pokryti signdlem na oblast severni Afriky

o SluZba EDAS dostupna v testovaci verzi.

o Vlastnictvi systému ptevedeno z ESA na EC. Provoz systému EGNOS
spravuje na zaklad¢ smlouvy s Evropskou komisi spole¢nost European
Satellite Services Provider (ESSP SaS) se sidlem v Toulouse ve Francii.
Piedmétem smlouvy je sprava provozu a udrzba systému EGNOS do konce
roku 2013

o Spusténa sluzba Open service (1. fijen)

o Spustén GSA web portal pro uzivatelské komunity a vyvojare aplikaci

o Vyhodnoceni ovétovaci faze EDAS a zahdjeni provozni faze

o Plan vystavby 3 RIMS (Maroko Recko, Egypt) pro zlepseni pokryti severni
Afriky
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o Dohoda mezi EC a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) o budouci
kompatibilité mezi Galileo/EGNOS a QZSS (planovany japonsky druzZicovy
navigacni systém)

o 4. ¢tvrtleti — dokonceni procesu certifikace ESSP SaS pro civilni letectvi, na
zaklad¢ overeni systému bude spusténa sluzba SoL.

o Zhodnoceni financovani programu EGNOS: naklady spojené se
zabezpecenim provozu systému EGNOS a na jeho technologickou udrzbu a
obnovu do poloviny roku 2014 byly vy¢isleny na 110 M€. Toto obsahuje
naklady na infrastrukturu, zabezpeceni Sifeni signalu, poskytovani sluzeb,
Sprévu a provoz programu

e 2012/2013 - pléanovana modernizace na EGNOS v3 (zahrnuje implementaci
nového signalu ,,L5“, ktery bude poskytovat systém GPS)
e Dlouhodoby plan pro SoL.:
o rozsifeni sluzby SoL na aplikace v silni¢ni, Zelezni¢ni a namotni dopravé
o na zaklad¢ multi-regiondlniho konceptu posilit spolupraci s ostatnimi

poskytovateli sluzeb SBAS s cilem zajistit globalni pokryti.

EGNOS je prvnim dokonenym projektem EU v oblasti druzicové navigace a je soucasné

predchiidcem projektu Galileo.
Ostatni systémy blizké systemu EGNOS

Vsechny tyto systémy jsou typu SBAS a jsou regionalnimi. Je proto velmi dilezité dbat na
kompatibilitu systémi, aby poskytovatelé SBAS spolu spolupracovali a koordinovali
vSechna dulezitd rozhodnuti za Gcelem efektivity systéml a zajiSténi jejich integrace do

jednotného celosvétového navigacniho systému.

Obr. 22 SBAS systémy ve sveté.[14]
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V souc¢asné dob¢ jsou vyvijeny dalsi SBAS systémy pro pokryti zbyvajicich oblasti:
e USA

Statni agentura USA, Federal Aviation Administration, byla vedouci instituci pro
vyvoj a je zodpovédna za soucasny provoz americké obdoby EGNOS zvané WAAS
(Wide Area Augmentation System). Oblast pokrytd signdlem WAAS zahrnuje

uzemi spojenych Stat a Kanady.
e Japonsko

Japonsky ufad pro civilni letectvi vyviji system zvany MSAS (Multi-functional
Satellite  Augmentation System), ktery svym signalem pokryje Gzemi v okoli

japonského souostrovi.
e Indie

Indickd Vesmirnd Vyzkumna Organizace (ISRO, Indian Space Research
Organization) spolecné s Indickou spravou letist’ (AAI, Airport Autority of India)
vypracovali spole¢ny plan pro realizaci systému GAGAN, coz bude SBAS systém
zptestiujici GPS a GLONASS signaly nad indickym izemim.

Vyhody a nevyhody SBAS

Vyhody:

e Nejvetsi vyhodou téchto systému je predev§im piesnéjsi urceni polohy oproti

systému GPS (standardni GPS asi 15 m, diferencidlni GPS 3 — 5 m, SBAS systémy
mén¢ nez 3 m).

Nevyhody:

e ZAvislost na armadnim systému NAVSAT GPS.

4.4 Galileo

Galileo je planovany autonomni evropsky druzicovy polohovy systém (GNSS), ktery by
mél byt obdobou americkému systému Navstar GPS a ruskému systému GLONASS. Jeho
vystavbu zajist'uje Evropska unie (EU) reprezentovand Evropskou komisi (EC) a evropska
kosmicka agentura (ESA). Spusténi GNSS Galileo mélo byt plivodné provozuschopné od
roku 2010, podle novych plani je nejblizsi rok spusténi 2015. [13]
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Ceska republika méa pravo spolurozhodovat o podobé projektu Galileo, protoze je
¢lenskym stitem Evropské unie. CR je také Glenskym statem ESA (European Space
Agency - Evropskd kosmicka agentura), jenz spolufinancovala pocatecni faze vyvoje

systému. [14]

Oba soucasné systéemy (GPS a GLONASS) jsou vojenské a ani jeden z provozovatelli
nedava zaruku, ze v ptipad¢ potiteby signdly ze svych druzic nevypne. Pokud by na jejich
vyuzivani byla zalozena nékterd z dopravnich sluzeb, mél by takovy ¢in nebezpecné

disledky pro jeji uzivatele.

4.4.1 Technicky popis systému
Vesmirny segment

Plny systém se bude sestavat z 30 satelitli (27 operacnich + 3 zalozni) obihajicich ve tfech
rovinach po kruhovych drahach na stfednim orbitu (MEO) ve vy3ce 23 222 km. Kazda z
rovin drahy bude svirat s rovinou rovniku tithel 56°, coz umozni vyuzivat navigacni systém
bez potizi az do mist lezicich na 75° zemépisné Sirky. Velky pocet druzic, z nichz tfi budou
zalozni, zajisti spolehlivou funkci systému i v piipadé€, Ze néktera druzice pfestane spravné
pracovat. Galileo umozni kazdému drziteli pfijimace signdlu urcit jeho aktualni polohu s

presnosti lepsi nez jeden metr. [13]
Pozemni segment

Pozemni segment systému se skladad z monitorovacich stanic, kontrolnich stanic a
komunikaénich stanic. Monitorovaci stanice (Galileo Sensor Stations) budou rozmistény
po celé Zemi a budou piesné méfit navigacni signaly druzic a pfedavat tato data do dvou
evropskych kontrolnich center (Galileo Control Centres) k dalSimu zpracovani. Na jejich
zakladé se spocitd korekce a odchylky atomovych hodin od systémového ¢asu. Kazdé dveé
hodiny budou tato data pteddvéna druzicim, ¢imz bude zarucena vysokd pfesnost jejich
signalti. GCC zaroven ovéii integritu signald a informace o integrité budou opét odesilat na

druzice k naslednému rozesilani uzivatelim.

Prenos dat od satelit a zpét bude zajiStovat globdlni sit’ péti stanic TTC (Telemetry,
Telecommunications and Tracking Stations), které maji za kol ovladani satelitii a jejich
kontrolu. VyuZivaji k tomu 13 metrové antény pracujici v pasmu 2 GHz. Pét stanic ULS
(Mission Uplink Stations), které budou druzicim posilat navigacni data. ULS pouzivaji 3

metrové antény a operuji v pasmu 5 GHz.
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Krom¢ téchto globalnich stanic budou k dispozici i stanice lok&lni, které budou samy
kontrolovat integritu signalii a pomoci autorizovanych vysilacl ji prenaSet zpét na druzice,
ptipadné budou moci fungovat jako ,,pozemni druzice* pro jesté¢ vétsi presnost a pokryti

Vv oblastech letist’, ptistavii nebo zeleznice, ¢i pro pouziti uvnitt budov.
GALILEO bude poskytovat celkem 5 druhii sluzeb:

e Zakladni sluzba (Open Service - OS) — zakladni signal poskytovany zdarma;

e Sluzba "kriticka" z hlediska bezpec¢nosti (Safety of Life Service - SoL) —
roz§ifeny signal zahrnujici integrovanou funkci, kterd béhem nékolika vtetin varuje
uzivatele v pfipadé chybné funkce. Tato sluzba bude urcena pro bezpecnostné-
kritické dopravni komunity napt. letectvi. Bude certifikovana z hlediska standardii
ICAO a pravidel Otevieného nebe (Open Skies regulations);

e Komeréni sluzba (Commercial Service - CS) — narozdil od sluzby zakladni,
vyuziva jesté dalsi dva signaly. Tyto signaly jsou chranény diky komerénimu
kédovani, které bude fizeno poskytovateli sluzeb a budoucim Galileo Operatorem.
Ptistup je kontrolovan na trovni piijimace, kde se vyuziva ptistupového klice;

e Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS) — vyuZiva dva
Sifrované signaly se zvySenou robustnosti a odolnosti proti umysinému a
neumyslinému ruseni. SluZba je uréena vyhradné pro vladou definované uZivatele.

e Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue Service - SAR) - sluzba
nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné sluzby

COSPAS/SARSAT s moznosti oboustranné komunikace.

Systém Galileo mé nejvétsi potencidl predevSsim v doprave (leteckd, silnicni, zeleznicni,
namofni a ficni, méstska, atd.) presto vSak nabizi Siroké vyuziti i v dalSich oblastech, kde
zvysi bezpe€nost, piesnost a komfort (energeticky primysl, bankovnictvi, zemé&d¢lstvi,

civilni ochrana, Zivotni prostfedi, stavebnictvi atd.).

Celkové naklady na postaveni operacniho systému se pocitaji ve vysi 3,2 miliardy Euro.
Nésledné provozni ndklady budou roc¢né asi 220 milionti Euro véetné udrzby a oprav.
Ptitom do roku 2020 by celkové ekonomické pfinosy mély dosahnout 62 miliard a socialni
ptinosy dalSich 12 miliard Euro. Rostouci zdjem zemi o ucast v programu Galileo posiluje
kapacitu svétového trhu v oblasti druzicovych navigacnich sluzeb. Odhady dnes pocitaji s
uzivanim 3 miliard pfijimact v roce 2020 a s tim spojenym finanénim obratem 275 miliard

Euro ro¢né. [14]
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5 EMCPROBLEMATIKA

Elektromagneticka kompatibilita (sluéitelnost) je schopnost zafizeni, systému ¢i piistroje
spravné fungovat i v prostfedi, v némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signala
(pfirodni ¢i umélé), a zaroven vSak svou vlastni elektromagnetickou Cinnosti nesmi
neptipustné neovliviiovat své okoli, tj. nesmi produkovat signaly, jez by byly nepfipustné
rusivé pro jina zatizeni (technicka ¢i biologicka).

Po dohodé s vedoucim prace jsem se rozhodl zohlednit velice obsadhlou problematiku
elektromagneticke kompatibility jen velice stru¢né, a to pouze v té oblasti, ktera je pro nase
potieby nejvice zajimava. Piedev§im v automobilové technice, kde by mohlo dochézet
k pfipadnému ruseni pfijmu signalti nasazenych naviga¢nich systému jako je tteba GPS
nebo jakékoli jiné mobilni komunikaéni zatizeni.

Organizace, jeZ zajiStuji tvorby norem a standardti uvadim pouze pro informaci a pro

prehlednost v soucasné problematice EMC.

5.1 EMC v automobilové technice

Obrovsky nartist poctu elektrickych a elektronickych komponent, subsystémii a blokl v
kazdém automobilu, vlaku, lodi a dalSich dopravnich prostfedcich produkuje velké
mnozstvi fidicich, komunikacnich a hlavné rusivych signali. Tyto rusivé signaly, v mnoha
ptipadech se jednd i o uzitecné signaly, vSak mohou byt pro nékteré systémy signdly
rusivymi, mohou nemalou mérou ovliviiovat jednotlivd komponenty a to nejen modernich
dopravnich prostedkt ale 1 jejich bezprostiedni okoli. Jde pfitom nejen o elektrotechniku a
elektroniku ve vlastnim pohonném, ovladacim a fidicim systému dopravniho prostiedku,
ale rovnéz o elektronické komunikac¢ni, navigacni, informacni, bezpeCnostni a zdbavni
prostiedky vestavéné napf. v automobilu. Je tedy nutné, aby vyrobce dopravniho
prosttedku zajistil jejich patficnou elektromagnetickou odolnost a redukoval jejich

nezadouci elektromagnetické vyzatovani. [11]

V soucasné dob¢ (rok 2010) se uvadi, ze cena elektronického vybaveni stiedniho
automobilu tvofit vice nez 30 % celkove ceny vozidla. Aktualni normy udavaji povinnost
vyrobcl testovat svoje automobily v kmito¢tovém rozsahu 30 KHz az 1 GHZ. To ovSem
neni dostate¢né. Vezmeme-li v Gvahu, Ze GPS pracuje ve kmito¢tovém pasmu az 1,6 GHz

nebo piipadné jiné komunikacni technologie vyuZivaji pdsma i mnohem vyssi. Tak by

mohlo dochézet snadno k ruSeni takovychto zatizeni. Proto spousta vyrobcu, ktefi chtéji
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uspét na trhu se svymi produkty, provadéji jejich testovani v pdsmech az 5 GHz nebo i
vysSich u drazsich vyrobku, aby ptedesli ptipadnym problémtm s ruSenim subsystému

pouZzitelnych v jejich automobilech.

5.1.1 Normy a testy EMC pro automobilovy primysl

Normalizace v automobilovém primyslu v oblasti EMC je ponékud odli$na od civilniho
sektoru tj. od normalizace ve spotifebni elektrotechnice. V roce 2004 byla vydana nova
Smérnice Evropské Unie 2004/104/EC pro EMC vozidel a jejich elektrotechnického a
elektronického vybaveni. Tato smérnice byla nasledné¢ doplnéna dal§imi Smérnicemi
2005/49/EC, 2005/83/EC, 2006/28/EC, které doplhuji a rozsifuji platnost piavodni
smérnice 2004/104/EC. PriCemz platnost Smérnice 2006/28/EC je od 1. 1. 2006,
(2004/104/EC). Od 1. 7. 2006 nelze nasledné testovat a zkousSet automobilové a motoroveé
viechny (tj. i staré) automobilové vyrobky splitovat Smérnici 2006/28/EC (2004/104/EC).
[11]

5.2 Normalizace a standardizace v oblasti EMC

S postupem vytvareni jednotné Evropy se spole¢nym otevienym trhem vznikd ptirozend
nutnost sjednotit a harmonizovat (tj. uvest ve vzajemny soulad) mnoho riznych piedpist a
norem samoziejmé i v oblasti EMC. Kromé celosvétovych norem na stran¢ jedné (IEC,
CISPR) a narodnich norem na stran¢ druhé (némecké normy VDE a DIN, ¢eské normy
CSN, britské normy BS apod.), vznikd v evropském prostoru systém jednotnych
evropskych norem EN (European Norms). Jejich technickou ptipravou se zabyvaji
zejména dvé komise Evropské unie CEN a CENELEC. Evropsk& komise pro normalizaci
CEN (Comité Europeen de Normalisation) je vytvofena z normalizaénich organizaci vSech
Clenskych stati Evropské unie (EU) a ze stati Evropského sdruzeni volného obchodu
EFTA (European Free Target Association). Podobné je vytvotena Evropska komise pro
normalizaci v elektrotechnice CENELEC (Comité Europeén de Normalisation en
Electrotechnique) z narodnich evropskych normaliza¢nich organizaci. Normy téchto
komisi jsou celoevropsky harmonizované. V Ceské republice byl koordinaénimi pracemi v
oblasti viech norem nejprve povéren Uiad pro normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
UNMZ. Kromé uvedenych organfi a organizaci, které fe$i normalizaci EMC v
nejruznéjSich sférach elektrotechniky, existuji dalSi specidlni orgény, které se této

problematice vénuji v ur¢itych specifickych oblastech. Mezinarodni telekomunikac¢ni unie
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ITU (International Telecommunications Union) a jeji poradni vybory CCIR a CCITT se
zabyvaji problematikou EMC v oblasti radiokomunikaé¢nich a telekomunikaénich systémi
a zafizeni. Sva stanoviska publikuje ITU sériemi tzv. doporuceni (Recommendations), z
nichz se oblasti EMC tykaji doporuceni série K. Podobné¢ Evropsky institut pro
normalizaci v telekomunikacich ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
vydava vlastni normy pro oblast spoji. Normy EMC v ETSI zpracovava technicka komise
TC-EE 4 (Technical Committee Equipment Engineering) pod ozna¢enim ETS (European
Telecommunication Standard). Jejich obsahovym zakladem jsou piislusna doporuceni ITU.

[11]

5.2.1 Smérnice Rady Evropské unie ¢. 2004/108/EC

Nova Smérnice ¢. 2004/108/EC nahradila ptiivodni Smérnici ¢. 89/336/EEC, byla v kazdém
staté¢ Evropské unie pfelozena do narodniho jazyka a schvélena vladami jako zékon s
platnosti od 20. 7. 2007. Ptechodné obdobi, v némz lze respektovat uziti puvodni
Smérnice, trvalo do 20. 7. 2009. Zbozi proddvané na evropskych trzich musi Smérnici
respektovat. To znamend, ze kazdy vyrobce, distributor ¢i prodejce musi prokéazat, ze jeho
vyrobek je se Smérnici ¢. 2004/108/EC v souladu, tedy Ze spliiuje tzv. harmonizované
evropské normy EN pro oblast EMC vydavané Evropskym vyborem pro normalizaci v
elektrotechnice CENELEC. Tyto normy nejsou sice zavazné, ale dodrzZeni jejich
technickych pozadavkll dava predpoklad, ze ptisluSny vyrobek ¢i zafizeni vyhovuje
pozadavkiim Smérnice. K dosazeni tohoto cile Smérnice musely ¢lenské staty EU postupné
pfijmout a publikovat narodni zakony, piedpisy a opatieni, které budou naplnéni téchto
zasad legislativné zajiStovat. Uvédomime-li si, Ze tato opatfeni se vztahuji na vSechna
elektricka zatfizeni, ktera existuji, je zfejmé, Ze uvedena situace se tyka kazdého vyrobce,

prodejce i uZivatele vieho, co funguje pomoci elektrické energie. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MODELOVY SYSTEM VYUZIVAJICi DRUZICOVYCH SPOJU

Jako ndvrh mozné realizace jsem se rozhodl popsat sestaveni dvou systémui.. Prvni bude
presentovat mobilni systém urceny predevSim k vysokorychlostnim pifenosim dat a
hlasové komunikaci skrze moderni komunika¢ni druZice systému Inmarsat z mist, ve
kterych neni dostupnd klasickd terestridlni komunikacni sit. A ve druhém ptipadé névrh
mozného feseni realizace pfenost stavovych signalii od EZS zabezpeceného objektu pies

komunikac¢ni druzice systému Iridium z oblasti bez pokryti bézn¢ dostupnymi sitémi.

6.1 Mobilni reSeni

K sestaveni modelového mobilniho komunika¢niho systému, ktery vyuzivd modernich
druzicovych spoji, jsem se rozhodl pouzit technické prostfedky renomovaného vyrobce
Hughes Network Systems. Tato spole¢nost je globalnim lidrem v poskytovani
Sirokopasmovych satelitnich siti, sluzeb a produktti pro velké podniky, vlady, providery,
ale i malé firmy a koncové uZivatele. Hughes vlastni a provozuje fadu podnik v USA,
Evropé, Indii, Brazilii a pfinasi Sirokopasmové satelitni ptipojeni spolu s neustale se
rozrustajicimi fadami moznych aplikaci. Mezi hlavni zakazniky spole¢nosti Hughes patii
fada spolecnosti zebricku ,,Fortune 1000 a to prakticky ve vSech odvétvich. HughesNet
predplatiteld je nyni pres 500.000, coz ¢ini z Hughes nejvétsiho poskytovatele
vysokorychlostniho pfistupu k satelitnimu internetu v USA.

Cenové relace odpovidaji feSeni. Telefonovani drahé neni a vzhledem k propojovacim
cenam ostatnich siti je zfejmé volani napt. mezi svétadily vzdy levnéjsi, nez GSM. Muzete
napt. volat z Ameriky, Australie, Asie do CR vzdy za stejnou cenu, cca 30,-K&/min. Pfenos
dat na IP sdileném kanalu je dost drahy, sluzba neni urcena pro kazdého. Plati se soucet
ptijatych i odeslanych dat, 1 MB je asi za 7 USD (=148 K¢). Podobné ISDN a streaming
stoji od 6 USD (=127 K¢&) do 30 USD (=636 K¢)/min. Ceny béznych terminala jsou od asi
1 500 USD (=31 800 K¢) po 5000 USD (=106 000 K¢), vozidlové jednotky jsou vyrazné
drazsi. Prenosy se uskutecnuji v ramci nejrychlejsi sit¢ BGAN, kterou provozuje

spole¢nost Inmarsat.
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Obr. 23 Pokryti druzicemi Inmarsat 1-4.[20]

Sluzba je tak urCena zejména pro vladni ucely — napt. vojenské a zachranné operace,
cestovatele po neosidlenych uzemich, geology, tézaiské spolecnosti, vyzkumniky atd.
Piikladem uzivateli z CR je napi. CVUT, kdy je BGAN vyuZivan pro pienos dat z ostrova
James Ross pobliz Jizniho polu, doprovodna vozidla na rallye Dakar, Cesky Rozhlas
odesilal streaming goril z Afriky, Armada CR je pouziva v zahraniénich misich atd. Ve
sveéte je nejSirSi vyuziti pro novinafe spol. jako CNN, Reuters, BBC. S terminalem
velikosti notebooku mohou odesilat video rychlosti az 492 kbit/s z oblasti zasaZzenych
katastrofou, valeénych konfliktd apod., kdy jiné komunika¢ni kandly ani nejsou k

dispozici.

6.1.1 Terminal Hughes 9201

Piistroj je branou do globéalni komunikace, umoziuje soucasnou hlasovou i datovou
komunikaci pies USB, Ethernet, ISDN a WLAN rozhrani.

Obr. 24 Terminal Hughes 9201
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Hlavni prednosti:

e 492 kb/s download i upload,

e ISDN hlas (4 kb/s),

e ISDN data (64 kb/s),

e umoznuje soucasné vyuzivani viech rozhrani (Ethernet, USB, ISDN and WLAN),
e WLAN ptistupovy bod,

e vice-uzivatelské prosttedi (az 11 uzivatelt soucasng)

e |P streaming 32/64/128/256 kb/s

Robustni design termindlu umoziuje pouziti v extrémnich povétrnostnich a teplotnich
podminkach po dlouhou dobu. Diky vice-uzivatelskému prostiedi mize V&S tym sdilet
termindl najednou. Mald véha a rozméry umozni celému tymu rychly pohyb z mista na

misto a opétovné piipojeni béhem nékolika malo minut.

Dalsi vlastnosti:

e Uplna IP kompatibilita (email, FTP, VPN, internet),

e kompatibililni s nasledujicimi VPN Kklienty: Cisco-VPN Client V1 nebo V2.6.3,
Nortel-Contivity VPN Client V04 _15.06, Netscreen-Remote Client 8.1,
Checkpoint-V4.1 a SonicWall,

e poplatky pouze za ptenesend data,

e jednosducha a rychla instalace a spusténi béhem né¢kolika minut,

o UMTS IP sluzby,

e ISDN doplitkové sluzby,

o certifikace FCC, CE a GMPCS

6.1.1.1 Technické specifikace

Rozhrani:
e USB,
e FEthernet,

e WLAN (IEEE 802.11),
e ISDN (hlas i data).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 62

Prostiedi:

e Skladovaci teplota: -25°C - +60°C,
e Operacni teplota: -25°C - +60°C,
e |IP kryti: IP55,

Vydrz baterie:

e Download: az 864 Mb
e Upload: az 162 Mb

e 36 hodin v pohotovostnim rezimu

Viaha, rozméry:

e Rozméry: 275 x 345 x 50mm
e Véha: 2.5 kg i s baterii

6.1.1.2 Ekonomické zhodnoceni

Podle aktudlni nabidky jednoho z méla dodavateli téchto technickych komunika¢nich

prostfedki na ¢esky trh firmy NAVISAT Stadler, s.r.o. se sidlem v Praze je cena termindlu

Hughes 9201 91 800,00 K¢ s DPH (ke dni 1. 6. 2010).

V tomto piipadé jde hlavné o pouzivani termindlu v nepfistupném terénu, oblastech bez
bézného pokryti a obecné kdekoli na cestach s potfebou mit moznost ptistupu k Siti.
V takovém piipadé¢ musime uvazovat nad vhodnou potiebou napajeni nasich zafizeni.

Mame prakticky ¢tyfi moznosti napajeni:

e sitovy adaptér,
e elektrocentréla (benzinovy generator),
e napdjeci adaptér do auta,

e solarni panely.

V prvnim piipadé je zfejmé, Ze pro naSe pozadavky je takovyto zplisob sam o sobé
nevyhovujici, jelikoZ potifebujeme byt mobilni a pohybovat se mnohdy i v neptistupném
terénu, C€i v krajinach tietiho svéta kde mlzou byt béZné napdjeci sit¢ na kilometry
vzdalené nebo naprosto nedostupné a v takovém pfipadé piichazi na fadu mala kompaktni
motorova elektrocentrala s dostate¢nou zasobou paliva. Ceny malych elektrocentrél, kterée

svymi rozméry a vykonem postacuji naSim pozadavkiim, zaéinaji okolo 10 000 K¢&. Dalsi
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zpusob jiz o poznani mobilngjsi jen s omezenim byt v blizkosti automobilu opét
s dostate¢nou zasobou paliva nebo v dosahu ¢erpaci stanice, protoZe jak vSichni vime, bez
paliva nam automobil potfebny vykon k napajeni nedoda. A konecn& posledni moznost
napdjeni prostfednictvim fotovoltaickych ¢lankt. Tato varianta je ziejmé nejvhodnéjsi pro
pouZziti v terénu. Oviem je nutné brat v Uvahu, Ze pouziti je zavislé na pocasi, a proto bych

doporuc¢oval na cesty tuto variantu v kombinaci s nékterou z dalSich moZnosti napajeni.

Dale je potfeba zminit, Ze integrovand anténa nemusi byt ve vSech aplikacich tohoto

zafizeni dostacujici, a proto vyrobce dodava na trh i externi antenu.

Pro ukazku bych rad uvedl ceny nékterych doplikovych produktli kompatibilnich se

zvolenym zafizenim Hughes 9201 uvadéné v ceniku firmy NAVISAT Stadler, s.r.o..

Tab. 9 Cenik firmy NAVISAT Stadler, s.r.o. (k 1. 6. 2010). [24]

Produkt Cena s DPH
Sitovy adaptér pro Hughes 9201 3 078,00 K¢
Napajeci adaptér do auta pro Hughes 9201 4 455,00 K¢
Solarni panel 40W, 2.2Amp (dva panely) 26 086,80 K¢
Solarni panel 60W, 3.3Amp (tfi panely) 39 115,20 K¢
Externi anténa pro Hughes 9201 27 621,00 K
Né&hradni Li-lon baterie pro Hughes 9201 5427,00 K¢

Sluzba INMARSAT BGAN je provozovana spolecnosti INMARSAT pomoci
stacionarnich druzic a pozemnich stanic s konektivitou pfes Telenor Satellite Services
a/nebo France Telecom Mobile Satellite Communications. Ceny sluzeb a zafizeni se fidi
platnym cenikem, ktery mize byt ménén shodné s ceniky firmy Stratos, 6901 Rockledge
Drive, Suite 900, Bethesda, MD 20817 USA. Firma NAVISAT Stadler, s.r.o. je
autorizovanym distributorem sluzeb firmy Stratos v Ceské republice a proto pouziji ukazky

jejich aktualniho ceniku pro demonstraci nabidky poskytovanych sluzeb.

K tomu abyste mohli vyuZzivat sluzeb INMARSAT BGAN je zapotiebi mit aktivovanou
SIM kartu BGAN, které jsou dodavany s mnoha variantami tarifit nebo jako predplacené

sluzby obdobné jaké zname u mobilnich telefont.
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Tarifni sluzby

Téchto sluzeb existuje mnoho variant, a proto uvedu jen ty nejbéznéjsi. OvSem v ptipadé

specifickych pozadavkl existuje moznost piizptisobeni sluzeb na miru. Musim jen

pfipomenout, Ze ceny jsou uvadény v americkych dolarech (USD), ale uzivatelim v ¢esku

jsou prepocitavany dle aktualniho kurzu na ceské koruny a jsou vy¢isleny bez 19% DPH.

Tab. 10 Prehled tarifii dle ceniku firmy NAVISAT Stadler, s.r.o. (k 1. 6. 2010).[24]

Nazev tarifu Mési¢ni poplatek | Volné Minuty | Volné MB Cena za 1MB **
40,00 USD ) 6,95 USD
Standard plan 0 min. 0 MB
(=848 K¢) (=147 K¢&)
) 50,00 USD ) 6,40 USD
Basic plan * 0 min. 0 MB
(<1060 K¢) (=136 K¢)
150,00 USD ) 6,30 USD
Entry plan 0 min. 20 MB
(3180 K¢) (=133 K¢)
) 500,00 USD ) 5,40 USD
Mid plan 30 min. 100 MB
(=10 600 K¢) (=114 K¢)

* Basic plan neumoznuje sluzby ISDN a IP streaming.

Tab. 11 Prehled sluzeb dle ceniku firmy NAVISAT Stadler, s.r.o. (k 1. 6. 2010). [24]

Hlasove sluzby Cenaza 1 min. Datové sluzby Cena za 1 min.
o ) 0,99 USD 5,50 USD
Volani na pevnou linku ISDN 64 kbps
(=21 K¢) (=117 K¢)
o 1,10 USD ) 2,90 USD
Volani na GSM Streaming 32kbps
(=23 K¢) (=61 K¢)
o 0,90 USD i 6,00 USD
Volani BGAN-BGAN Streaming 64 kbps
(=19 K¢) (=127 K¢)
) 0,90 USD ) 11,50 USD
Hlas. schranka Streaming 128 kbps
(=19 K¢) (244 K¢)
0,50 USD(zpréva) i 21,00 USD
SMS (max. 160 znakit) Streaming 256 kbps
(=10,6 K¢) (=445 K¢&)

Datové pfenosy jsou uctovany po 10 KB, za kazdé spojeni je i€tovano minimalné¢ S0KB.

Hlasové a streaming sluzby jsou ucétovany po 15sec., za kazdé spojeni je Uctovano

minimalné 30sec.
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Predplacené sluzby

Miuzete si zvolit, jaké sluzby budou na SIM karté aktivni: Hlas, SMS, Internet nebo

kombinace téchto sluzeb.

U piedplacenych SIM karet nejdou aktivovat sluzby jako IP streaming, staticka IP

adresa, ISDN a fax/audio 3.1.

Jednotky jsou ze SIM karty strhavany v realném case.

Ptedplacena SIM karta se dobiji pomoci kupdnd.

Jednotliva spojeni jsou Gétovana po 10KB (datové sluzby) nebo 15 sec. (hlasové

sluzby).

Za kazdé spojeni je UcCtovano minimalné¢ 50KB (datové sluzby) nebo 30 sec.

(hlasové sluzby).

Kazdé pouziti sluzby strhne uréity pocet jednotek z kreditu.

Tab. 12 Predplacené sluzby dle ceniku firmy NAVISAT Stadler, s.r.o.

(k 1. 6. 2010). [24]

Typ sluzby jednotek

Standard IP (internet) 9,5 zal MB
poslani SMS 0,5 zZa zpravu
Volani (do pevné sit¢) 1,0 za minutu
Volani (do mobilni sit¢) 1,2 za minutu
Volani na jiny BGAN/FBB/SBB 1,5 za minutu
Volani na Inmarsat B 34 za minutu
Volani na Inmarsat M 2,9 za minutu
Volani na Inmarsat Mini-M 2,5 za minutu
Volani na Inmarsat GAN/Fleet/Swift Voice 2,5 za minutu
Volani na Inmarsat Aero Voice 4,9 za minutu
Volani na Iridium 5,7 za minutu
Volani na Globalstar 57 za minutu
Volani na Thuraya 4,0 za minutu
Volani do jinych sit 6,9 za minutu

Jednotlivé dobijeci kupony maji riznou dobu platnosti.

VSechny nevyuZzité jednotky na konci platnosti propadaji bez nahrady.

Pti dobiti je platnost kreditu pfipoc¢tena k aktualni platnosti kreditu na SIM karté,

celkova maximalni platnost je 24 mésica.
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Priklad: SIM karta obsahuje 250 jednotek kreditu s platnosti 6 mésici. Po uplynuti 5
meésicii je na SIM karté zistatek 30 jednotek a je dobita kreditem 500 jednotek s
platnosti 6 mesicu. SIM karta poté obsahuje 530 jednotek s platnosti 7 mésicii.
Tab. 13 Ceny kreditu dle ceniku firmy NAVISAT Stadler, s.r.o.
(k 1. 6. 2010). [24]

Kredit Cena s DPH
25 jednotek pro INMARSAT BGAN 607,50 K¢
100 jednotek pro INMARSAT BGAN 2 308,50 K¢
1000 jednotek pro INMARSAT BGAN 22 477,50 K&
2500 jednotek pro INMARSAT BGAN 54 675,00 K&

6.2 Stacionarni resSeni

K sestaveni navrhu systému, ktery by zajiStoval pienosy stavovych informaci od EZS
zabezpeceného objektu, jsem se rozhodl vyuzit sluzeb druzicového komunika¢niho
systému Iridium, ktery provozuje spole¢nost Iridium Communications Inc. s hlavnim
sidlem ve mést¢ McLean, Virginia, USA. Tato spolecnost zaméstnava pies 170
zaméstnanci a poskytuje hlasové a datové sluzby za spoluprace vice nez 200
kvalifikovanych distribu¢nich partnerti po celém svété. Sluzby této spolecnosti jsem zvolil
proto, ze jsou jako jediné opravdu dostupné po celém svété, vyuziva je dokonce i
Americké ministerstvo obrany a spousta mezindrodnich vladnich agentur a nabizeji

nejoptimalné;jsi feseni, které skvéle vyhovuje takovéto aplikaci jak cenové tak i technicky.
Prostiedky k realizaci navrhu systému jsem zvolil nasledujici:

e Iridium 9602 SBD transceiver,
e Externi anténa AT1621-73D,
e 10 m Iridium Cable Kit.

6.2.1 Iridium 9602 SBD transceiver

Iridium 9602 je plné duplexni modem, ktery je navrzen pro ptenosy kratkych datovych
davek ve sluzbé Iridium SBD. Toho se da vyuzit predevsim v M2M aplikacich. Zkratku
M2M lze vysvétlit n€kolika zptisoby: machine-to-machine, man-to-machine, mobile-to-
machine, ale vzdy jde o komunikaci mezi lidmi, zafizenimi a systémy. Aplikace M2M ve

vztahu k mobilnim telekomunika¢nim sitim tedy znamena bezdratovou vyménu informaci
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mezi technologickymi jednotkami. Tedy naptiklad sledovani namotnich plavidel, zatizeni
na monitorovani a automatické vyhledavani vozidel, sledovani vojaka a vojenskych sil v
oblasti, podnikova logistika, sledovani dodavatelského fetézce, pienos telemetrie
Z bezobsluznych senzorti a nespocet dalSich, se kterymi se v poslednich n€kolika letech
podstatné rozrostl trh. Na nasledujicim obrazku je zobrazen Iridium SBD pfenos pouZzivany
vV komer¢nim sektoru za dobu jednoho mésice. Z obrazku je zfejmé, v jak hojné mife se
téchto sluzeb Iridium SBD vyuziva. Podle agentury TMF Associates se ofekava nardst
po¢tu uzivateld z 1,5 milionu v listopadu 2009 na vice nez 3,1 milidnu aktivnich terminalt
do konce roku 2013.

Obr. 25: Pouziti sluzby Iridium SBD za dobu jednoho mésice. [18]

Unikéatni vlastnosti Iridium 9602 je jeho vestavény GPS vstupni/vystupni port, ktery
umoZiuje propojeni s externim piijima¢em GPS a s pouzitim jediné dvoupasmové antény
vyuZzivat soucasné sluzeb GPS i Iridium SBD. Tim tak tento modem umoziuje ve svych

aplikacich dosahnout vétsi Uspory nakladi na anténach.

Pln¢ duplexni datové spojeni poskytované modemem Iridium 9602 umoziuje
obousmérnou komunikaci uzivatele se vzdalenymi zafizenimi, coZz uzivatelim umoziuje
preprogramovat jednotku a pfizptisobit ji na zaklad¢ svych pozadavkl pouze k prenosim
konkrétnich dat, které vyzaduji a hlavné v jakych intervalech ptenosy vyzaduji. To rovnéz
umoziuje rychlej$i reakci operacnich stedisek, k poskytnuti pomoci a uréeni polohy

Vv ptipadé vyslani signalu nouze, ¢i poplachu z monitorovanych zatizeni.
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6.2.1.1 Technické specifikace
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Obr. 26: Iridium 9602.[18]
Mechanické rozméry:
o Deélka: 41,0 mm;
e Vyska: 45,0 mm;
e Sitka: 13 mm;
e Véha: 30 g.
Specifikace prostredi:

e Operacni teplota: -40°C az + 85°C;

e Operacni vlhkost vzduchu: 75%;

e Skladovaci teplota: -40°C az + 85°C;
e Skladovaci vihkost vzduchu: 93%.

Radio-frekven¢ni parametry:

e Frekven¢ni rozsah: 1616 MHz az 1626,5 MHz;
e Duplexni metoda TDD;

e Vstupni/Vystupni impedance: 5Q2;

e Piistupovy multiplex TDMA/FDMA.

Stejnosmérné napajeni:

e Necinny proud (pramérny): 45 mA;
e Necinny proud (Spickovy): 45 mA;

Vysilaci proud (pramérny): 195 mA;

Vysilaci proud (Spickovy): 1,5 A;
e Piijimaci proud (primérny): 45 mA;
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e Ptijimaci proud (Spickovy): 195 mA;

e SBD pfenos — primérny proud: 190mA;

e SBD pfenos prumérny vykon: 1 W.
Hlavni prednosti:

e Neni nutna SIM Karta;

e Velmi malé rozméry;

e Vyhovuje RoOHS;

e Mal latence.
Rozhrani:
e Hardware: Sbérnice RS232;

e Software: AT piikazy.

6.2.2 Externi anténa AT1621-73D

Obr. 27: Externi anténa.[18]

6.2.2.1 Technické specifikace
Mechanické rozméry:

e Primér: 8.3 cm;
e Vyska: 18.7 cm;
e Véha 226,79 g.

Specifikace prostiedi:
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e Operacni teplota: -40°C to +85°C.
Rozhrani:

o Konektor TNC samice.
Radio-frekven¢ni parametry:

e Impedance: 50Q;

e VSWR (Pomér stojatych vin) méné nez 2:1;

e Frekvencni rozsah: 1616 MHz az 1626,5 MHz;
e Cirkularni polarizace podle pravé ruky;

e Axial Ratio 4 dB Max.

6.2.3 Specialni koaxialni kabel

-
OF"

Obr. 28: Cable kit SKN612B C2-NmNF

6.2.3.1 Technické specifikace
Mechanické parametry:

e Délka: 10 m.
Stejnosmérné napajeni:

e Vstupni napéti: 10,8 V az 33 V (nominalni 13,6 V).
e Proud: 0az 3,6 A;
e Proud (Spickovy): 4 A.
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Specifikace prostiedi:
e Operacni teplota: -40°C to +85°C.
Popis sluzby Iridium SBD

Sluzba Iridium SBD (Short Burst Data) je efektivni sitovy protokol, ktery je navrzen pro
pfenosy malych objemu dat pies sit’ Iridium na principu piepojovani okruhti. SBD vyuZiva

proprietarniho sitového protokolu pro pienosy zprav z a do terminali.

Komunikace obecné probiha ve dvou smérech. Zpravy od aplikace k uzivateli (MO-SBD)
a obracen¢ (MT-SBD). V prvnim piipad¢é aplikace komunikuje s LBT za pouZziti AT
ptikazii pres sbérnici RS232, kdy se nacte do LBT datova zprava urcend k odeslani a ptes
druzicovou sit’ Iridium se pienese do hlavni Iridium brany na povrchu. Odtud jsou zpravy
déle dorucovany prostiednictvim emailu do pocitatového systému poskytovatele Iridium
sluzeb, kde jsou uloZeny v databazi pro dal$i pienos k zakaznikovi prostfednictvim
pozemni sité. V druhém ptipad¢ jsou zpravy od zakaznika posilany pies pocitatovy systém
poskytovatele do hlavni Iridium brany, odkud jsou odeslany pies druzicovou sit’ Iridium

k LBT a nasledn¢ pies sbérnici RS232 ptedany aplikaci.

Maximalni velikost zpravy MO-SBD je 1960 bajti a maximalni velikost MT-SBD zpravy
je 1890 bajth. Zpozdeéni globalni sit¢ mezi vysldanim a dorucenim zpravy je piiblizné¢ 5
sekund v pripadé téch nejkratsich moznych prenasenych zprav a asi 20 sekund u zprav
s maximalni pfipustnou délkou. OvSem tyto Casové intervaly jsou pouze v siti Iridium,

dalsi latence vznika v pozemnich sitich a poéitacovych systémech zakaznik.

4,5
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Obr. 29: Schéma prenosu SBD zpréav. [18]
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6.2.3.2 Ekonomické zhodnoceni

Cena modemu zalezi na ptipadnych dalSich sluzbach dojednanych mezi poskytovatelem
sluzeb sité a zakaznikem. Pti kontaktovani firmy Satcom Direct Inc. mi byla sdélena cena
zacinajici na 400 USD (= 8500 K¢).

Ceny dalSich potiebnych prvki jsou podle ceniku spoleénosti Satcom Direct Inc., kterd je
oficialnim distribu¢nim partnerem produktii spole¢nosti Iridium Communications Inc.,

nasledujici.

Tab. 14 Ceny spolecnosti Satcom Direct Inc. k 1. 6. 2010. [21]

Produkt Cena bez DPH
Iridium 9602 SBD Transceiver 400 USD (= 8500 K¢)
Externi anténa AT1621-73D 185 USD (= 3900 K¢)
10 m Iridium Cable Kit 280 USD (= 5900 K¢)

Ceny sluzeb
Tab. 15 Cenik sluzeb Iridium SBD. [24]

Sluzba 1-10 aktivaci | 11-50 aktivaci | >51 aktivaci
SBED — zakladni balicek
Alktivaéni poplatek Zdarma Zdarma zdarma
Mésicéni poplatek 24 USD 22 USD 20USD
Cena za 1000 bajth 1.30 USD 1.20USD 1.10 USD
SBD - prémiovy baliek (v cené 12000 bajt/ mésic)
Aktivaéni poplatek 45 USD 42 USD 39 USD
Mésiéni poplatek 28 USD 26 USD 24 USD
Cena za 1000 bajt 1.30 USD 1.20USD 1.10 USD

Ceny jsou uvedeny v americkych dolarech (USD) bez DPH.

Datové modemy sit¢ IRIDIUM jsou aktivovany na dobu minimaln¢ 1 mésice ode dne
aktivace. V ptipadé zadosti o deaktivaci sluzby je nutné tuto skutecnost nahlasit minimalné

1 mésic doptedu.

Short burst data (SBD): minimalni velikost zpravy (pro zactovani) je 30 bajti pro zakladni
balicek a 10 bajtii pro prémiovy balicek, s inkrementy po jednotlivych bajtech (cena je
zaokrouhlovéana nahoru na centy).

V piipadé¢ pouziti datového modemu Iridium 9602 k pienosu stavovych informaci od

usttedny EZS zabezpecené¢ho objektu jej lze nastavit do rezimu podobného béznému
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telefonnimu modemu - vytacené spojeni, pouziti AT piikazi. Pokud se pouZiva
takovéhoto druhu spojeni, posilaji se zpravy pouze pii udéalosti, kterd je naprogramovana
pro pienos — zapnuti, vypnuti, porucha, poplach, atd. Pocet relaci zilezi na vyskytu
udalosti naprogramovanych pro ptenos. Pokud nedojde k zZadné udalosti, obvykle se
prenasi jedna az dvé testovaci zpravy za den. Perioda téchto pfenost je zAvisld na
charakteru zabezpeCovaného objetu a pozadavcich ze strany zakaznika, ¢i majitele

takového objektu.

Ohledné objemu pienasenych dat, které ustfedna EZS poskytuje k pfenosu, jsem se
informoval u technické podpory firmy ADI Global a Jablotron alarms a.s. Objem
uzitecnych dat pfenaSeny pti jedné relaci bude tedy fadové 100 az 200 bajtd. Dalsi data
budou prenasena pro sestaveni spojeni. To znamena, Ze celkovy objem piendsenych dat pii
jedné relaci nepfesahne 500 bajti. Tato hodnota je mirné nadsazend, ale pro nase
orientaéni vypocCty je zcela postacujici. Pfesna hodnota by se dala ur¢it az v konkrétnim
realném piipadé.

Pokusim se uvézt priklad, pti kterém si stanovim, Ze stavové informace od ustfedny se
budou vysilat kazdych 12 hodin. To by znamenalo 1000 bajti za den a 30000 bajti za
mésic. Pfi soucasnych cenach dle platného ceniku za sluzby Iridium SBD pfi vyuzivani
zakladniho balicku by to znamenalo poplatek ve vysi 1,3 USD (=27,50 K¢) pouze za
ptenosy za den a 39 USD (=826 K¢) za mésic bez mésicniho poplatku. To déla
vV kone¢ném souctu i s mesicnim poplatkem za vyuzivani sluzeb 63 USD (<1335 K¢). Pii
vyuzivani prémiového balicku kdy je v cenné 12000 bajtl, ale pocatecni aktivace sluzby
¢inni 45 USD (=954 KC¢). V naSem piipadé by to znamenalo 18000 bajti nad ramec
poskytovany prémiovym balickem, a tudiz poplatek 23,4 USD (=496 K¢) pouze za ptenosy
za mesic. Spole¢né s mési¢nim poplatkem by se jednalo o 51,4 USD (<1090 K¢) za sluzby
mésicné. Z rozdill cen vyplyva, Ze i pfes pocatecni aktivacni poplatek je pro takovéto
ptenosy od ustfedny EZS zabezpeceného objektu vhodnéjsi volbou prémiovy bali¢ek

sluzeb.

Jelikoz jsem se nezabyval konkrétnim objektem a jeho osazenim technickymi prostfedky
umoziujici jeho stfeZeni, uvedu alespon orienta¢ni cenu a piiklad Gsttedny EZS, kterd by
zajiStovala stfezeni objektu a je vhodna pro pouziti v kombinaci se satelitnim modemem
Iridium 9602. Takovym pozadavkiim by vyhovovala naptiklad Gsttedna GALAXY GD-48,
kterou vyrabi firma MICROTECH. Nebudu vypisovat technické parametry, ale jeji cena se
na trhu pohybuje od 13 000 K¢.
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ZAVER
Z navrhi modelovych systému je patrné, Ze moznosti a varianty, jak zajistit pozadované
komunika¢ni sluzby v odlehlych oblastech po technické strance, jsou s dnesni Sirokou

nabidkou produktti na trhu obrovské. Je ovsem velice dilezité zhodnotit zdali se nam do

ptipadné realizace konkrétni aplikace vyplati investovat nemalé ¢astky.

Navrhl jsem dvé feSeni ptipadnych aplikaci. V prvnim ptipadé se jednd o zajiSténi hlasové
a vysokorychlostni konektivity pro malé mobilni skupiny, véetné kompletniho technického

feSeni a ekonomického zhodnoceni hardwarovych a provoznich nékladii.

Mobilni technické prostfedky jsem zvolil od renomovaného vyrobce, jelikoz nabizi
kvalitni robustni terminaly vyuZivajici sluzeb moderniho komunika¢niho systému Inmarsat
BGAN, které svymi parametry vyhovuji naSim pozadavkim a jsou jedny
Z nejprodavangjSich na trhu. Z toho se da i oc¢ekavat kvalitni technickd podpora v piipadé

problému, ¢i jakékoli poruchy a podobné.

Cela sestava zahrnuje termindl Hughes 9201, externi anténu, sitovy adaptér, napajeci
adaptér do auta, solarni panely a elektrocentralu. Takova sestava se podle aktualnich
cenikd da poftidit za cenu okolo 150 000 K¢. OvSem provozni ndklady se ptimo odvijeji od
mnozstvi pfenesenych dat v konkrétni aplikaci takového systému podle cenikl sluzeb,
které v préci uvadim. Jen pro piehled jedna minuta volani je asi za 20-30 K¢ a IMB dat asi
za 200 K¢.

Druhy navrhovany systém popisuje realizaci zabezpefeni objektu mimo dosah b&znych
komunikacnich siti pomoci satelitntho modemu, ktery prenasi kratké stavové informace od
ustiedny EZS zabezpeceného objektu. Po technické strance zajistuje prenosy zprav od
ustfedny EZS satelitni modem Iridium 9602 ptes komunikaéni sit’ Iridium. Néklady na
hardwarovou realizaci projektu by se pohybovaly véetné ustfedny EZS okolo 35 000 K¢

V tom nejjednodussim mozném provedeni a provozni ndklady okolo 1100 K¢ mésicné.

Je dulezité zminit, ze se jednd o velmi zajimavou perspektivni problematiku a je nezbytné
se ji i nadale vénovat a sledovat jak se bude i nadale rozvijet technologicka zakladna téchto
systémi a rozsitujici se spektrum uplatnéni v riznych aplikacich bézného zivota. Nejvétsi
vyhodou aplikaci vyuZivajicich druzicovych spoju je jejich flexibilita a dosazitelnost téméf
kdekoli.
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ZAVER V ANGLICTINE

The design of model systems shows that the possibilities to provide the required
communications services in remote areas are huge with today’s broad product offering in
the market. But on the begining is very important evaluate whether we should invest the

initial costs.

| suggested two possible solutions. First case is to provide voice and high-speed
connectivity for small mobile groups, including the complete technical solution and

economic evaluation of hardware and operating costs.

| chose mobile technical resources from the reputable manufacturer, as it offers high-
quality robust terminals which using the services of a modern communications system,
Inmarsat BGAN. Their parameters satisfy our requirements and terminals are one of the
best on the market. It can also expect high-quality technical support.

The entire assembly includes Hughes 9201 terminal, external antenna, power adapter,
power adapter into the car, solar panels and generator. Such the assembly is based on
current price lists and it can be purchased for around the price of CZK 150 000. Operating
costs are directly derived from the amount of data transferred in a specific application of
such a system according to price list. Just for overview: one minute call cost about 20 to 30
CZK and 1 megabyte of data cost about 200 CZK.

The second system describes the implementation of the security building outside the reach
of conventional communications network via satellite modem, which transmits a short
status information from electronic security system. The transmission of messages from
building is technically ensured via satellite modem Iridium 9602 via the Iridium
communications network. The hardware implementation cost would move about 35 000
CZK in the simplest possible implementation and operating costs are about 1100 CZK per

month.

It is important to note that this is a very interesting and perspective topic. Is essential to
continue in watching, how it will continue to develop and how it will be expanding in
range of various applications of everyday life. The biggest advantage of using satellite

communication applications is their flexibility and availability almost anywhere.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAl
ACK
AH

ALC
AMPS
AOR-E
AOR-W
APSK
ASQF
AT
BGAN
BSA
CDMA
CNES
COSPAS
CS
DAMA
DASS
DSL
DVB-DSNG
DVB-RCS
DVB-S
DVB-S2
EC

EDAS

American Association of Immunologists
Acknowledgement

Autentication Header

Adaptive Linear Coding

Advanced Mobile Phone System
Atlantic Ocean Region East

Atlantic Ocean Region West
Asymmetric Phase-shift keying
Application Specific Qualification Facility
Attention

Broadband Global Area Network
Broadband Satellite access

Code Division Multiple Access

Centre National d'Etudes Spatiales

Cosmicheskaya Sistema Poiska Avariynyh Sudov

Control Segment
Demand Assigned Multiple Access
Distress Alerting Satellite System

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting — Digital Satellite News Gathering

Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite

Digital Video Broadcasting - Satellite

Digital Video Broadcasting - Satellite - Second Generation

European commission

EGNOS Data Access Server
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EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
EIRP Equivalent isotropically radiated power

ELT Emergency Locator Transmitter

EMC Electromagnetic Compatibility

EMI Electromagnetic Interference

EMS Electromagnetic Susceptibility

EPIRB Emergency Position Indicating Radio Beacons
ESA European Space Agency

ESP Encapsulating Security Payload

EU European Union

EZS Elektrické zabezpeCovaci systemy

FCC Federal Communications Commission

FDMA Frequency Division Multiple Access

FEC Forward Error Correction

GAGAN GPS Aided Geo Augmented Navigation

GEO Geosynchronous Earth Orbit

GMPCS Global Mobile Personal Communications by Satellite
GmPRS Geo Mobile Packet Radio Service

GNSS Global Navigation Satellite Systems

GOES Geostationary Operational Environmental Satellites
GSA General Services Administration

GSM Global System for Mobile Communications

HTML HyperText Markup Language

ICAO International Civil Aviation Organization

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IMO International Maritime Organization
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INSAT
IOR

IP

ISDN
ISRO
JAXA
LBT
LEO
LLC
LUT
MCC
MEO
MO-SBD
MSAS
MT-SBD
MTU
NATO
NAVSAT
NCS
NLES
0OS
PAMA
PKI

PLB
PLMN

PSK

Indian National Satellite

Indian Ocean Region

Internet Protocol

Integrated Services Digital Network
Indian Space Research Organisation
Japan Aerospace Exploration Agency
L-Band Terminal

Low Earth Orbit

Logical Link Control

Local User Terminal

Mission Control Centre

Medium Earth Orbit

Mobile Originated - Short Burst Data

Multi-functional Satellite Augmentation System

Mobile Terminated - Short Burst Data
Maximum transmission unit

North Atlantic Treaty Organization
Navy Navigation Satellite System
Network Controll Station

Navigation Land Earth Stations

Open Service

Permanently Assigned Multiple Access
Public Key Infrastructure

Personal Land Base

Public land mobile network

Phase Shift Keying
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PSTN Public switched telephone network
QoS Quiality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

QZSS Quasi-Zenith Satellite System

RCC Rescue Coordination Centre

RFC Request for Comments

RFID Radio Frequency ldentification

RIMS Ranging and Integrity Monitoring Stations
SACK Satellite Acknowledgement

SaR Search and Rescue

SARSAT Search And Rescue Satellite-Aided Tracking
SBAS Satellite-Based Augmentation System
SBD Short Burst Data

SCPC Single Channel Per Carrier

SIM Subscriber Identity Module

SMS Short Message Service

SoL Safety of Life service

SOPS Standard Operating Procedures

SPCC Service Provider Control Centre
SPOC Search and Rescue Points Of Contacts
SS Space Segment

TCP Transmission Control Protocol

TDM Time-Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TNC Terminal Node Controller

UAE United Arab Emirates
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UDP

UMTS

us

USB

UTC

VolP

VPN

VSAT

WAAS

WGS

WLAN

XML

User Datagram Protocol
Universal Mobile Telecommunication System
User Segment

Universal Serial Bus

Coordinated Universal Time
Voice over Internet Protocol
Virtual Private Network

Very Small Aperture Terminal
Wide Area Augmentation System
World Geodetic System

Wireless Local Area Network

Extensible Markup Language
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