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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na popis pfijmu internetu na palubu letadla.
Cilem je porovnat moznosti, jak signal do letadla dostat, z finanéniho hlediska.
V praci je popsan legislativni systém tykajici se telekomunikaci, obecny popis
telekomunikaci, popis internetu a satelitni komunikace a GSM siti. Prace je
predevSim zaméfena na porovnani cen za typy prenost a vyhodnoceni, ktery
typ prenosu je nejvyhodnéjsi, z hlediska snizovani nakladl v letecké dopraveé.
Caést préace je vénovana i aktuélni situaci u leteckych dopravcd a jejich nabidky

Wi-Fi pfipojeni na palubéach jejich letadel.
Kli€ova slova

Telekomunikace, Internet, GSM sité, Satelitni telekomunikace, Wi-Fi

u leteckych dopravcu
Abstract

Master thesis is focused on description of internet connection on board of
aircraft. The main purpose of the thesis is to estimate how to connect flying
aircraft to internet and estimate the cost of this connection. The thesis describes
the law of telecommunications, and the types of telecommunications. Mainly is
focused on GSM networks and satellite communication and its cost estimation
and after on cost benefit analysis for using of one connection or the other. Part
of the thesis describes actual market prices of Wi-Fi connection on board by
classic Airlines.

Key Words

Telecommunications, Internet, GSM networks, Satellite telecommunications,

Wi-Fi by classic Airlines
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1. Uvod
PFijem internetu na palubu letadla je dnes velmi diskutované téma. V dnesni moderni

dobé, kdy kazdy vlastni chytry mobilni telefon, pfenosny pocita¢ nebo tablet,
je jiz normalni, vyzadovat pfipojeni k internetu kdykoliv a kdekoliv. To znamena
i ve vSech dopravnich prostfedcich, letadla nevyjimaje. Pfipojit se na Wi-Fi pravé
bé&hem cestovani, aby se cestujici néjakym zplsobem zabavil a cesta mu nepfipadala
tak narocna nebo nudna, je Clovékem vyZadovano. At uz je cestujicim Cloveék, ktery
cestuje za praci a cestu, ktera trvad nékolik hodin, by chtél vyuZzit pravé k pracovnim
povinnostem, anebo rodina s détmi cestujici na dovolenou, kdy je potieba zabavit malé
déti alespon néjakou hrou, aby nezplisobovaly nepfijemnosti na palubé a nebyly zatézi

pro ostatni cestujici. Pro tyto a podobné situace, se nabizi moznost vyuZiti internetu.

V této praci bych se chtéla zabyvat moZnostmi, jak dostat internet na palubu letadla
a posoudit tyto zplsoby z finanéniho hlediska. Hlavnim Ukolem je zjistit moZnosti, jak
se ve vzduchu pfipojit k internetu, a také jak funguje celkovy ekonomicky model a kolik
jeho stupnd je tfeba projit, aby se internet dostal az ke koncovému odbérateli

(cestujicimu) za minimalni ¢astku nebo i zdarma. Je tohoto viibec mozné docilit?

V prvni kapitole popisuji minimum z legislativnich a pravnich zakona, které se tykaji
meého tématu a telekomunikaci obecné. Zminuji nékteré Evropské zakony a prfedevsim
gast znéni zakona CR o elektronickych komunikacich. V této legislativé je celkové
popsano fizeni telekomunikaci a vSech ukond s nimi spojenymi. Druhou kapitolu vénuiji
podrobnéjSimu popisu telekomunikaci jako takovych, zmifuji typy vedeni a rozebirdm
z obecného hlediska co je to internet. TFeti kapitola se zabyva detailnéjSim popisem
satelitni telekomunikace. Vyuzivani sateliti je v moderni dobé a do budoucna hlavni
smér rozvoje telekomunikaci. Diky své vysoké spolehlivosti se satelitni pfenos bude
vyuzivat mnohem vice, i pfes to, Zze je to momentalné ten nejdrazsi zplsob prenosu.
Ctvrta kapitola obsahuje popis GSM siti. Rozvoj GSM siti se ukazuje jako dali dobry

zplsob, jak pfijimat internetovy signal do letadla.

Hlavnim dkolem této prace je porovnat tyto dva typy pfijmu signalu. Pata kapitola
se vénuje samotné Cost-Benefit analyze. Cost-Benefit znamena ve volném prekladu
finanéni porovnani vyhodnéjsiho produktu, vzhledem kjeho wvyuZiti a pfinosu
pro investora. Pomoci analyzy porovnhdvam vySe zminéné typy pfenosu. Posledni
kapitola je vénovana aktualni situaci dostupnosti Wi-Fi u jednotlivych leteckych
dopravcu. Vzhledem ktomu, Ze ceny za letenky stale klesaji, a leteCti dopravci se

shazi své naklady sniZit na minimum, pfedpokladam dostupnost Wi-Fi pfipojeni pouze



u klasickych leteckych dopravci a nezahrnuji Zadné nizkonakladové spolecnosti.
Uvedeny jsou aktualni ceny (rok 2016) za pfipojeni k internetu, které prezentuji na
svych oficidlnich webovych strankéch, nebo strankach dané telekomunikaéni

spolecnosti, se kterou maji sjednané sluzby.



2. Legislativni zaklad
Legislativa jako pojem, se pouziva ve tfech rliznych vyznamech. Je to proces pfijimani

pravniho predpisu ministerstvem, vladnich nafizeni a zakonu vladou, a zakonu
parlamentem, pfipadné je zahrnuto veto hlavy statu. Druhym vyznamem je legislativa
chipéana jako pravni fad neboli pravni pfedpisy a tfetim vyznamem je zakonodarna
moc, tzn. statni organy sdanou pravomoci vydavat zakony, parlament.
Legislativni proces (téZ zdkonodarny proces) je proces pfipravy, tvorby, projednavani
a schvalovani legislativy ze strany vlady, Parlamentu a prezidenta republiky, ktery

kon¢i jejim vyhlaSenim zpravidla ve Sbirce zakonu (LURIDICTUM, 2014).

Pro GcCely této prace se budu zabyvat druhym vyznamem pojmu legislativa
atim pravnimi Fady neboli predpisy, které plati pro telekomunikace. Predpisy
pro telekomunikace jsou vytvafeny Evropskou Unii a schvalovany a piijimany Ceskym
Telekomunikaénim Ufadem. Cesky telekomunikaéni Gfad je Gstfedni spravni GFad
pro vykon statni spravy v€etné regulace v oblasti elektronickych komunikaci
a postovnich sluzeb. PFi vykonu své pusobnosti se Ufad Fidi pravnimi pfedpisy, obecné
zavaznymi pravnimi akty organt Evropskych spole€enstvi, mezinarodnimi smlouvami,
kterymi je Ceska republika vazana a které byly vyhlaSeny ve Sbirce zakond nebo
ve Shirce mezinarodnich smluv, timto statutem, usnesenimi vlady a opatfenimi obecné
povahy, kterd v mezich zakona sam vydava. Pfi vykonu své pusobnosti Ufad vychazi
rovnéz z prislusnych rozhodnuti, doporuc€eni, pokynlt a stanovisek vydanych organy
Evropskych spolegenstvi (URAD, 2016).

Pasobnost U fadu:

1. Ufad vykonava statni spravu v oblasti elektronickych komunikaci a postovnich
sluzeb, v€etné regulace trhu a stanovovani podminek pro podnikéani za Gcelem
nahrazeni chybéjicich U¢€inkd hospodarské soutéZe a pro ochranu uzivatell
a daldich ucéastnik( trhu do doby dosazeni pIné konkurenéniho prostiedi. Ufad
rovnéz zajistuje ochranu nékterych sluzeb v oblasti rozhlasového a televizniho
vysilani a sluzeb informaéni spole¢nosti.

2. Pfi vykonu své rozhodovaci ¢innosti Ufad prosazuje technicky a ekonomicky
pokrok a dbé& o zajisténi technické spoluprace mezi podnikateli zajiStujicimi sité
elektronickych komunikaci a podnikateli poskytujicimi sluzby elektronickych
komunikaci za G€elem zachovani bezpecnosti a integrity siti a sluzeb
elektronickych komunikaci a kvality poskytovanych sluZzeb elektronickych

komunikaci.
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3. Urad vykonava i dal3i ginnosti a plni tkoly, pokud to vyplyva z jinych pravnich
predpist (URAD, 2016).

Pravni predpisy o telekomunikacich v CR délime na:

Pravni pfedpisy EU, kterych je 145 a déli se na Nafizeni EU, Rozhodnuti EU,
Smérnice EU a Doporuceni EU. VSechna vyjmenovanda nafizeni, rozhodnuti, smérnice

a doporuceni jsou v tabulce v pfiloze ¢.1.

Zakon o elektronickych komunikacich: Z&kon 127/2005 Sb., o elektronickych
komunikacich a o zméné nékterych souvisejicich zdkond (zakon o elektronickych
komunikacich), ve znéni zakona ¢&. 290/2005 Sb., zadkona ¢. 361/2005 Sb., zakona
.186/2006 Sb., zakona ¢&. 235/2006 Sb., zakona ¢. 310/2006 Sb., zakona
. 110/2007 Sb., zakona 261/2007 Sb., zakona 304/2007 Sb., zakona
€. 124/2008 Sh., zakona 177/2008 Sb., zakona 189/2008 Sb., zakona
C. 247/2008 Sh., zakona 384/2008 Sb., zakona ¢. 227/2009 Sb., zakona
¢. 281/2009 Sb., zadkona ¢  153/2010 Sb., (4plné znéni  vyhlaSeno
pod ¢. 259/2010 Sb.), zakona ¢&. 94/2011 Sb., zdkona ¢. 137/2011 Sb., zakona
€. 341/2011 Sb., zakona ¢. 375/2011 Sb., zdkona ¢. 420/2011 Sb., z&kona
€. 457/2011 Sb., zdkona ¢&. 458/2011 Sb., zdkona ¢. 468/2011 Sb., zakona ¢. 18/2012
Sb., zakona ¢. 19/2012 Sb., zakona ¢&. 142/2012 Sb., zdkona ¢. 167/2012 Sb., zakona
¢. 273/2012 Sb., z&kona ¢. 214/2013 Sb., z&kona ¢. 303/2013 Sb., z&kona
¢. 181/2014 Sb., zadkona ¢. 234/2014 Sb., zakona ¢&. 250/2014 Sb. a zakona
&. 258/2014 Sb. (CTU, 20186).

(98

O«
O«

C.
o

O«

O«

Z hlediska problematiky této prace uvedu pro predstavu zakony a Casti z nékolika
zakonu, které se tykaji fizeni datového provozu, vystavby siti a sitovych planu

a srovnavani cen a podminek a planu vyuZiti rddiového spektra.
Rizeni datového provozu:

Cesky telekomunikaéni Gfad uvadi, 7e dnem 30. dubna 2016 nabyla G&innosti
ustanoveni tzv. Nafizeni TSM (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
€. 2015/2120), ktera wupravuji naleZitosti pFistupu k otevienému internetu,
a dne 30. srpna 2016 byly sdruzenim evropskych regulatord BEREC k tomuto Nafizeni
vydany pokyny ,BEREC Guidelines on the Implementation by National Regulators
of European Net Neutrality Rules“. Nabytim U€innosti, resp. vydanim uvedenych
dokumentt pozbyva platnosti dokument CTU ,Obecna pravidla a doporudeni
pro vyuzivani fizeni datového provozu pfi poskytovani sluzby pfistupu k siti internet".

Toto nafizeni stanovi spole¢n& pravidla pro zajisténi rovného a nediskrimina¢niho
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nakladani s provozem pfi poskytovani sluzeb pfistupu k internetu a zajisténi
souvisejicich prav koncovych uZivateld. Timto nafizenim se zfizuje novy mechanismus
tvorby maloobchodnich cen za regulované roamingové sluzby na Gzemi Unie s cilem
zruSit maloobchodni pfiplatky za roaming, aniz by doSlo k naruSeni vnitrostatnich
a navstivenych trhii (CTU, 2016).

Vystavba siti:

Vystavba siti elektronickych komunikaci, postup a podminky spojené s pravy
na takovouto vystavbu jsou upraveny zakonem ¢&. 183/2006 Sh., o Uzemnim planovani
a stavebnim 7fadu (stavebni zakon), ve znéni pozdéjSich predpist (dale jen zékon
€. 183/2006 Sb.), a zakonem ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich
a 0 zméné nékterych souvisejicich zakond (zadkon o elektronickych komunikacich),
ve znéni pozdéjSich pfedpisd. Pro vystavbu nové sité se FeSi nékolik nalezitosti.
Opravnéni k vyuzivani cizich nemovitosti, styk komunikacnich vedeni vefejné
komunikacni sité s okolim, ochranné pasmo podzemniho komunika¢niho vedeni,
ochranné pasmo nadzemniho komunika¢niho vedeni, ochranné pasmo radiového
zafizeni a radiového smérového spoje a rusSeni provozu elektronickych komunika¢nich
zafizeni, siti a sluzeb stavbami nebo ¢innostmi souvisejicimi s provadénim stavby
(CTU, 2016).

Opravnéni Kk vyuZivani cizich nemovitosti podnikateli zajiStujicimi vefejnou
komunikaéni sit, ktefi podle § 8 odst. 2 zakona o elektronickych komunikacich oznamili
podnikani (ddle jen ,Podnikatel*) upravuje 8§ 104 zakona o elektronickych

komunikacich.
Podnikatel je opravnén pfi splnéni stanovenych podminek:
Zfizovat a provozovat na cizim pozemku nebo v ném:

* nadzemni nebo podzemni komunikaéni vedeni vefejné komunikaéni
sité, v€etné jejich opérnych bodd nadzemniho nebo vytyCovacich bodu
podzemniho komunikaéniho vedeni, telefonni budky a pFipojna
komunikacni vedeni vefejné komunikacni sité, pfetinat tyto pozemky
vodii a zfizovat v nich vedeni vefejné komunikaéni sité, jakoz
i souvisejici elektrické pripojky,

e anténni stoZary v€etné antén radiovych zafizeni vefejné komunikacni
sité, souvisejici elektronickd komunika¢ni zafizeni vefejné komunikaéni

sité a souvisejici elektrické pfipojky,
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* anténni stozary vcetné antén radiovych smérovych spoji vefejné
komunikacni sité, souvisejici elektronicka komunikacni zafizeni vefejné

komunikacni sité a souvisejici elektrické pfipojky.
zfizovat a provozovat na cizi stavbé nebo v ni:

» vnitfni komunikaéni vedeni vefejné komunikacni sité v€etné koncovych
bodu vefejné komunikaéni sité a souvisejicich rozvadécl, verejné
telefonni automaty a pfipojnd komunika¢ni vedeni vefejné komunikaéni
sité, jakoZ i souvisejici elektrické pripojky,

* anténni stozary nebo anténni nosi¢e vcetné antén radiovych zafizeni
vefejné komunikaéni sité a jejich pfipojnych komunikacnich vedeni,
souvisejici elektronicka komunikaéni zafizeni vefejné komunika¢ni sité,
pFipojeni na vnitini elektrické rozvody a souvisejici elektrické pripojky,

* anténni stozary nebo anténni nosice v€etné antén radiovych smérovych
spoju verejné komunikacni sité a jejich pfipojnych komunikacénich
vedeni, souvisejici elektronickd komunikacéni zafizeni vefejné
komunikacni sité, pfipojeni na vnitfni elektrické rozvody a souvisejici
elektrické pripojky (CTU, 2016).

Pro zajiSténi vykonu vySe uvedenych &innosti uzavie Podnikatel s vlastnikem dotéené
nemovitosti pisemnou smlouvu. Podnikatel je povinen co nejvice Setfit prav vlastniku

dotéenych nemovitosti.

Povinnosti stavebnikd a styk komunikacnich vedeni vefejné komunikacni sité s okolim

upravuje 8 101 zakona o elektronickych komunikacich.

Ochranné pasmo podzemniho i nadzemniho komunikaénich vedeni a €innosti v tomto
ochranném pasmu upravuje § 102 zakona o elektronickych komunikacich. Podzemnim
komunikaénim vedenim se rozumi kabelové vedeni, véetné kabell a zafizeni
uloZzenych pod povrchem zemé a kabelovych rozvadéZi umisténych nad drovni terénu.
Ochranné pasmo podzemniho komunika¢niho vedeni vznika dnem nabyti pravni moci
rozhodnuti o umisténi stavby vydaného podle zakona ¢. 183/2006 Sb. Ochranné
pasmo podzemniho komunika¢niho vedeni ¢ini 1,5 m po stranach krajniho vedeni.
V ochranném pasmu je zakazano bez souhlasu jeho vlastnika provadét zemni prace
nebo terénni Upravy, zfizovat stavby & umistovat konstrukce nebo jina podobna
zafizeni a vysazovat trvalé porosty. Nadzemnim komunika¢nim vedenim se rozumi
dratové, kabelové nebo bezdratové vedeni vCetné souvisejiciho elektronického

komunika¢niho zafizeni, postavené nad zemi, vné nebo uvnitf budov. Ochranné
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pasmo nadzemniho komunika¢niho vedeni vznika dnem nabyti pravni moci rozhodnuti
vydaného podle zékona ¢. 183/2006 Sb. Parametry tohoto ochranného pasma, rozsah
omezeni a podminky ochrany stanovi na navrh vlastnika tohoto vedeni pfislusny
stavebni Gfad v tomto rozhodnuti (CTU, 2016).

Parametry ochranného pasma radiového zafizeni a radiového smérového spoje jsou

rozhodnuty Ufadem na navrh vlastnika dle zakona ¢. 183/2006 SB.
Srovnavéani cen a podminek:

CTU podle § 54 odst. 2 zékona & 127/2005 Sbh., o elektronickych komunikacich
a 0 zméné nékterych souvisejicich zakond uvefejiiuje ,Prehled o aktualnich cenéach,
kvalité a podminkach poskytovani verejné dostupné telefonni sluzby“ podnikatell, ktefi
tyto sluzby poskytuji. Pfehled je rozdélen na tfi ¢asti a to na ,Srovnavaci prehled
o cenadch a podminkéch”, ,Srovnavaci prehled o kvalité* a ,Srovnhavaci prehled
0 aktudélnich cenach mezinarodniho roamingu“. Tyto pfehledy jsou uréeny pro koncové
uZivatele sluzeb. SlouZi pfedevSim pro orientaci se na trhu a pro pomoc s vybérem
operatora. Srovnavaci prehledy jsou doplnény o statistické informace i vyvoiji
telekomunikaci v Ceské Republice nebo o vyvoji irovné cen za telekomunikaéni sluzby

(CTU, 2016).

Ve srovnavacim prehledu o cenach a podminkdch muze koncovy uZzivatel najit
informace o aktualnich cenach a podminkach uzivani vefejné dostupné telefonni
sluzby, poskytnuté jednotlivymi podnikateli v této sféfe. Cenovych planu je uvedeno
od kazdého podnikatele nékolik, aby si koncovy uZivatel byl schopen vybrat alespon
jeden (CTU, 2016).

Srovnavaci prehled o kvalit¢ obsahuje Udaje o kvalitativhich parametrech verejné
dostupnych sluzeb elektronickych komunikaci. Jsou to predeviim (daje o dobé
pro zfizeni a zprovoznéni dané sluzby, Udaje o Cetnosti poruch a o primérné dobé
na jejich odstranéni a napfiklad i Udaje o ¢asové dostupnosti informacnich sluzeb
(CTU, 2016).

Srovnavaci prehled o aktualnich cenach mezinarodniho roamingu obsahuje odkazy
na internetové stranky jednotlivych poskytovatelt, kde Ize najit aktualni tarify

mezinarodnich roamingovych sluzeb (CTU, 2016).
Plan vyuziti radiového spektra:

Casti planu vyuziti radiového spektra vydava Cesky telekomunikacni Gfad jako
pFisluSny organ statni spravy podle § 108 odst. 1 pism. b) zakona ¢. 127/2005 Sb.,

-14 -



o elektronickych komunikacich a o zméné nékterych souvisejicich zakond (zékon
o elektronickych komunikacich), ve znéni pozdéjSich pfedpisu, na zakladé vysledku
vefejné konzultace uskutecnéné podle § 130 zakona, rozhodnuti Rady Ufadu podle
§ 107 odst. 8 pism. b) bod 2 a k provedeni 8§ 16 odst. 2 zdkona opatfenimi obecné
povahy. Plan je rozdélen do nékolika ¢asti a to podle vyuZiti daného radiového spektra.
Déli se podle vinové délky kmitoctového pasma, napfiklad plan pro vyuZiti radiového
spektra pro kmitoétové pasmo 9kHZ - 27,5kHz. Takto je to déleno na 26 plan(
az do planu pro vyuziti radiového spektra pro kmitoétové pasmo 59 GHz — 105 GHz
(CTU, 2016).
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3. Telekomunikace
Telekomunikace obecné, je pojem pouzivany pro dalkovy pfenos informace pomoci

technologii, jako jsou napfiklad mobilni telefony, pevné telefonni linky,
VolIP (digitalizovany pfenos hlasu) a (broadcast) vysilani. Data jsou vysilana ve formé
elektromagnetického signalu neboli vinového prenosu, ktery je modulovan
na analogovy nebo digitdlni pfenos. Analogovy pfenos je pouzivdn predevsim
pro radiové vysilani a muaze byt amplitudové nebo frekvenéné modulovan. Dnes
je témérf vyhradné pouzivan digitalni pfenos, ktery je modernéjSi a mnohem pfesnéjsi.
Telekomunikace a vysilani jsou celosvétové pod zaStitou International
Telecommunication Union (ITU), ale v ramci statd jsou dalsi organy, v Ceské republice
je to napriklad Cesky telekomunikaéni Gfad, regulujici vyuZivani telekomunikagnich
médii (INC., 2016).

Pro pfenos elektromagnetického signélu je tfeba pouZiti takzvanych pfenosovych
médii. Pfenosova média pfenesou fyzicky danou informaci. Pro pfenos informace jsou
ddlezité dva parametry. KmitoCtova charakteristika, kterd udava kmito¢tovou oblast
vyuZzitelnosti pro pfenos informace a Grovern Sumu, jehoZ zdrojem muaze byt okolni zdroj
ruSeni nebo isamotné meédium. Médii je celkové hodné a muiZeme je rozdélit
nasledovné (NOVOTNY, 2002):

Venkovni vedeni
PouZiti venkovniho vedeni vidime stadle méné. Je to druh nejméné spolehlivého

pfenosu signalu, ktery je velmi ovlivnén pocasim, pfedevsim povétrnostnimi vlivy
a namrazou, a lze také velmi snadno rusit. Typy venkovniho vedeni jsou (NOVOTNY,
2002):

O klasické — pifenos v pasmu do 150 kHz
O s Sirokym kmitoCtovym pasmem — pfenos v pasmu do 1,3 MHz

O vedeni velmi vysokého napéti — pfenos v pasmu do 500 kHz

Kabelova vedeni
Kabelova vedeni mGzZzeme délit na metalicka a opticka. Metalicka vedeni dale

na symetricka a nesymetricka, kdy symetricka vedeni jsou napfiklad kroucené pary,
kabely UTP (unshielded twisted pair), STP (shielded twisted pair), FTP (foilled twisted
pair). Nesymetricka (koaxiélni) vedeni jsou vyuZivana pro prenos jak v zakladnim,
tak predevsim v pfeneseném pasmu. Vyuzivaji se do kmitoétu jednotek GHz. Opticka
vedeni se vyznacuji velmi vysokou pfenosovou kapacitou, nizkou vahou a vysokou
odolnosti proti ruSeni. VyuZivaji se v oblasti vinovych délek 850 nm, 1300 nm a 1550

nm. Dé&li se na mnohovidova a jednovidovd. Mnohovidova optickéa vlakna maji vétsi

-16 -



primér jadra, ale menSi kapacitu pfenosu a dosah, diky vlivu vidové disperze
pfi prachodu signalu viaknem. Délime je na vldkna se skokovou zménou indexu lomu
a vlakna s gradientni zménou indexu lomu. Jednovidova vldkna maji velmi tenké jadro
a obrovskou kapacitu pfenosu s dosahem az sto kilometrli bez regeneratoru signalu.
Délime je na jednovinova, ktera maji kapacitu pfenosu az 40 GB za vtefinu, a vlakna
svlnovym multiplexem (DWDM), ktera jsou schopna prenést aZ jednotky
TB za sekundu (NOVOTNY, 2002).

Bezdradtovd vedeni
Bezdratova vedeni jsou prenosy elektromagnetickych vin bez pouziti jakékoliv

kabeldZe. Toto spojeni umoZnuje moznost pohybu koncového odbératele signalu,
a proto je vyuzZivano i v letecké dopravé. Snadno je realizovano vSesmérové vysilani,
problém je ale v ruSeni signélu a jeho vicecestném Sifeni. Bezdratova vedeni délime
na pozemni vradiovém péasmu, druZicové spoje a vedeni v optickém pasmu
(NOVOTNY, 2002).

Pozemni v radiovém pasmu:

O frekvence do 1 GHz, je pouzivano pro analogovy rozhlas a tv, analogové
bezdratove telefony a digitalni mobilni systém GSM 900

O frekvence vétsi nez 1 GHz (mikroviny) se pouZivaji pro bezdratové telefonni
systémy DECT, funkci bluetooth, WLAN 2,4 a 5 GHz a FWA, GSM 1800,
GSM 1900

Druzicové spoje umoznuji vedeni signadlu do Spatné dostupnych oblasti, napfiklad
nad more, a mobilitu odbératele. V optickém pasmu je pro vedeni signalu pouzivano
infradervené zafeni a lasery (NOVOTNY, 2002).

3.1. Internet
Internet jsou volné propojené pocitaCové sité, které spojuji jednotlivé sitové uzly.

Uzlem muze byt jeden pocita¢ nebo router. Kazdy pocita¢ ma v ramci rodiny protokolu
TCP/IP svoji adresu.

3.1.1. Zakladni sluzby internetu jsou:

WWW:

World Wide Web, coz je systém webovych stranek, které si kazdy uzivatel mlze
zobrazit ve svém webovém prohlize€i. B&Zné se pro tyto sluzby pouziva protokol
http (Hypertext Transfer Protocol), ktery pracuje na bazi dotaz(i a odpovédi. Uzivatel
pomoci programu poSle dotaz, ktery je ve formé &istého textu a server potom nékolika

fadky textu s informacemi o dokumentu odpovi. V rdmci zabezpe€eni dotazovanych
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a odpovidanych dat bylo tfeba vyvinout protokol https (Hypertext Transfer Protocol
Secure), ktery funguje stejné, pouze vySle navic informaci, aby se zprava zaSifrovala
metodou SSL/TLS (Secure Sockets Layer/Transport Layer Security) (THE INTERNET
SOCIETY, 1999).

Email:
Elektronickd posta pouZivajici protokol SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)

POP3 (Post Office Protocol) a IMAP (Internet Message Access Protocol).
SMTP zajistuje pfimé spojeni mezi odesilatelem a adresatem, kdy zprava je doru¢ena
do poStovni schranky adresata a pfFistupnd pomoci postovniho klienta (Microsoft
Outlook apod.) vyuZivajiciho protokold POP3 a IMAP (POSTEL, 1982).

Instant messaging:
PFfima, ziva komunikace mezi uzivateli v redlném ¢Case, ktera vyuziva rtzné protokoly,

jako jsou napfiklad OSCAR (Open System for Communication in Reatime) nebo
XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol). Oba protokoly jsou vyuZivany
pro pfenos textovych zprav mezi uzivateli programu jako je ICQ nebo Jabber. Protokol
XMPP je vyuzivan i jako komunikator nejen mezi uzivateli, ale i mezi rdznymi

programy, kterymi se ovladaji automatické sluzby (P. SAINT-ANDRE, 2004).

VolP:
Voice over Internet Protocol je pfenos digitalizovaného hlasu pomoci internetu

a vyuziva protokoly SIP (Session Initiation Protocol), RTP (Real-time Transport
Protocol) a SDP (Session Description Protocol). Tyto tfi protokoly pracuji spole¢né,
kdy SIP inicializuje relaci, RTP uskutecni vlastni pfenos hovoru a SDP popisuje detaily
o vlastnostech daného pfenosu (GOODE , 2002).

FTP:
File Transfer Protocol je internetovéa sluzba pro pfenos soubord mezi pocitaci. Protokol

se jmenuje stejné jako sluzba FTP a funguje na bazi klient-server, kdy FTP server
poskytuje data pro ostatni pocitace a klient se k serveru pfipoji a mize s daty provadét
rizné operace (POSTEL, 1985).

DalSimi sluzbami internetu jsou napfiklad: DNS (Domain Name System)
coz je hierarchicky systém doménovych jmen, déle pak NFS (Network File System),
GFS (Global File System), SMB (Server Message Block), jsou systémy pro sdileni
souborll pfes protokoly. Pres internet se Ize vzdalené pfipojit k jinému pocitaci,
napfiklad pres klasicky terminélovy pfistup TELNET nebo Virtual Network Computing
(VNC), prfes ktery se lze pfipojit ke grafickému uZivatelskému prostfedi. Existuji

i sluzebni protokoly pro provoz a spravu siti. Napfiklad DHCP (Dynamic Host
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Configuration Protocol - automatickd konfigurace pro komunikaci v sitich s TCP/IP,
nebo SNMP (Simple Network Management Protocol) — sprava a monitorovani sitovych

prvku.

3.1.2. Zpisob pripojeni Kk internetu:
Zprostfedkovatelem pfipojeni k internetu je takzvany ISP (Internet Service Provider).

Je to firma nebo organizace poskytujici telekomunikacni sluzby. Uzivatel se muze

pfipojit k internetu nékolika zpUsoby:

Telefonni linka, kdy majitelem je telefonni operator — vyuziva se modem (zafizeni
pro pfevod mezi analogovym a digitalni signdlem - ADSL je modem

pro Sirokopasmoveé telefonni pfipojeni k internetu)

Kabelova pfipojka — zafizeni je pfipojené koaxialnim kabelem k rozvodu lokalni

televizni sité

Bezdratova datovad sit — pfenos dat bez kabelového pfipojeni, kdy pfenos

ke koncovému uZivateli je mozny pfes satelity, mobilni telefonni sit nebo Wi-Fi.

Dale pak je mozné prfipojeni pomoci elektrické rozvodné sité a nékolik dalSich

moZnosti.

O kvalité pfipojeni rozhoduje™
agregace (kolik uzivatelu sdili jednu linku)
doba odezvy
rychlost pfipojeni posledni mile

technologie pouZzita pro pfipojeni ,posledni mile*
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4. Satelitni komunikace

4.1. Satelit
Satelit, ve vSeobecném pojeti, je jakékoliv téleso nebo objekt obihajici po obé&znych

drahach ve vesmiru. Satelitem muze byt Mésic, naSe planeta Zemé, jiné dalSi planety,
pfirozena vesmirna télesa, jako jsou asteroidy, anebo i Clovékem vytvofena uméla
télesa. Napfiklad Zemé je satelitem obihajicim kolem Slunce, Mésic je satelitem
obihajicim kolem Zemé a ¢lovékem vyrobené umélé téleso je satelitem obihajicim
Zemi. Zemé a Mésic jsou tedy pfirozené satelity a satelit jak jej vétSinou chapeme

je umeéla druzice vynesena do vesmiru (DUNBAR, 2015).

Tato prace se bude zabyvat predevdim umélymi satelity a jejich vyuZzitim. Jeden
z hlavnich Gc¢elu satelitu je sbirani riznych dat pro védecké ucely. Pomoci satelitu
muzeme pozorovat vétSi plochy Zemé ve stejném Case, sesbirat vétSi mnozstvi dat
a seshirat je v kratSim Case neZ by kdy mohly sesbirat nastroje na povrchu Zemé.
Pomoci satelitu mizZzeme také lépe vidét na druhou stranu, dal do vesmiru, a studovat
vzdalené galaxie, temnou hmotu, ¢erné diry a spousty dalSich objektl, nachazejicich
se ve vzdalenych galaxiich. Duvodem, pro€ je lepSi pro tyto studie vyuZzivat satelit,
je chybéjici atmosféra, obla¢nost, prach a dalSi Castice, které zabranuji dobrému
obrazu pfi snimani vzdalenych objektd. VSechna tato data ndm pomahaji pochopit
fungovani vesmiru, vznik naSi planety a také samotné stvofeni celého vesmiru. DalSim
Ucelem satelitd je jejich vyuZiti v telekomunikaci, navigaci a sledovani. Pomoci satelitu
lze mnohem lépe pfendSet signdl. Od zacatkl se satelity predevSim vyuZivaly
pro pfenos telefonniho, televizniho a navigacniho signélu. Dnes se vyuZivaji
i pro pfenos internetu (DUNBAR, 2015).

4.2. Historie umélych druzic
Prvni satelit, ktery byl vynesen do vesmiru, byl Sputnik 1. Sovétsky svaz jej vypustil

4. Fijna v roce 1957. Jednoduchy satelit o velikosti basketbalového mice, obsahujici
pouze radio vysilajici signal, obihal Zemi tfi mésice. Jako druhy jen o mésic pozdéji
poslal Sovétsky Svaz do vesmiru Sputnik 2, ktery mél na palubé& prvni Zivy objekt, psa
Laiku. Odpovédi na Soveétsky uspéch byl satelit Spojenych statd Explorer 1, nesouci
malé védecké vybaveni, diky kterému byly objeveny magnetické radiacni pasy kolem
Zemé (Van Allenovy pasy), pojmenované po jejich vyzkumnikovi Jamesi Van Allenovi.
Satelit byl vypustén v uanoru roku 1958 a tak zacal zavod v dobyvani vesmiru
(PITFIELD, 1994).
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Obrazek 1: Sovétsky satelit Sputnik 1 (SOCIETY, 1996)

Prvni telekomunikaéni satelit byl do vesmiru vypuStén v prosinci 1958. Signal

Communication by Orbital Relay (SCORE), byl prvni satelit, ktery vysilal zpravu zpét

na Zemi. Byla to Vanoc¢ni zprava amerického prezidenta Eisenhowera. Hlavnim tkolem

mise v3ak bylo dok&zat, Ze rakety Atlas jsou schopny dosahnout orbity. Hlavnimi

tahouny ve vypousténi satelitd byly Spojené Staty a Sovétsky Svaz, ktefi béhem let
1958 az 1962 vyslali do vesmiru az 70 satelitd (WATANABE, n.d.).

4.2.1 Historicky prehled nékolika vyznamnych satelitii:

satelitu k pozorovani Zemé

Rok Nazev satelitu | Udalost Zeme,'
organizace
4.10.1957 SPUTNIK 1 Prvni satelit ve vesmiru SSSR
3.11.1957 | SPUTNIK 2 f’;tlfa':t S prvnim Zivym objektem, pes | goqp
31.1.1958 EXPLORER 1 | Van Allenovy pasy USA
17.3.1958 VANGUARD 1 | Tfi stupfiovy satelit USA
26.3.1958 EXPLORER 3 | Prvni Uspésny nastupce Exploreru 1 USA
15.5.1958 SPUTNIK 3 Vyzkum vysSich vrstev atmosféry SSSR
18.12.1958 | SCORE ;(ra\l/g; satelit vysilajici zpravu zpét na USA
Television Infrared Observation
1.4.1960 TIROS Satellite, Prvni pokus NASA o pouZziti NASA
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Radiokomunikaéni satelit, pasivni

12.8.1960 ECHO 1 : ] P USA
reflektor mikrovinnych signdli

4101960 | COURIER1 | leélekomunikacni satelit, nahravani USA
zprav ze Zemé a jejich vysilani zpét
Prvni Britsky satelit, vyzkum ionosféry a | Velka

26.4.1962 ARIEL 1 vysSich vrstev atmosféry 85 km — Britanie,
600km NASA

10.7.1962 TELSTAR 1 Prvnlvtelewvznl vyS|Ia_n| v globalnim USA
rozméru, pies Atlantik

29.9.1962 | ALOUETTE 1 | Prvni Kanadsky satelit mrsga,

13.12.1962 | RELAY Vysilani televizniho signalu z USA do NASA
Japonska
Prvni geostacionarni satelit, vysilani

19.8.1964 SYNCOM 3 olympijskych her v Tokiu, testovani NASA
telekomunikaci

15.12.1964 | MARCO 1 Prvni Italsky satelit, vyzkum hustoty Italie
atmosféry a sloZeni ionosféry

19.10.1965 | MOLNIYA 1 Prvni Sovétsky telekomunikacéni satelit | SSSR

26.11.1965 | ASTERIX Prvni Francouzsky satelit Francie
Applications Technology Satellite

7.12.1966 ATS-1 (ATS), pfenos snimkl pocasi a NASA
televizniho vysilani
Jeden ze série 4 telekomunikacnich

26.1.1967 INTELSAT Il satelitd, ktery skonCil mimo planovanou | NASA
orbitu

29.11.1967 | WRESAT Weapons Research Establishment Austrélie
Satellite, prvni Australsky satelit

26.7.1969 INTELSAT 1lI Satelit globalni telekomunikace NASA
Prvni Némecky satelit, vyzkum Van

8.11.1969 AZUR Allenovych pasu, solarnich ¢astic a Némecko
polarni zafe

11.2.1970 | OSHUMI Prvni Japonsky satelit, vyzkum Japonsko
vynaSecich technologii, raket Mu
Prvni Cinsky satelit, hlavni mise bylo

DONG FANG | vysilani pisné ,Dong Fang Hong X

2441970 1 HonG (Vychod je rudy)” jako tribut predsedovi | €M@
Mao

12.12.1970 | UHURU Vyzkum rentgenového zéareni USA

10.1971 PROSPERO Testovan|_,telekomun|kacn|ch Ve_IIga_
technologii Britanie
Vyzkum elektromagnetickych vin, Velka

11.12.1971 | ARIEL 4 plasmy a energetickych ¢astic o

o . i - Britanie

pfitomnych v horni ionosféfe

13.4.1974 WESTAR 1 Geosynchronni telekomunikacni satelit | USA
Prvni Nizozemsky satelit, X-ray a UV . .

30.8.1974 ANS teleskop Nizozemi

15.11.1974 | INTASAT Prvni Spanélsky satelit Spanélsko

19.4.1975 ARYABHATTA | Prvni Indicky satelit Indie
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SATCOM: Satellite Communications,
televizni vysilani

Telekomunikaéni satelit pro Americké
namornictvo

8.7.1976 PALAPA Al Prvni Indonésky satelit Indonésie

14.11.1978 | MAGION 1 P,rvnl Ceskoslovens,ky sub-satelit, &SR
vyzkum magnetosféry

Tabulka 1: Historicky pfehled satelitti (NELSON, n.d.)

12.1975 RCA SATCOM USA

19.2.1976 MARISAT USA

V 70. a 80. letech se technologie satelitli jak armadnich tak civilnich zlepSila natolik,
Ze bylo mozné snimat detailni snimky planety ve vysokém rozliSeni. Prvnim
pozorovacim satelitem (surveillance) byl Landsat, nejdfive ERTS (Earth Resources
Technology Satellite), ktery umoznil detailni pozorovani Zemé a zmén na jejim povrchu
(SOCIETY, 1996).

Dnes je v blizkém okoli Zemé tolik objektl, Zze se za nimi naSe planeta muze schovat.
Na obréazku je vidét relativné aktudlni stav vech objektd. (28.8.2016) Cervené jsou
aktualné pouzivané satelity nebo objekty, které nesou payload. Modré body jsou téla
raket, Sedé body jsou odpad a najde se i nékolik Zlutych bodu, které jsou prozatim

znacCeny jako neidentifikované objekty.

Obrazek 2: Veskeré objekty v blizkém okoli Zemé (YODER, 2016)

4.3. Typy obéznych drah
Veskeré satelity obihaji Zemi v orbitach neboli obéznych drahach. Tyto drahy maiji tvar

elipsy s rlznou excentricitou a inklinaci. Existuji i dalSi typy orbit, parabola nebo
hyperbola, které se pouzivaji pro opusténi gravitaniho pole Zemé, kdy téleso musi
dosdhnout minimalné druhé kosmické rychlosti v, =11,18km-s™1 a vySsi.

Po parabolach a hyperbolach se pohybuji satelity, které jsou vyslany na mise
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do vzdéleného vesmiru, pro vyzkum dalSich planet a objektd. Pro ucely této prace

se budu zabyvat orbitami pouze eliptickymi. Ty miZzeme rozdélit na nékolik typ0:

4.3.1. LEO (Low Earth Orbit)
Satelity pohybujici se po nizké obé&Zzné draze jsou pfiblizné ve vysce 160 az 2000 km

nad zemi. Inklinace nizké orbity zalezi na tom, co chceme satelitem pozorovat.
Napfiklad satelity pro zkoumani tropickych monsunt (TRMM — Tropical Rainfall
Measuring Mission) maji inklinaci 35 stupiiCi, aby zlstaly co nejdelSi dobu
nad rovnikovymi oblastmi. DalSi satelity obihaji Zemi na LEO s inklinaci necelych
90 stuprit. Témto orbitam se Fika polarni, protoZe se satelit pohybuje od pélu k pdlu.
Doba obéhu je pfiblizné 90 minut a béhem 24 hodin satelit vidi jedno stejné misto
na Zemi dvakrat a to jednou Sluncem osvétlené a jednou ve stinu. Na nizkou orbitu
mifi vétSina vesmirnych misi s lidskou posadkou, protozZe je ve vyskach kolem 400 km
jesté dostate¢né silné geomagnetické pole, které chrani pfed kosmickym zéafenim.
Jedna nevyhoda LEO spociva vtom, Ze v nizSich vySkach jesté do drahy zasahuji
zbytky atmosféry, které zplUsobuji vysSi tfeni a tim zpomalovani objektu a jeho
postupny pokles zpét k Zemi. Tento jev se mizZe vyuZit pro ukon&eni Zivota satelitu tak,
Ze po skonceni jeho mise se téleso muzZe nechat shofet v atmosféfe. Aby se tedy
satelit udrzel na LEO, musi udrzovat danou rychlost, ktera je rovna v; = 7,911 - 103m -

s~ takzvana prvni kosmicka rychlost (ICHOKU, n.d.).

2002-005C
PAYLOAD
783 km

780 km
86.40°
784.75 km
7.46 km
100.34 min

Obrazek 3: Nizka obézna draha satelitu IRIDIUM 94 (15.8.2016, 22:37) (YODER, 2016)

4.3.2. MEO (Medium Earth Orbit)
Stfedni obézné drdhy se nachazeji ve vySce 2000 az 30000 km a jsou
nejpouzivanéjsimi drahami pro navigacni satelity. Napfiklad satelity GPS se pohybuji

na orbitdch ve vySce 20,180 km, Galileo 23 222 km a Glonass 19,130 km. Stfedni
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obézné drahy mizZeme rozdélit na dva nejvice pouzivané typy a to na semi-synchronni
orbity a Molniya drédhy (ICHOKU, n.d.).

Semi-synchronni drahy jsou velmi malo excentrické a obéh takové drahy trva pfiblizné
12 hodin. Diky rotaci Zemé tak satelit vidi dvakrat to stejné misto na rovniku béhem

24 hodin. Semi-synchronni drahy jsou vyuzivany systémem GPS (ICHOKU, n.d.).

Druhy typ MEO jsou takzvané Molniya orbity. Molniya v rustiné znamena v anglic¢tiné
Jlightning” nebo ,quick as lightning” do €estiny pfeloZzeno ,rychly jako svétlo”. Molniya
je drdha s vysokou excentricitou aZz e = 0,7 a obéh po této drdze trva 12 hodin.
Z téchto dvanacti hodin je satelit az 11 hodin nad severni polokouli. Toto je umoZnéno
pravé vysokou excentricitou, inklinaci drahy, ktera je rovna i = 63,4°, a jejim perigeem
nad jizni polokouli, které diky této inklinaci nerotuje. Molniya dréhy jsou také vyuZivany
pro satelitni pokryti vysSich zemépisnych Sifek az do 80 stupfitl (SELLERS, n.d.).

COSMOS 2222

Obrazek 4: Molniya draha satelitu COSMOS 2222 (30.8.2016, 18:03) (YODER, 2016)

4.3.3. GEO (Geosynchronous Earth Orbit)

KdyZ satelit dosédhne vySky 42 164 km od stfedu Zemé (pfiblizné 36 000 km nad jejim
povrchem), dostane se na specialni vysokou orbitu, kdy satelit se pohybuje rychlosti
stejnou, jako se otaci Zemé a tim je zdanlivé vzdy na stejném misté. Zdanlivé proto,
Ze se muze mirné pohybovat na sever nebo jih. Takové draze se fika geostacionarni
orbita a ¢as jednoho obéhu je roven Casu siderického dne neboli 23 hodin 56 minut
a 4 vtefiny. Geostacionarni orbity se predevsim vyuZivaji pro telekomunikacni
a meteorologické satelity, kdy je potfeba pokryt jedno dané Uzemi po celou dobu.

Geostacionarni orbity maji pro telekomunikacni satelity nékolik vyhod:
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» Satelit je relativné stacionarni k Zemi a tim se vyhybame problému se zménou
frekvence, kvali relativnimu pohybu satelitu vi¢&i pozemnim anténam
(Dopplerav efekt).

» Sledovani satelitu ze Zemé je velmi jednoduché.

* Ve vySce 35863 km nad povrchem Zemé muzZe satelit komunikovat pfiblizné
se Ctvrtinou Zemé -> tfi satelity v geostacionarnich orbithch oddélené uhlem

120° pokryji vétSinu obydleného Gzemi Zemé.

Nevyhoda geostacionarnich orbit a druzic na nich je nedostate¢né pokryti oblasti
vySSich zemépisnych Sifek az k p6liim. Signal vysilany z takové vySky se mlze cestou
zna¢né oslabit a i pfi jeho rychlosti ¢ ~ 300000 km-h~! je znat znacné zpozdéni

vysilaného signalu.

Zpozdéni v komunikaci mezi dvéma pozemnimi stanicemi, které se nachazi pfimo

(2'35 863)

~ 0,24 s a pro Uzemi satelitim
300 000

pod satelitem na geostacionarni orbité je

vvvvv

4.3.4. HEO (High Earth Orbit)
Vysoké orbity jsou ve vyskach nad 36 000 km a pouzivaji se na nich satelity pfedevsim

ke zkoumani solarni aktivity a takzvané ,vesmirné podcasi‘. Dalsi hlavni mista
pro satelity se nachazeji ve vySce tésné za hranici vysokych orbit. Jsou
to Lagrangeovy body. Lagrangeovy body jsou mista, kde se potkavaji dvé gravitacni
pole a satelit v t&chto mistech je stejnhou silou pfitahovan jak Zemskou gravitaéni silou,
tak gravitaci od Slunce, ale zaroven rotuje spoleéné se Zemi kolem Slunce.
Lagrangeovych bodl je celkem pét a pouze dva jsou stabilni tak, Ze neni potfeba

Zadnych jinych pasobeni na satelit, aby v bodech zustal (ICHOKU, n.d.).

-26 -



MEASAT 2

1996-063B
PAYLOAD
35836 km
35753 km
7.00°
35820.20 km
3.07 km
1436.14 min

Obrazek 5: GEO satelitu MEASAT 2 (15.8.2016, 22:30) (YODER, 2016)

4.3.5. Pokryti signalem
Pokryti signalem a tedy efektivni vyuziti telekomunikaénich satelitd je zavislé

na nékolika geometrickych parametrech. Vzdélenosti satelitu od povrchu Zemé
a elevacnim dhlu pfijimaci stanice (viz. obrazek 6.). Pro doséahnuti maximélniho
satelitniho pokryti bychom potfebovali elevaéni thel roven nule. To vSak neni mozné

z nékolika dtvodu:

- budovy, stromy a dalSi pozemni objekty, které zpusobuji mnohocestné sifeni

signélu, a tim jej velmi oslabuiji.

- ¢im mensi je elevaéni uhel, tim déle signal prochazi atmosférou a tim se také

znacné oslabuje

-u povrchu Zemé je vysSi elektricky Sum, ktery neblaze ovliviuje pfijem signalu.

Tato tfi omezeni musime vzit vpotaz pfi urCovani idealniho elevacniho Uuhlu.
Pro downlik je dnes vyZadovan elevacni Uhel od 5° do 20° v zavislosti na frekvenci.

Pro uplink je vyZzadovan minimalni elevacni uhel 5° (STALLINGS, 2014).
R — polomér Zemé 6378 km

h — vzdalenost satelitu od stfedu Zemé (vySka orbity)

d — vzdalenost satelitu od povrchu Zemé (pozemni stanice)

6 — elevacni uhel

B — uhel pokryti
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Satellite

Earth

Obrazek 6: Pokryti a elevacni thel (STALLINGS, 2014)

Vzdalenost satelitu od jeho nejvzdalenéjsiho bodu pokryti miZzeme vypocitat pomoci

rovnice:

R sin(a) _Sin(g_ﬂ_e)_cos(ﬁ+9)
R+h_sin(9+%)_ sin(9+%) ~ cos(6)

kdy po upravé dostaneme:

d  sin()  sin(p)
R+h ¢ (9 +%) " cos(8)

_(R+h)sin(f) Rsinp
- cos(6) "~ sina

Oblast pokryti je obvykle vyjadfena jako prGmér dané oblasti, ktera je vyjadfena jako
2BR.
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4.4. Casti satelitu

4.4.1 Typy sateliti

Uméle vytvofené satelity muZzeme rozdélit na meteorologicke, telekomunikacni,
vyzkumné a telemetrické satelity. Kazdy znich bude tvofen z ruznych c&asti
predevsim jiného vybaveni a nakladu (payload). Co zustava povétSinou stejné, je kryt
a konstrukce satelitu, kdy pouzité materidly musi vydrzet pusobici sily, dale
to pak budou systémy na pohon a manévrovani a na sledovani polohy samotného
satelitu. Rozdilné bude predevsim vybaveni, kdy pro meteorologicky satelit budou
potfeba kamery nebo fotoaparaty a pro telekomunikacni satelity zase r@izné vysilace
apod. (WAIKATO, 2013).

4.4.2 Hlavni Casti satelitu
Zakladem kazdého satelitu je obal neboli konstrukce. Konstrukce musi vydrzet vSechny

sily pusobici na satelit b&éhem celé jeho mise. Uvnitf se potom nachézi vSechny
pocitaCe a systémy, které jsou materialové citlivéjSi a nemohou byt vystaveny pfimému
kosmickému prostfedi (WAIKATO, 2013).

Pocita¢ a senzory pro kontrolu pozice se pouZzivaji pro udrZzeni spravné pozice satelitu
vuci Zemi, tak aby ur€ity systém mohl fungovat. JednoduSe, aby napfiklad snimajici
kamera vidéla pofad na Zemi a ne do vesmiru. Sensory mohou napfiklad snimat
slune¢ni svétlo a pocitac tim vyhodnoti nato€eni satelitu a pfipadné nezbytnou opravu
polohy (WAIKATO, 2013).

Manévrovaci trysky — pouZivaji se pro pohyb ve vesmiru. Nej¢astéji pro opravu orbity
a zachovani dané pozice (WAIKATO, 2013).

Kazdy satelit musi svym systémim néjak dodavat elektrickou energii. K tomu jsou
ur€eny solarni panely, které se po dosazeni dané obé&zné drahy rozvinou a bé&hem
pobytu satelitu na slune€¢né strané Zemé jsou pouzivany na pohon systému
a na nabijeni zéloznich baterii, které jsou uréeny pro pouZiti k napéjeni, kdyz se satelit

nachazi momentalné neosvétlené strané Zemeé (WAIKATO, 2013).
Termalni kontrola proti prehféati poc€itace (WAIKATO, 2013)

4.4.3. Vybaveni podle mise satelitu
Vybaveni razného typu satelitu se liSi podle jeho pouZiti. Meteorologické satelity,

konkrétné napfiklad satelit MSG (Meteosat druhé generace), si na sobé& nese
vyzkumné vybaveni Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI),
coz je hlavni pfistroj na snimani Zemé ve 12 ruznych spektralnich kanalech. Dale

pak nese Mission Communication Payload (MCP), pfistroje pro telemetrii, komunikaci
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afizeni druzice, Geostationary Earth Radiation Budget (GERB), vybaveni urené
pro méfeni celkového zafeni v horni atmosfére, kterym se sleduji pfedevsim klimatické
podminky a zmény. Ctvrtym pfistrojem na MSG je Search and Rescue transponder
(S&R), ktery slouzi ke shéru nouzovych signali (CHMU, 2016).

Naviga¢ni satelity jsou vybaveny atomovymi hodinami, pfijimacimi a vysilacimi
anténami, laserovymi odrazeCi pro méfeni polohy, laserovymi monitorovacimi
stanicemi, anténami a komunika¢nimi jednotkami pro Fidici ¢ast systému a solarnimi

panely s akumulatory jako zdroj energie (SEBESTA, 2012).

Vyzkumné satelity mohou mit velmi rGzné vybaveni, nej¢astéji jsou to kamery
a fotoaparaty pro snimani povrchu Zemé, nebo naopak zdokonalené teleskopy
s fotoaparaty pro sniméani dalekého vesmiru. Dale pak jako vybaveni muzeme zminit
rizné meéfici pristroje a sensory, napfiklad spektrometry s linearnim polem,
atmosféricky korektor, detektory gama zafeni nebo sensory na méfeni molekularni
hustoty kysliku v atmosféfe (SURVEY, 2016).

4.5. Satelitni prrenos
Satelitni pfenos je radiovy pfenos mezi dvéma stanicemi na povrchu Zemé

prostfednictvim satelitu umisténého na obézné draze. Jedna vysilajici stanice vysle
signél satelitu a ten jej vySle do druhé pfijimaci pozemni stanice. Satelitni spojeni
spociva vjednom odeslani dat (uplink) a staZeni dat (downlink), kdy elektronika
na satelitu (transponder) zméni (remapuje) nosnou frekvenci signalu pfijatého ze zemé
na jinou nosnou frekvenci signélu odesilaného k zemi. Satelitni, nebo radiovy pfenos,
vyuziva specifické vinové pasmo elektromagnetického spektra. Pfenosy jsou
realizovany na super vysoké frekvenci (Super High Frequency SHF) od 3 do 30 GHz
nékdy také nazyvané jako ,mikrovinné frekvence®. Toto pasmo je nejvhodngjsi
pro satelitni komunikaci, pfedevsim proto, Ze frekvence pod 30 MHz nejsou schopny
za urcitych sluneénich podminek proniknout ionosférou, a frekvence vyssi nez 30 GHz
jsou oslabovany atmosférickymi jevy jako je oblacnost, dést, pisek a prachové Castice,

¢imz by mohl byt satelitni pfenos velmi nestabilni (MINOLI, 2015).

-30-



A
T — T
P S
i

Figure 1. Topology of an asronautical ad-hoc network with a foreard channel by satellite

Obrazek 7: Schéma propojeni pro pfenos internetu (FREDERIC BESSE, 2014)

4.5.1. Frekvenc¢ni pasma
Frekvenéni pasmo je souvisly interval frekvenci se spodni i horni hranici, které

je pouzitelné pro daného uZivatele. Pouzitelny interval je nazyvan jako Sifka
frekvenéniho pasma a pro pfenos elektromagnetického signdlu je pouZivano
vysokofrekvenénich pasem. Rozdéleni vysokofrekvencénich pasem je néasleduijici:

Frekvence Nazev
30 GHz — 300 GHz Milimetrové viny
3 GHz — 30 GHz Centimetrové viny
300 MHz — 3 GHz Ultrakratké viny (decimetrove)
30 MHz — 300 MHz Velmi kratké viny (metroveé)
3 MHz — 30 MHz Kratké viny (dekametrové)
300 kHz — 3 MHz Stifedni viny (hektametrove)
30 kHz — 300 kHz Dlouhé viny (kilometrové)

Tabulka 2: Frekven¢ni pasma

Decimetrové, centimetrové a milimetrové viny se nazyvaji spole¢né jako mikroviny.

Rozdil mezi vinovymi pasmy je ve vlastnostech Sifeni signalu.
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Podle International Telecommunication Union (ITU) je Zemé rozdélena do tfech

regionud s nize uvedenymi pfidélenymi frekvencemi.

Region 1: Evropa, Blizky Vychod, Rusko a Afrika

Region 2: Americky kontinent

Region 3: Asie, Australie a Oceéanie

Satelitni frekvence [GHz]

DBS: 11,7-125
Telecom: 12,5 -12,7

Band (padsmo) Downlink Uplink

C 3,7-4,2 5,925 - 6,425

X (Armadni) 7,257,745 7,9-8,395

Ku (Evropa) FS: 10,7 -11,7 FSS: 14,0- 14,8

DBS: 17,3-18,1
Telecom: 14,0 — 14,8

Ku (Amerika)

FSS: 11,7-12,2
DBS:12,2 - 12,7

FSS: 14,0-14,5
DBS: 17,3 -17,8

Ka ~18 - ~31 GHz
\Y 36-51,4

Tabulka 3: Satelitni frekvence

Tabulka ukazuje celosvétové vyuZivana frekvenéni pasma, ktera jsou definovana
v ,Radio Regulations“. Z pohledu regioni mohou byt v jednotlivych typech rozdily,
ale pasma C a Ku jsou kompatibilni. Frekvenéni pasma se dale rozdéluji do menSich
kandlu ,transponders*, které jsou pouzivany pro individuélni aplikace. Napfiklad pasmo
C mé dva hlavni kanaly na 40 MHz a 36 MHz. Podobné je na tom Ku pasmo. Vétsina

satelitl podporuje pfenos obou pasem jak C tak Ku dohromady (MINOLI, 2015).

4.5.2. Satelitni servis
Satelitni servis muzeme rozdélit do nékolika kategorii:

0 Fixed Satellite Service (FSS)

dané pozici. FSS pouZiva geostacionarni satelity s fixni pozemni stanici.

je typ satelitniho pfenosu mezi satelity na presné

FSS se pouziva pro prenos videa, hlasu a IP dat na dlouhé vzdalenosti. Signal
je prendsSen ze jedné vysilaci stanice bud na jeden pfijima¢ (point-to-point)
nebo na vice pfijimacu (point-to-multipoint). FSS servis zahrnuje i spojeni
satelit-satelit, ale tento pfenos neni vyuZivdn pro komeréni ucely (MINOLI,
2015).
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0 Broadcast Satellite Service (BSS) je satelitni pfenos signalu, ktery je uren
Siroké vefejnosti a signal pfijima pfimo jeho odbératel. Pfikladem je Direct
Broadcast Service (DBS) neboli pfimé vysilani televizniho a audio signalu
do domécnosti na pfedem definovaném frekvenénim pasmu. BSS/DBS vyuZziva
geostacionarni satelity. Na rozdil od FSS pouZivd spojenim pouze point-to-
multipoint. Tim je k pokryti signalem potfeba méné satelitl (MINOLI, 2015).

O Mobile Satellite Service (MSS) je satelitni servis uréeny pro bezdratovy
pfenos signalu na jakykoliv bod na Zemi. PFfi dneSnim rozvoji technologii
a dostupnosti zafizeni jsou lidé zvykli pfipojit se s mobilnim zafizenim prakticky
vSude a vyzaduji bat pfipojeni kdekoliv na svété véetné hlife dostupnych oblasti
v rozvojovych zemich. MSS je servis, ktery zlepSuje tuto schopnost.
Je ale tfeba mit specialné konfigurovany pfistroj. MSS vétSinou vyuZziva satelity
na MEO a LEO (MINOLI, 2015).

O Maritime Mobile Satellite Service (MMSS): Toto je satelitni servis meazi

mobilni pozemni satelitni stanici a jednim ¢&i vice satelitd (MINOLI, 2015).

4.5.3. Technologie pouZivané v IFC (In-flight communications)
Dnes pouzivame ¢tyfi rizné technologie pro komunikaci za letu: ATG (Air to Ground),

satelitni L-band (MSS) Mobile Satellite Service, satelitni Ku-band a Ka-band
technologie. VSechny dnes pouzivané technologie pro pfenos internetu na palubu jsou
celkem znaéné omezené co se rychlosti pfenosu a zpozdéni signélu tyce. Dnesni
technologie se pomalu vylepsuji a za stejné naklady je mozné rychlejsi a stabilngjsi

v

pro datovy tok.

0 ATG (Air to Ground) technologie pouzivd pozemni vysilaci antény pro pfenos
signalu do letadla. Tato technologie je omezena prostorem, ale je mnohem
levnéjSi nez technologie vyuZivajici satelitni pfenos, a tim jsou také
komunikaéni sluzby poskytovany koncovym odbératelim za nizSi ceny. Tato
technologie se dnes vyuzivd prfedevsim nad Severni Amerikou a hlavnim
poskytovatelem sluZeb je Gogo. Nad Evropou a Cinou zaéalo pouze testovani
této technologie, plany pro jeji rozvoj zatim stéle nejsou. V roce 2012 vyuZivalo
technologii ATG pfes 1800 komer¢nich a 1300 soukromych letadel (MINOLI,
2015).

Technologii ATG poskytuji napfiklad Fludimesh Networks LLC, Cobham,
Skymats nebo vySe zminéné Gogo Inflight. Podle Fludimesh Networks LLC

je technologie nazyvana Broadband Direct Air to Ground Communication
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(DA2GC), kdy pozemni vysilaci stanice jsou spojeny s pfijimacem dat v leatdle,
ktery je umistén ve spodni Casti trupu letadla. Kapacita pfenosu je az
100 Mbit/s pfi letu ve vyCce 45000 ft. Pfijaty signal se pak dale v letadle
distribuuje pomoci Wi-Fi. Pozemni stanice Fludimesh networks jsou menSi
nez klasické vysilace pro mobilni sité a tim jsou jednodu$Si na instalaci podél
letovych cest. Jedna stanice je instalovana kazdych 50 - 100 km a je vybavena
nasledné:

e antény pro sledovani leticiho objektu

e Tfizeni antény pro ovladani sméru vysilani

e pfijimag signélu propojeny s danou anténou

«  MODEM propojeny s pfijimatem

* apozemni router pro pfipojeni k internetu

» prostfedek na ¢asovou separaci dat pfijatych od leticiho

objektu a dat pro kontrolu a ovladani antény

Fludimesh DA2GC technologie splfiuje aktualni poZzadavky European directives
a operuje v pasmu 5855-5875 MHz, které je specifikovano v ETSI TR 101 599
v1.1.3.2012-09 ,System Reference Document on Broadband Direct Air
to Ground Communications System employing beam forming antennas,
operation in the 2,4 GHz and 5,8 GHz bands* a také v ,Electronic
Communications Committee ECC Report 214. Fludimesh pozemni stanice
operuji na frekvenci 5,8 GHz a jsou schopny pokryt velky rozsah letovych cest,
diky vyuZziti technologie, ktera ve stejném ¢asovém okamZziku pouZziva nékolik
antén a patentovanou technologii plynulého rychlého pfenosu, vychazejici
z protokolu MPLS. Pasazér tak muze vyuzivat plynuly a nepferuSovany pfistup
k internetu (FLUDIMESH, 2016).

MSS-based technologie vyuZivajici L-pasmo (1525-1559 / 1626.5-1660.5 MHz)
byla prvni vyuZivana satelitni technologie pro komunikaci za letu (IFC). MSS
poskytuje globalni pokryti a ze zaCatku byla smérovana na komunikaci
do kokpitu pro soukroma a arméadni letadla. Pozdé&ji se technologie zacala
vyuZivat i pro pasazéry. Dnes se MSS nejvice vyuziva pro soukroma letadla.
Nejvétsimi poskytovateli v ramci infrastruktury jsou Inmarsat a Iridium, oba

poskytuji i koncovou sluZzbu ke konkrétnimu uZivateli (MINOLI, 2015).

Satelitni systém Iridium se sklada z konstelace 66 satelitd, které jsou v Sesti

rovinach. V jedné orbité sinklinaci 86,4°je jedenact satelitl. Tyto orbity
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umoziuji plné pokryti Zemé vc€etné polarnich oblasti, které nejsou pokryty
geostacionarnimi satelity. Satelity Iridium vyuZivaji frekvenéni pasmo L-band
pro komunikaci s uzivatelem. Systém vyuZiva i pozemni segment, pfedevsim
pro kontrolni aplikace a sledovani vzduSného segmentu. Kontrolni aplikace
se skladaji predevsim ze 4 stanic pro sledovani telemetrie a fizeni (TTAC —
telemetry tracking and command and control), dale pak ze satelitniho
operacniho centra (SNOC — sattellite operation network centre) a z operaéniho
support centra. Satelity iridium jsou kromé s pozemnim segmentem propojeny
i dalSimi 4 satelity v konstelaci. Se dvéma ve stejné orbité a dvéma v orbité
sousedni. Tim je zajisténo, Ze sit bude fungovat i pfes vypadek stanic
pozemnich nebo je moZné poskytovat pfenos i tam kde se pozemni stanice
z jakychkoliv divodl nedaji vystavét, a také se snizuji naklady na provoz,
jelikoz kazda pozemni stanice musi byt néjakym zplisobem Fizena a udrZzovana
(LTD, 2016).

Ku-band technologie reprezentuji tfeti vinu rozvoje IFC: Tento servis
ma vétSinou regiondlni pokryti a tim je i vétSi poCet poskytovatell sluzeb.
Pokryti pfevlada na severni polokouli. Pokryva Severoatlantsky koridor,
Spojené Staty, Evropu, Cast Asie a Stfedni Vychod. Prvni pfiklad operéatora
je ViaSat's Yonder, ktery poskytuje pfipojeni do soukromych letadel s vysokym
pokrytim pFes Atlantsky ocean a Pacifik, dale nad Severni Americkou, Evropou,
Vychodni Asii a Stfednim Vychodem. DalSim pfikladem je Row 44, ktery
se zaméfuje na pfipojeni pro letadla s uzkym télem (Narrow Body Aircraft)
obsluhujici Severoamerické a Evropské koridory (MINOLI, 2015).

Ku-band se pouziva pro systémy FSS (fixed satellite service) a BSS (broadcast
satellite service) a také pro nékteré specifické systémy NASA jako je TDRS
(Tracking and Data Relay System), systém pro trekovani dat z raketoplan(
nebo mezinarodnich vesmirnych stanic.

Nebyhody pouZzivani Ku-pasma jsou napriklad pfi vyuzZivani frekvenci nad
10 GHz v deStovych oblastech. Dést plsobi na signal o této frekvenci
negativné a velmi ho oslabuje. Signal je mozné zesilit, ale zvysi se tim naklady.
Dal3i problém vytvafi snih, kdy se na anténé vytvoii ledova vrstva a signal
se opét zeslabuje.

Ka-band je nové vyvijejici se technologie, vyuzZivajici pfedevdim HTS (High-
Throughput Satellite). Tato technologie nabizi vyuZiti vétSiho vinového rozsahu

Napfiklad Eutelsat, ViaSat a Inmarsat jiZz vypustili nové satelity s touto
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technologii, aby navySili kapacity pro pfipojeni na nejzatizengjSich leteckych
koridorech (MINOLI, 2015).

Diky vyuzivani mnohem mensi technologie pro pfenos v pasmu Ka, je tato
technologie z finanéniho hlediska zatim jedna z nejvyhodnéjSich. Na obrazku
¢€.8 je mozné porovnat frekvenéni pAsma vyuzZivana v satelitni komunikaci podle

jejich vlastnosti, jako je velikost antény, odolnost okolnim vlivdm (pocasi)

a vykonnost.
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Obrazek 8: Porovnani frekvencnich pasem a jejich vlastnosti (SKYWARETECHNOLOGIES, 2015)
Na obrazku je vidét srovnani jednotlivych typu frekvenénich pasem podle jejich
zavislosti na pocasi, velikosti antény a vykonu vyzafovani. Obecné tedy plati, Ze ¢im
vySSi frekvence, tim vysSi vykon a potfeba menSi antény, tim ale se dany signal hare

popasuje s odolnosti vi¢i venkovnim vlivim, které jej mohou oslabit.
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5. GSM sité
GSM, zpocéatku zkratka pro Group Special Mobile, spole¢nost, ktera méla za ukol

vyvinout novy digitalni standard, je dnes pouZivana pro oznaceni Global System
for Mobile Communications. V doslovném piekladu jako globalni systém pro mobilni
komunikaci. U¢elem GSM bylo vytvofeni digitalniho bunééného systému, kdy roaming
po celéem svété bude nepferuSovany, plynuly a se soubé&Znym vyuZitim dalSich

vyspélych systému. Vyhody GSM oproti staré analogové siti jsou:
MoZnost mezinarodniho roamingu
rozliSeni, identifikace uzivatele zafizeni
zvySend kvalita pfenosu hlasu
zvySeni zabezpeceni pfenosu
dalSi servis (napfiklad SMS)

Na svété je nékolik variant uzivani GSM. Hlavnim rozdilem je frekvenéni pasmo.
Napfiklad na americkém kontinenté je GSM vyuZivdn v pasmu PCS (Personal
Communication Service) o frekvenci 1900 MHz a je nazyvan PCS-1900. V Evropé
je pouzivano standardni 900 MHz pasmo, pfipadné 1800 MHz, nazyvané DCS-1800
(MICELI, 2003).

5.1 GSM architektura
GSM sit je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. Mobilni stanice (MS) a zakladnova stanice

(BTS), které mezi sebou udrzuji radiové spojeni. Subsystém zakladnovych stanic
(BSS) a sitovy spinaci podsystém (NSS), ktery zajiStuje spojeni mezi jednotlivymi

uZivateli, a také uZivateli jinych telekomunikaénich siti (MICELI, 2003).
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Obrazek 9: GSM architektura (HW server, 2016)

Mobilni stanice

Obsahuje pIné duplexni vysilag, displej, digitalni signalovy procesor (DSP)
a smart SIM kartu. SIM karta obsahuje informace o uZivateli, uloZena telefonni
Cisla, SMS zpravy a dalSi informace, které umozni uzivateli pfipojit se do GSM
sité. SIM karta lze pouZit v kazdém mobilnim telefonu, kromé& téch, které
si operéator zablokoval jenom na svou sit. Mobilni telefon je identifikovan stejné
jako SIM karta IMEI/IMSI (Inernational Mobile Equipment/Subscriber Identity).
Jde predevsim o ochranu telefonu, kdy po odcizeni je moZné zablokovat pfistup
pres zafizeni nebo SIM kartu na mobilni sit (HW server, 2016).

Systém zakladnovych stanic (BSS)

Tento systém tvofi zdkladnové stanice BTS (Base Transceiver Station)
pomoci radioreleovych spoju jednu nebo vice BTS stanic, zajiStuje pridélovani
radiovych kanall i dynamické pfidélovani kandld béhem komunikace
a pfedavadni hovord mezi BTS, kdyZ se koncovy uZivatel pohybuje. BSC
vytvari komunikacni spojnici mezi MS a MSC a pieklada 13kbps hlasovy kanal
do standardniho 64kbps kanalu (PSTN, ISDN) (HW server, 2016).

Sitovy podsystém NSS

Pod NSS spadaji systémy jako Mobilni spinaci ustfedna (MSC - Mobile
Switching Center), ktera zajistuje registraci v siti, ovéfeni, smérovani hovord,
roaming, lokalizaci v siti a spojeni mezi pevnou siti. DalSimi systémy jsou
Domovsky lokacni registr (HLR — Home Location Register), ktery uchovava
vSechny informace o uCastnicich dané domovské oblasti HLR. Pfedevsim

informace o predplacenych sluzbach. Na jednu GSM sit' je pouze jedna HLR.
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Navstévnicky lokacni registr (VLR - Visitor Loaction Register), ktery obsahuje
dané informace z HLR nezbytné pro Fizeni hovord mobilnich stanic, které
se pravé pohybuji v dané geografické oblasti spravované danou MSC. Registr
mobilnich stanic (EIR - Equipment Identity Register) je databaze, ktera
obsahuje seznam vSech platnych mobilnich telefond celé sité, kde je kazdy
Ucastnik identifikovan pomoci IMEI ¢&isla. Poslednim systémem v NSS
je Autentifikaéni centrum (AuC - Authentification Center). AuC je chranéna
databaze, ktera obsahuje kopii tajnych kli¢u, ktera jsou uloZzena na SIM karté

a které se pouzivaji pfi pfihlaseni do sité.
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6. Prenos internetu na palubu letadla

V kapitolach vySe jiz byly rozepsany dva druhy pfipojeni k internetu. PFipojeni pomoci
satelitu nebo pomoci sité pozemnich antén. V této kapitole se vénuji jejich hlavnim
rozdilim, pfedevsim nakladi. Aby mohly letecké spole¢nosti nabizet béhem svych letu
pfipojeni k internetu zdarma a neprojevilo se to vyznamné na cené letenek, musi i ony
potfebuje tyto sluzby provozovat za co nejmensi ndklady. Chci zde pomoci cost benefit

analyzy porovnat tfi rdzné metody dodavky internetu na palubu letadla.

6.1 Cost Benefit analyza
Cost benefit analyza, neboli analyza nakladi a pfinosu, je nastroj pro hodnoceni

projektd. Obvykle se pouziva zkratka CBA (Cost-Benefit Analysis). Analyza obvykle
porovnava vyhody (benefity), které vyjadfuji jakykoliv pozitivni efekt, co se nakladu
tyCe, a ujmy, které projekt, nejcastgji investici, postihuji negativné. Podstatou analyzy
je vyhodnoceni dopadd projektu, investice, na zainteresované subjekty, vycisleni
danych efektl a dale jejich prevedeni na spole€¢nou ciselnou, nejlépe finanéni,
jednotku.

.

benefit 1
|

wijo proj WPIO] guantity

Obrazek 10: CBA (UNIVERSITY, n.d.)

Vramci mé prace porovnavdm jednotlivé metody, jak poskytnout leteckym
spolecnostem internet na palubu letadla, z pohledu ceny, kterou si za tyto sluzby Gctuji
operatofi, ¢i majitelé telekomunikacnich infrastruktur. Leteck& spole¢nost je aZz koncovy
uZivatel danych sluzeb a produkt ziskava pfes operatora, jako jsou napfiklad mobilni
operatofi O2, T-mobile a dalSi. V Némecku je jednim z hlavnich operatord poskytujici
internetové sluzby pro letecké dopravce Deutsche Telekom, ve Francii je pfednim
operatorem Panasonic Avionics a vSechny tyto spolecnosti si déle kupuji sluzby

od vlastnikd infrastruktury jako je napfiklad Inmarsat nebo Iridium.
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6.2 Vystaveni pozemni sité antén
Jak funguje pfenos signalu na palubu letadla z pozemni sité antén, je popsano

v kapitole 3.5.3. Zde se zabyvam tim, kolik by stalo vytvofit zcela novou sit pozemnich
antén nad regionem stfedni Evropy. Jako vychozi informaci potfebuji znat velikost
regionu, na kterém bude planovano pokryti signalem. Ze zemépisného hlediska je
definovani stfedni Evropy velmi flexibilni. Pro ucel této prace stejné jako je uvedeno
v mnoha zdrojich, definuji stfedni Evropu rozlohou téchto statd: Némecko, Svycarsko,
Rakousko, Lichtenstejnsko, Slovinsko, Polsko, Slovensko, Madarsko a Ceskéa
Republika. Po jednoduchém secteni rozlohy (viz. tabulka ¢.4) vSech uvedenych stata,

bude rozloha tohoto regionu 1 036 237 km?.

Stat Rozloha [ km?]
Némecko 357 023
Svycarsko 41 285
Rakousko 83 879

LichtenStejnsko 160
Slovinsko 20 273
Polsko 312 679
Slovensko 49 036
Madarsko 93 036
Ceskéa Republika 78 866

Tabulka 4: Rozloha statt stfedni Evropy

Geografické ohrani¢eni Uzemi stfedni Evropy je zde nazorné ukazano na obrazku ¢€.11.
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Obrazek 11: Stfedni Evropa (Wikipedia, 2016)

Mobilni sit' je tvofena jednotlivymi burfikami od makrobunék po mikroburiky, kde jednu
buriku ma v pokryti jedna BTS (Base Transciever Station). Zalezi pak jiz na velikosti
Uzemi, které chceme pokryt a jakou anténu pouZzijeme. JelikoZz je do budoucha
pocitano s provozem letecké dopravy bez uréenych letovych cest, bude nutné pokryti
celoplosné pomaoci vSesmérovych antén. Pro UCely letecké dopravy a vysilani signalu
pouze smérem nahoru bychom Gzemi mohli rozdélit na makroburfky. Ty jsou pokryty
vdesmérovymi anténami o dosahu 30 km, tim velmi zjednodu3ené uréime, kolik by bylo
tfeba antén na pokryti stfedni Evropy. S polomérem 30 km ur€ime plochu, kterou je
jedna BTS schopné obslouZzit a nasledné dame do poméru vypoctenou rozlohu celého
regionu s obsluznou plochou antény na BTS.

r=30km
Sprs =T 1% =3,14-30% = 2826 km?

1036237

n= 826 = 367 BTS stanic

Na stfedoevropsky region by podle vypoctu bylo nutno pouZzit 367 BTS stanic. Ceny
za vybaveni a jeho instalaci na jednu BTS stanici se podle nékterych zdroji pohybuiji
kolem 50 000 $ (WIRELESS ESTIMATOR, 2016) bez daného software, podle dalSich
zdroju muaze byt cena mezi 150000 $ a 750 000$ (CAUBLE, 2016) v zavislosti
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na daném ukolu té stanice. Tato cena by vSak méla zahrnovat i naklady na adrzbu
stanice, tedy i vyplaty technikd. V celkovém souhrnu by tak celoevropska sit
BTS antén mohla stat az 55 050 000 $. Tato cena by mohla byti kone¢na za vystavbu

vSech BTS stanic, jejich softwarové vybaveni a dale jejich naslednou udrzbu.

Jako neoficialné potvrzenou informaci je mozno uvést cenu za vystavbu pozemni sité
antén v Ceské Republice podél prvniho Zelezniéniho koridoru. Podle na internetu
vyhledaného dokumentu byla cena pro 200 km pokryté trasy vycislena na
600 000 000 K& (SZDC, 2014)

6.2 Vyuziti jiz existujiciho satelitu (koupé frekvencniho pasma)

DalSim zpusobem, jak by mohly letecké aerolinky dostat internet do letadla, je vyuziti
jiz existujici satelitni sité. Umélych druZic je jiz ve vesmiru nepfeberné mnozZstvi,
a jak je jiz vySe zmifiovano, na svété existuje nékolik vlastniki satelitt, poskytujicich
komunikacni sluzby. Napfiklad Inmarsat, Iridium Satellite, GlobalStar, Thuraya a dalSi.
Tyto spole€nosti poskytuji servisnim operatordm moZznost vyuZiti své infrastruktury.
Napifklad Inmarsat umoZziiuje spole€nosti OnAir vyuZit jejich satelity a vysilat

v L pasmu.

Cenova struktura satelitni sité se odviji od nékolika parametrd. Do ceny je nutno
zahrnout vybaveni, topologii sité, satelitni Sifrku pasma a dalsi sluzby jako licencovani,
instalaci, adrzbu, mezinarodni pfevoz vybaveni apod. Cena za vybaveni se odviji
od velikosti pouzité antény, velikosti BUC (block upconverter) a schopnosti modemu.
Topologie sité se déli na dva typy a to na hvézdovitou sit nebo mfizkovou sit. Cena
za satelitni Sifku pasma se odviji od vykonnosti satelitu, typu pokryti (globalni,

hemisférické, zonalni nebo spot beam).

V této kapitole feSim ziskani internetu na palubu letadla pomoci jiz existujici sité
satelitl, coz znamena, Ze ceny k porovnavani pro nas budou stéZejni jenom
za satelitni Sifku pasma a dalSi sluzby. Neni tfeba jiz zahrnovat cenu za vybaveni

(satelit jako takovy) nebo topologii sité.

Nejroz8ifenéjSim satelitnim internetem na svété je produkt SurfBeam od spole¢nosti
ViaSat, ktery je v Evropé distribuovany spole¢nosti Skylogic (dcefina firma satelitniho
operatora Eutelsat) pod obchodnim nazvem Tooway. Pomoci KA-SAT je moZzné
dosahovat downlinku az 10 Mbit/s a uplinku az 1024 kbit/s. Na svété existuje jiz nékolik

velikych siti s touto sluzbou, lisi se jen obchodnimi ndzvy. Napfiklad:

* WildBlue Communications - USA

* Eutelsat Tooway - Evropa
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* Telesat - Kanada

* Intelsat/Orbit Communications - Stfedni Vychod
¢ Pegaso Banda Ancha - Mexiko

« Smart Digital Networks - Malajsie

* Yahsat YahClick - SAE

« BBSat SkyPerfect — Japonsko

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny za internet u jednotlivych produkt( véetné

TooWay satelitniho internetu:

FARSFUP prepocet
ME meésitni ceny
nebo s investici na

poskytovatel sluzba | uplink | downlink | agregace | mésicné | zarizeni | aktivace 36 més.
INTV Basic 384 | 3584 1200 768| 14280 910 1190 KE
TooWayTh Bronz | 384 | 3584 2000 1344| 14280 910 1 766 KE
inTemet Sitver | 384 | 3584 3000 1848 14280 910 2270 KE
Ka-band Gold | 384 | 3584 | som0 3444| 14280 910 3 866 KE
INTV Basic 384 | 3584 2400 768| 1068G| 1910 1 118 K
TooWayTh Bronz | 384 | 3584 4000 1344| 1068G6| 1910 1694 KE
inTernet Silver | 384 | 3584 6000 1848| 10680| 1910 2 198 KE
Ku-band Gold | 384 | 3584 | 12000 3444| 10680| 1910 3 794 K¢
A 64 256 500 650| 12400 2100 1053 KE
Skylink B o6 512 8OO o50| 12400 2300 1353 KE
AstraZoonnect C 128 | 1024 1400 1350 124006 2100 1753 KE
D 128 | 2048 2240 2200 12400 2100 2 603 KE
Bronze 128 512 140 4 080 4 080 KE
INTV Space |Optimal | 512 | 2048 | 1000 1 632 1632 KE
mTemet |QOptimal | 512 | 2048 2000 2 664 2 664 KE
Optimal 312 2048 £000 4728 4728 KL
128 128 2400 2992 2992 K
GiTySAT 64 256 3000 2996 2 996 KE
internet 128 512 6000 3821 3 821 Ke
128 | 1024 10800 4975 4975 K
Discovery | 128 512 1:40 5200| 36000 6 200 KE
INTV D-Star | Coliseum | 512 | 1024 1:40 g500| 36000 8 500 KE
Premium | 1024 | 2048 1:40 16000 | 36000 17 000 K&

Obrazek 12: Srovnavaci tabulka nabidky satelitniho internetu (podle informaci na webovych strankach
poskytovatelti) (PARABOLA.CZ, 2010)
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DalSim poskytovatelem satelitnino internetu je spole€nost VSAT Systems, ktera

na svych oficialnich strankach uvadi ceny za satelitni internet nasledujici:

Platinum Wl Service Plans

Sels F;'r?;‘&”':' nthly | s140.00 | $199.00 | $240.00 | $390.00 | s40000 | s$990.00
MaxIR (down/up) 2.5M/384k | 2.5M/512K | 3.0M/E40K | 4.0MTESK | 4.5Mi1.02M | &.09M1.5M
CIR (down/up) 512k/128k | 640K256k | 768K384K | 1.02MIS12k | 1.5MIB40K | 2.04MITERK
Static IP Address Included Included Included Included Included Included

Throughput allowance - c T 7.5G6 15GB

(downiup) 168 =B SEE | SERI g (12/3)

Overage/MB (down/up) | S0.15/MB | S0.15/MB | S0.15/MB | 50.10/50.15 | $0.10/50.15 | 50.10/50.15

Gold Il Service Plans

Service Plan Monthly Price | $149.00 $199.00 $249.00 $399.00 $499.00 $999.00
MaxIR (downiup) 1.5MI258k | 1.5MI255k | 2.04MI384K | 2.5MIS12k | 2.5ME40k | 2.5MITSEK
CIR (downiup) 256kME4k | 320k9E5k | 384kM28k | 312KMS0K | 312KM92K | 640K255k
Static IP Address Included Included Included Included Included Included
et | oon | e | e | B | | wen
Cverage/MB (downlup) $0.10/MBE | B010/MEB | S01OMME | 30.10/ME | SD10VME | S0.10/ME

6.3 Vytvoreni nového satelitu
Posledni, tfeti, moznosti, kterou Ize porovnat se dvéma pfedchozimi je vystavba a

vypusténi vlastniho geostacionarnino satelitu, nékterou leteckou spole¢nosti. Tato
moznost by pfichazela v Gvahu, Ze si néjaky silny letecky dopravce nechce kupovat
komunikaéni sluzby od stavajicich vlastnikd satelitni infrastruktury, ale chtél by si

vytvofit sit' vlastni nezavislou sit.

6.3.1.Cost estimation of satellite systems: (Cenové ohodnoceni satelitnich systémii)
Cenové ohodnoceni nebo odhad nékladi na novou sit satelitd a celého satelitniho

systému se provadi pomoci takzvané Cost Estimating Relationships (CERS). Existuji
tfi metody odhadovani. Detailni ,bottoms-up“ (odspoda nahoru) metoda je nejpresné;si
v ur€ovani nakladl za projekt, Ize ji vS8ak pouZzit az v kone¢né fazi projektu, jelikoz
je tfeba detailné urcit naklady za vSechny uc€inéné kroky a také je casové
nejnaro¢néjSi. Druhou metodou je analogicky odhad, ktery lze pouzit v jakémkoliv
stupni vyvoje, je vSak nevhodny pro obchodni studie protoZe nevyuziva celkovy pohled
na projekt. Parametricky odhad nakladi je zaloZen pravé na metodé CER, ktera

ve volném prekladu to znamend odhad nékladd na zékladé vztah( uréitych pojmu.
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CER je pfedpovidani nakladd na zékladé daného algoritmu a sesbiranych statistickych
Gdaju z minulosti. Napfiklad na zékladé dat z pfedchozi mise, kdy zname néklady
za predesly design satelitu nebo sité, nebo naklady za pfedchozi konfigurace. CER
dohromady spojuje, na sobé& zavislé proménné jako jsou finance (ména), prace
a hodiny, s nezavislymi proménnymi jako je vaha vybaveni, komplexnost vybaveni,
mnozstvi kédd nebo i €as. CER je nejvhodnéjSi metoda pro urCovani nakladd
pro obchodni studie (D.B, 2014).

V rdmci satelitnich systémd se do celkovych nakladl budou zapocitavat tfi hlavni
skupiny, z nichZ jedna bude zabirat vétSi procento, proto ji rozepiSi detailng&ji. Hlavnimi

skupinami pro odhad nakladl na satelitni sit' jsou:

 DDT&E = Design, Development, Test & Evaluation (design, vyvoj, testovani,
ohodnoceni)
» Production (produkce, vyroba)

* O&M = Operation and Maintenance (Provoz a udrzba)

vvvvvv

V této skupiné je definovand vesmirna mise a architektura vybaveni a sité. DDT&E

se déli na:

» Program costs (naklady na program):

0 Management

0 SE&I (Systems Engineering and Integration)
» Spacecraft segment (vesmirny segment):

o varianta A: Orovén systému, Payload (neseny néklad), ktery je nutné
integrovat, sestavit a testovat, a Spacecraft Bus, u kterého je taktéz
nutna integrace, sestaveni a testovani.

0 variantaB...azZ

e Launch segment — segment pro vyneseni satelitu do vesmiru

0 raketa — prvotnim Ukolem je vyneseni satelitu do vesmiru na presné
uréené misto odkud bude operovat, z hlediska nakladi je pocitano
s vyvojem rakety, jejiho propulsniho systému, opera¢niho a kontrolniho
stfediska a dalSich systému pro jeji operaci

0 operacni stfedisko — z hlediska nakladl je potfeba pro fungovani
operac¢niho stfediska urcité vybaveni (hardaware) a také software

* Pozemni segment:
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o0 budovy a vybaveni, jako kancelafe pro engineering nebo zazemi
pro fidici a kontrolni stfediska
software do v3ech sloZek od vyvoje az po fizeni

logistika — oddéleni pro optimalizaci prab&hu projektu

o O O

management — fizeni projektu
0 systems engineering a integrace
* Provoz a udrzba:
o Skoleni zaméstnanct
adrzba
nahradni dily
fizeni mise
velici stfedisko
komunikacni stfedisko
kontrolni stfedisko (D.B, 2014)

O O O O o o

Faze ohodnoceni naklad

VyVOj Produkce Provoz
Design Vyroba komponent Probihajici operace
Analyza Sestaveni jednotek Udrzba
Testy Launch S/C vyména
S/W update

Konec Zivota

Nevratné naklady Vratné néaklady Vratné néaklady
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6.3.2. RAND studie nakladu na satelit
Na nasledujicim obrazku je vidét procentualni rozlozeni celkovych nakladd na satelit

podle studie RAND Air Force s podobnym rozdélenim jaké je zminéno vySse:

TT&C ADCS
Thermal (8%) (8%)

Structure

{11%) EPS

(19%)

Systems

engineering/ IAGT

program
management (18%)
(SE/PM)
{27%) Propulsion
(7%)
Obrazek 13: RozloZeni nakladt na satelit (RAND, 2008)
ADCS (Attitude Determination and Control) — systém pro udrZeni satelitu na dané

orbité a v dané pozici, tak aby jeho funkce zlstala zachovana. Existuje nékolik raznych
systému, jejichz pouziti na daném satelitu se liSi od poZzadovanych mechanizm
afunkci. Vybira se podle funkce samotného satelitu, jeho Zivotnosti, orientace
a pozadavkl na presnost vahu, spolehlivost a smér vysilani. Systému je cela fada,
napriklad slune¢ni sensor, magnetometr, GPS pfijima¢ nebo inercialni méFici
soustava. Tyto vSechny systémy se zahrnou do nakladu na provoz satelitu (RAND,
2008).

EPS (Electrical Power Subsystem) — elektricky systém generuje a distribuuje
elektrickou energii skrze satelit a umoznuje jeho provoz stejné jako provoz payloadu
(neseného nékladu na satelitu). Nejpouzivanéjsi jsou fotovoltaické ¢lanky, které jsou
zdrojem elektrické energie a zdrojem pro nabijeni baterii, pouZivaji se také
termodynamické nuklearni nebo palivové &lanky. Cena EPS se odviji od velikosti

dodané energie a Zivotnosti téchto zafizeni (RAND, 2008).
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IA&T (Integration, Assembly and Test) - integrace, sestaveni a testovani zahrnuje
instalaci vSech satelitnich podsystému véetné payloadu a také jejich vykon.
V nakladech jsou zahrnuty vyvojové plany a procesy, které umoZziuji danou montaz
systému, dale veSkeré nastroje, které jsou pro integraci, sestaveni a testovani
potfebné. Napfiklad néfadi, testovaci buriky, software nebo i lidska sila. Testovani
je potfebné pro ovéfeni systému, jestli splfiuji urcité poZzadavky a také aby se zabranilo
zbyteénych vydajim pfi samotné operaci, které by byly navic a nezadouci (RAND,
2008).

Propulsion — propulsni systémy jsou déleny na subsystémy podle jejich funkce. Jsou
propulsni systémy pro udrZzovani orbity, pozice a natoCeni satelitu a jsou systémy
pro ,launch* vypusténi rakety. NejvétSi ¢ast nakladd zahrnuje zadZeh a operace pfimo
jeSté na odpalovaci rampé. Zbytek zahrnuji operace manévrovani po vypusténi,
pozemni vybaveni pro vypusténi, sklady paliva, opera¢ni stfediska, nahradni dily
a opravované ¢asti (RAND, 2008).

SEPM (Systems Engineering Program Management) — SEPM zahrnuji naklady
na urovni programu. To znamena, Ze je zde zahrnut program management,
spolehlivost programu, analyzy systému, planovani, ovérovani kvality a dalSi naklady,
které neni mozné délit zvlast (RAND, 2008).

Struktura — struktura satelitu ma pfedevsim nosnhou a ochrannou funkci pro payload
a vybaveni, které satelit nese. Struktura je primarni nebo sekundarni, kdy primarni
struktura satelitu je vétSinou jednoduchy vélcovity nebo kuZelovity box s pfipnutym
externim vybavenim. SlouZzi jako centralni rozhrani pro upinani neseného vybaveni.
Sekundarni struktura jsou vétSinou ostatni mechanismy satelitu, jako pyrotechnicka
zafizeni nebo solarni panely a jeden bez druhého nemiZe fungovat. Z hlediska
nakladd je struktura satelitu jednoduSe vyhodnocena jako potfebny hardware (RAND,
2008).

Termalni kontrola — udrZuje teplotu satelitu a vybaveni, tak aby byla zachovana jeho
spravna funkce. Termalni kontrola je dvojiho typu, pasivni a aktivni. Pasivni kontrola
teploty spociva v pouzZivani specialnich potérd material(, dvojvrstvych zrcadel,
postfibfenych teflonovych pokryvek a pasek. PouZiva se na povrchy vybaveni. Aktivni
kontrolou se rozumi uzaviené tekuté smycky, vylevky postradatelného tepla nebo
mechanické ochlazovani. Z hlediska ceny za termalni kontrolu se porovnavaji
parametry mezi danymi typy a vyhodnocuje se pomér cena, vykon a nutnost daného
vybaveni (RAND, 2008).
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TT&C (Telemetry, Tracking and Command subsystem) - v8echny satelity musi byt
vybaveny TT&C. Bez tohoto systému by byly veSkeré mise satelitd Uplné zbyte¢né.
Systém se pouZziva pro odesilani dat na zemi. A to jak dat dané mise, tak dat telemetrie
satelitu, to znamen4, zda je satelit zdrav a v jaké je kondici on i jeho payload. Vysilana
data jsou informace o daném tlaku, teploté, prito€ném mnozZstvi, elektrickém napéti
apod. Sledovéni satelitu zahrnuje jeho specifickou lokaci v prostoru a ¢ase. Vzajemna
komunikace satelitu umoznuje nejen jeho sledovani ale i Fizeni diky posilani danych
rozkazt. TT&C subsystémy mohou byt rozdéleny do tfech zakladnich podskupin
odvijejicich se od mise satelitu. Na nakladech se TT&C projevuje jako dany hardware
pouZzity na satelitu a jakékoliv sluzby mimo hardware jsou zahrnuty v USCM (United
States Conference of Mayors) definici (RAND, 2008).

Z obrazku je patrné, Ze 27% nakladl, tedy nejvétSi podil na celém satelitu,
je za system engineering a program management. Druhou nejvétsi poloZzkou
je subsystém elektrické energie (19%), ktery zabezpecuje, aby satelit byl vibec
provozuschopny. TFeti je integrace, sestaveni a testovani (18%) a az na ¢tvrtém misté

je struktura satelitu neboli hardware s 11%.

6.3.3. Aktualni ceniky jednotlivych spole¢nosti
Podle na internetu dostupnych Udaju se ceny budou pohybovat vfadu miliond

americkych dolart. Jak bylo zminéno vysSe, tak cenova struktura satelitni sité se odviji
od nékolika danych parametrd jako je vybaveni, topologie sité a satelitni Sitka pasma
a také dalsi sluzby jako licencovéni, instalace, udrzba, mezinarodni pfevoz vybaveni
apod. Pro Ucely tohoto typu ziskani internetu na palubu letadla budeme pocitat s cenou
za vSechny tyto kategorie. Ceny se u jednotlivych spole¢nosti lisi.

V nasledujici tabulce je pfiklad ceny pouze za servis od Intelsatu vyjma cen
za vyneseni satelitu na orbitu a cen za celkovy projekt (INTELSAT, 2015):

| Typ servisu 1 Typ servisu 2 |

Prachodnost sit é 10x1 Mbps 10x1 Mbps
Efektivita 1,6 bps/Hz 2,8 bps/Hz
Pozadovana  Sifka 6,25 MHz 3,57 MHz
pasma

Cena $/MHz 2 000 $/MHz 2 500 $/MHz
Siftka pasma MRC 12 500 $/mésic 8 929 $/mésic
(Monthly  Recurring

Cost)
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Investice do 100000 $ 180 000 $

vybaveni

Délka smlouvy 36 mésicl 36 mésicu

Celkové néklady za 550000 $ 501 429 $

vlastnictvi

Parametry vybaveni Entry-level modemy Pokrocilé modemy
Modcod 8PSK ¥4 s technologii Carrier

Roll.off faktor 40%

Cancellation Technique a

ACM
Modcod QPSK 7/8)
Roll-off faktor 25%

Vykonnost satelitu C-band globalné na

nizké EIRP

C-band zonalné na vysoké
EIRP

Podle dalSich zdrojli jsou ceny za satelity nasledujici (SATELLITETODAY, 2016):

ViaSat 2 ViaSat 1
Vykonnost satelitu Ka-band spot beam
350 Gbps

625 000 000 $

Ka-band spot beam
140 Gbps
>400 000 000 $

Kapacita

Planované celkové

naklady

358 000 000 $
Ariane 5 ($165-220mil)

Investice do vybaveni 246 000 000 $

Launch

Na webovych strdnkach téchto danych spole€nosti bylo mozné nalézt ceny
za vyneseni satelitu na orbitu. V konkurenénim boji zatim jasné vede spole€nost
62 miliond americkych dolard. Cena se s hmotnosti nakladu rapidné zvySuje.
Konkurenéni Arianespace jsou schopni vynést ,pouze’ 5 tun nakladu za 77 miliond
americkych dolar(. Oproti spoleénostem Boeing a Lockheed Martin jsou jejich cenové

nabidky nasobné menasi.

NiZze je mozné tyto ceny tabulkové porovnat. Prvni tabulka ukazuje aktualni ceny,

a druha tabulka ukazuje odhadované ceny za vynesenou tunu nakladu do budoucna.
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Spole énost Cena za vyneseni

Space X $62mil

Boeing a Lockheed Martin (ULA - $225mil

United Launch Alliance

Arianespace $77mil

Cost Per Ton (Medium Expected Cost Per Ton

C Year Expected
ot i) Rocket) {Heavy Rocket) EER TR

ULA $25 million to $34.5  $15 million to $20.7 2019
million million®
Arianespace 520 million 5126 million Before 2020
SpaceX 5113 million $11.2 million November 2016
ESTIMATED BASED ON PUBLISHED CAPABILITIES FOR ULA'S NEW WVULCAN ROCKET

Obrazek 14: Odhad ceny za vypusténi satelitu (FOOL, 2016)

6.4. Porovnani danych zpiisobii
V pfedchozich tfech podkapitolach jsem popsala tfi rizné zpdsoby pfijmu internetu

na palubu letadla. V kazdé kapitole bylo pfiblizné uréeni cen za dany zplsob pfijimani

signalu a ve vysledku mohu porovnat nalezené odhady cen.

Porovnavat zpusoby budu z hlediska koncového odbératele, kterym je v tuto chvili
samotna letecka spole¢nost. Jelikoz je struktura poskytovani internetového pfipojeni
nastavena v nékolika vrstvach, tak leteckd spole¢nost jako koncovy uZzivatel kupuje
internetové sluzby od telekomunikacnich poskytovatell a ti je musi zajistit u majitelu

satelitni infrastruktury.

Jako nejdrazSi zpusob vychazi z pohledu leteckych spole€nosti vystaveni si Uplné
nové satelitni sité a zaradit se tim padem mezi poskytovatele infrastruktury. Tento
zplsob je zcela nemyslitelny, jelikoZz ceny za novy satelit, jeho vypusténi a celkovy
provoz sité se pohybuji vFadu stovek miliond americkych dolard. Neni v silach
leteckych spole€nosti mit takovyto zplsob pfijmu signalu na palubu svych letadel.
Je tedy jasné, Ze struktura, kdy si dopravce bude sluzby kupovat od jiného
poskytovatele, bude zachovana. Neni totiz ani mozné, aby si leteckd spolecnost
nechala vystavét svou vlastni sit pozemnich antén, ze kterych by mohla pfijimat signal.

Tento zpusob je také velmi drahy, a i kdyZ o néco levnéjSi nez novy satelit,
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tak se pofad pohybujeme v ramci miliond americkych dolard. Jedinym zpusobem jak by
dopravce mohl vynechat telekomunikaniho poskytovatele sluZzeb je kupovat sluzby
pfimo od vlastnikd satelitni struktury. Ceny se vtomto pfipadé budou pohybovat
v ramci desetitisicd americkych dolarQ, které se ale ve finan€nich planech rozlozi

na splaceni po dobu nékolika mésicu az let, takZze se provozni ¢astka spole¢nosti snizi

a v mésicnich intervalech jiz je cena relativné akceptovatelna.

Zpusoby vytvofeni nové satelitni sité nebo nové pozemni infrastruktury jsou vhodné
spiSe pro telekomunika¢ni spole¢nosti a poskytovatele sluzeb jako jsou jiz existujici
Inmarsat, Eutelsat, Intelsat, Iridium, SES, Connexion by Boeing, AeroMobile, Gogo,
OnAir, Row 44, ViaSat, Thales, LiveTV, Panasonic Avionics nebo Roxkwell Collins.
Hiearchicky systém kdy na vrcholku jsou spole¢nosti vlastnici satelitni nebo pozemni
infrastrukturu vysilacd, pod nimi jednotlivé telekomunika¢ni spole¢nosti a uUpIné
na konci letecti dopravci nebo jiny koncovy uZivatel je pro dne3ni dobu jedinym
nastavenym ekonomickym systémem, ktery je vyhovujici vS§em zu€astnénym stranam
at uz se ceny pohybuji kdekoliv. Na trhu je velka konkurence v telekomunika¢nim
primyslu a tim se budou ceny za pfipojeni stale dynamicky ménit a postupem ¢asu
i snizovat, jelikoz technologie prfenost a technické parametry vysilacu, satelitd
a veSkerého vybaveni se velmi rychle posouva vpred a je &im dal vyspélejsi
a modernéjSi. Tim se cena bude vzdy posouvat doll, protoZze koncovy uZzivatel bude

ochoten zaplatit za pfipojeni urcitou sumu a spole¢nosti tak budou v zisku.
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7. WI-FI a letecké aerolinie
Létani je dnes nejrozSifenéjSi osobni dopravou na dlouhé vzdalenosti a také

ma nastavenou urc€itou kvalitu poskytovanych sluzeb. Integrovany systém sluzeb
pro zabavu pasazérl na palubé IFE (In-Flight Entertainment) poskytuji aerolinie jiz jako
zavedenou standardni sluzbu. Poslech radia, databaze filmG a serialG a jiné sluzby
na integrovanych obrazovkach jsou poskytovany zdarma. Sluzba bezdratového
pfipojeni k internetu (Wi-Fi) je vSak stale u vétSiny klasickych dopravcu za ur€ity
poplatek. Dopravci si totiz sluzby pfipojeni kupuji od externich poskytovatell jako

napfiklad Deutsche Telekom, Honeywell JetWave nebo Panasonic Avionic.

7.1. Rozvedeni internetu na palubé letadla
Pokud bude na palubé letadla dostupna Wi-Fi, predpokladejme, Ze kazdy pasazér

bude chtit stalé a kvalitni pfipojeni. Je tedy nutné signal spravné rozvést skze celé

letadlo, které maze byt jen pro 150 pasazéra, anebo také pro 500.

Pro rozvedeni Wi-Fi v letadle je nejlepSim zpusobem zfizeni WLAN sité. WLAN
je bezdratova pocitacova sit ¢asto pouzivana pravé v omezenych prostorech. Vétsina
modernich siti WLAN je zaloZena na standardech IEEE 802.11, uvadénych na trh

pod Wi-Fi znackou. Architektura sité je nasledujici:

Stanice — stanici se rozumi vSechny komponenty, které se mohou pfipojit
do bezdratového média v siti, vSechny jsou vybaveny bezdratovou sitovou kartou.
Bezdratova stanice mlze byt bezdratovym pfistupovym bodem (access pointem)
anebo klientem. Bezdratovy pfistupovy bod je obvykle router, ktery vysila nebo pfijima
signaly pro komunikaci s povolenymi bezdratovymi zafizenimi, klienty. Klientem jsou

uZivatelé s jejich mobilnimi zafizenimi, jako napfiklad notebooky nebo smartphony.

Zakladni sada sluzeb - BSS (Basic Service Set) jsou vSechny stanice, které
komunikuji mezi sebou na vrstvé PHY () a kazda ma sv(j identifikacni kéd BSSID,
kterym je MAC adresa daného pfistupového bodu. BSS existuji dva typy: Nezavislé
BSS - sit’ ad hoc, kterd neobsahuje Zadné pristupové body a nepfipoji se k Zadné jiné

zakladni sadé sluzeb.

RozSifena sada sluzeb - ESS (Extended Service Set) je sada propojenych zakladnich
sluzeb se svym identifikacnim kédem SSID (Service Set Identifier) a kdy jeji pFistupovée

body jsou spojeny distribuénim systémem.

Distribu €ni systém — propojuje pfistupoveé body rozSifené sady sluzeb.

-54-



7.1.1. Prehled standardu Wi-Fi
IEEE 802.11 byla puvodni pfenosova norma pro WLAN sité, ktera zabezpecuje pfistup

do ni. Vramci této normy bylo vyvinuto nékolik dalSich standardud, které spliiovaly
pozadavky nové vyvijejici se technologie. IEEE 802.11 byla nedostacujici v ramci své
pfenosové rychlosti. Prvnim novym standardem byla IEEE 802.11b, neboli ,rychlé
rozSifeni* padvodni normy, kter& umoznovala vySSi pfenosové rychlosti v pasmu
2,4 GHz a to rychlost pfenosu az 11 Mbit/s. Pro dosaZeni této pfenosové rychlosti bylo
VyuZito a vyuZiva se novy zpusob kodovani (doplrikové kodové Klicovani —
Complementary Code Keying CCK) v ramci DSSS na fyzické vrstvé. Podle normy
je specifikovano, Ze podle momentalniho ruSeni prostfedim se pFfenosova rychlost
meéni dynamicky na nizSi nebo vysSi: 11 Mbit/s, 5,5 Mbit/s, 2 Mbit/s nebo az 1 Mbit/s.
JelikoZe je maximalni rychlost na fyzické vrstvé 11Mbit/s, pak realné je uZitné rychlost
nizsi, protoze az 40% tvori rezie. Tim se uZivatelska rychlost sniZila na 6 Mbit/s. Tento
standard ma celkové 11 kanall, jsou ale blizko sebe tak se navzajem vyruSuji, proto

jsou realné nezavislé kanaly pouze 3.

Standard IEEE 802.11a je norma schvalena jiz vroce 1999, ale jeji implementace
avyvoj trvaly déle, kvali slozZité¢jSimu zplsobu pFenosu na fyzické vrstve.
IEEE 802.11a pracuje jiz v licenénim pasmu 5 GHz a ma vyrazné vyssi teoretickou
rychlost. Teoreticka rychlost je 54 Mbit/s a realnd je pfiblizné 30-36 Mbit/s.
Pro dosaZeni této pfenosové rychlosti se pouzivan ortogonalni multiplex s kmito&tovym
délenim (OFDM — Orthogonal Frequency-Division Multiplex), ktery se dosud pouZival
v systémech DAB (Digital Audio Broadcast) nebo DVB (Digital Video Broadcast).
Vyhoda tohoto standardu spociva také ve vyuzivani pravé 5 GHz pasma, které
je méné vytizené nez pasmo 2,4GHz a tim je mozné vyuzit vice kanall
bez vzajemného ruseni. Je jich mozné vyuzit az 8. Rozdilné vyuzivané kmitocty vSak

nedovoluji vzajemnou spolupraci a vyuziti obou standardu.

IEEE 802.11g je standard operujici také v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. Oproti
IEEE802.11b ma& vSak vySSi pfenosovou rychlost az 54 Mbit/s. Tento standard je velmi
podobny na 802.11b, m& stejny dosah a jsou spole¢né kompatibilni, resp. je mozné
je zpétné sloucit tak, Ze v jedné siti budou operovat klienti obou typu. Standardy se liSi
pouzivanim jiné fyzické vrstvy. Zatimco 802.11b pouziva DSSS, 802.1h pouZiva
OFDM a tim je ji umoznéna vySSi rychlost prenosu zplsobem kdy se data k vysilani
rozdéli do nékolika paralelnich toki o mnohem nizSi bitové rychlosti a kazdy z toku
se pouziva pro modulaci jiné nosné. OFDM pouZivd prekryvajici se subkanaly
a tim efektivnéji vyuzivd kmito¢tové pasmo. Timto zplsobem paralelniho vysilani

je zabranéno zkresleni signélu, ktery je pfenaSen rdznymi cestami na dil¢i nosné.
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ProtoZe kazdy prfenaSeny symbol trva déle, vyluCuje se nepfiznivy dopad zpozdéni
signélu delSi cestou. Diky vyuZiti vice uzkopasmovych nosnych je i jejich vzajemné
ruSeni mensi a neovliviuje tak velkym zplsobem signal. Podporované rychlosti
pFenosu v tomto standardu zavisi na modulaci a pro OFDM jsou 54 Mbit/s, 48 Mbit/s,
36 Mbit/s a 24 Mbit/s (16-QAM); 18 Mbit/s a 12 Mbit/s (QPSK); 9 Mbit/s a 6 Mbit/s
(BPSK — Bi-Phase Shift Keying). DalSi rychlosti jsou v souladu s 802.11b pfi pouZiti
DSSS, 11 Mbit/s, 5,5 Mbit/s, 2 Mbit/s a 1Mbit/s.

7.1.2. Budoucnost siti Wi-Fi
JelikoZz pokryti celého letadla siti Wi-Fi je v ramci méfitek celkem velké Uzemi a tim

se na danou sit’ pfipoji v jednom Case velké mnozstvi lidi, chceme, aby pfenosova
rychlost byla co nejvétSi a spojeni co nejkvalitnéjSi. To by mél v budoucnu zafidit
vylepSeny standard 802.11a/g, ktery bude mit vylepSenou fyzickou vrstvu OFDM
rychlejSim kodovanim a zvySenim Sifky pasma. NavySi se tak rychlost asi o 10 Mbit/s.
Pro novy standard 802.11n bude dalSim vylepSenim podpora MIMO (Multiple In,
Multiple Out) technologie, ktera zvysi po€et datovych tokd a tim pfenosovou rychlost.
z 20 MHz na 40 Mhz a tim tedy zdvojnasobit i rychlost pfenosu. Hlavni nevyhodou
tohoto zplUsobu je zahlceni celého pasma, kdy nezbyde misto pro ostatni zafizeni.
Diky témto technologiim budou pfenosové rychlosti schopny dosdhnout az 600 Mbit/s

v pasmu 2,4 Ghz. Tento standard v3ak jesté nebyl Wi-Fi alianci schvélen.
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7.2. Poskytovatelé IFC (In-flight communication)
Hlavni poskytovatelé komunikacnich sluZzeb za letu se déli do tfi kategorii na satelitni

operatory, servisni poskytovatele a IFE prodejce.

Kategorie Spolecnost Produkt
Infrastruktura (Satelitni Inmarsat Nasazeni GlobalXpress
operatofi) Eutelsat Vypusténi satelitu KA-
SAT
Intelsat Epic HTS, smlouva s
Panasonic
Iridium Iridium Next
SES Poskytuje satelitni
pasmo nékterym
operatorum
Servis (poskytovatelé) Connexion by Boeing Jiz opustil trh
AeroMobile Komeréni poskytovatel
Gogo Komer¢ni poskytovatel
OnAir Komeréni poskytovatel
Row 44 Komeréni poskytovatel
ViaSat Komeréni poskytovatel

IFE (In-flight entertainment) | Thales

prodejce LiveTV

Panasonic Avionics

Roxkwell Collins

7.2.1. Gogo
Spole¢nost Gogo je jednim z nejvyznamnéjSich poskytovatell komunikace za letu,

pfedevsim pomoci ATG technologie. V roce 1997 zacala s pfipojovanim telefonu
na palubu letadel. Dnes se cestujici pomoci Gogo servisu muZe pfipojit na internet
na vSech domacich letech aerolinek AirTran Airways a Virgin America a na vybranych
letech aerolinek Air Canada, Alaska Airlines, American Airlines, Delta Airlines, Frontier
Airlines, United Airlines a US Airways. Dale jsou sluzby vyuZivany soukromymi letadly
a celkové dnes sluzby Gogo vyuZiva pred 6000 letadel (MINOLI, 2015).

Gogo poskytuje sluzby pro 3 segmenty: komeréni narodni leteckou dopravu,
soukromou (business) leteckou dopravu a mezinarodni leteckou dopravu. Pro narodni

z

je vyuzivana technologie ATG, pro soukromou a mezinarodni dopravu Gogo vyuZziva
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Ku-band technologii aby doplnila stavajici ATG sit a byla schopna poskytovat pfipojeni

i nad ocednem pfi mezinarodnich letech (MINOLI, 2015).

7.2.2. ViaSat
Spole¢nost ViaSat v poslednich letech rozsifila AMSS (Aeronautical Mobile Satellite

Service) sit pouZzivajici Ku-band FSS a poskytuje technologii pro ESV (Earth Stations

Onboard Vessels). Nabizi dvé moZnosti IFC:

0 Exede® In the Air pro komercni Aerolinie. Exede Internetové pfipojeni
od ViaSat je velmi odliSny servis, umoznujici pfenos 12 Mbps pro kone¢ného
odbératele. To umoZfiuje pasazérovi pFistup na internet a pouzivani mnoha
aplikaci, napfiklad hry.

O Yonder® In-Flight Internet pro VSeobecné letectvi je dalSi sluzba ViaSat
pro soukrom@ a VIP letadla (MINOLI, 2015).

V roce 2010 spole¢nost ViaSat podepsala smlouvu s dopravcem JetBlue, aby rozsifili
prvni Ka-band Sirokopasmovy pfenos v komerénim letectvi. Jet blue zavedla antény

pro pfijem na svych 170 letadlech.

7.2.3.Live TV
Live TV je ve vlastnictvi JetBlue Airways, kterd poskytuje IFE, hlasovou komunikaci

a pfipojeni pro komer&ni lety. LiveTV byl prvni poskytovatel pouzivajici HTS Ka-band.
Pro USA od spole¢nosti ViaSat a pro Evropu od Eutelsat. Prvni pfenos od LiveTV
byl uskute¢nén vroce 2000 a tim je poskytovatel povaZzovan za jednoho

z nejzkuSenéjSich operator(.

7.2.4. OnAir
OnAir je Svycarska spole¢nost zalozena na partnerstvi mezi Airbus a SITA. Poskytuje

IFC sluzby v pasmu L-band pomoci Inmarsat Swift-Broadband, cozZ je zjednoduSené
vysokorychlostni pfenos dat zaloZeny na IP paketovém pfenosu, ktery poskytuje trvalé
spojeni ,always-on“ o kapacité az 432 kbps. V zacatcich spole€nost poskytovala GSM
servis a pozdéji i pfipojeni na internet. OnAir obsluhuje jak komeréni leteckou dopravu,
tak i business jety a namofni dopravu. Je v partnerstvi se spole€¢nostmi jako
je napfiklad Thales a ma podepsané bilaterdlni dohody s vice nez 350 mobilnimi

operatory v 80 zemich svéta.

7.2.5. Row 44
Americka spole¢nost Row 44 poskytuje své sluzby pfes Ku-band pasmo. Poskytuje

také Zivé vysilani avideo na vyzadani. Hlavnim odbératelem jejich sluzeb

je spole¢nost Southwest Airlines. Dnes jiz poskytuje sluzby celosvétové.
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7.2.6. AeroMobile
AeroMobile je Britska spolecnost, ktera vznikla v roce 2007. Specializuje se ha GSM

komunikaci a hlasové a datové prenosy pro mobilni zafizeni a tablety. PFipojeni
poskytuje pfes sluzby od Inmarsat na L-band pasmu a Céste¢né také na Ku-band,
se kterym se v budoucnu pocita vic pro dalSi rozvoj. V roce 2012 méla velky podil

na kapitalu AeroMobile spole¢nost Panasonic.

7.2.7. AT&T
AT&T je Americka telekomunikaéni spole€nost, ktera ve spolupraci s Honeywell v roce

2016 uspésné certifikovala novy komunikacni systém JetWave. Pomoci JetWave jsme
schopni do letadla dostat vysokorychlostni internet. JetWave vyuziva 3 druZice
Inmarsat kterymi je dostateéné pokryta cela Zemé, vyjma malych oblasti v okoli polQ.
Komunikace probihda v pasmu 29,7 — 30 GHz. Downlink je 50MBit/s a uplink 12MBit/s
a tato rychlost by méla stacit pasazérim na bézné cloudové sluzby. Hlavni soucéasti
systému je fidici systém, ktery sleduje polohu satelitu a dokaze polohovat anténu tak,
aby neztratila kontakt s leticim letadlem v jakékoliv jeho poloze, vCetné zataCeni
a naklapéni. Systém je dostupny od vzletu az po pfistani. Na letistni ploSe je vSak
z bezpec€nostnich divodu vypnut. Vykon 18 W pfi frekvenci 30GHz by mohl mit vliv
na zdravi obsluhy letisté. Systém by se mél jiz objevovat v letadlech Bombardier
spole¢nosti Air Canda (MAFRA, 2015).

7.3. Aktualni nabidka Wi-Fi u jednotlivych dopravcu

Air France
Francouzsky dopravce Air France nakupuje sluzby pfipojeni od Panasonic Avionic

a poskytuje, na palubé& nékterych svych letadel, pfipojeni pfes zafizeni a aplikaci Bite
Bird. Poplatky jsou rozdéleny do rlznych tarif(, kdy za nejvyhodnéjSi ro¢ni pfipojeni
zaplati cestujici 99,95 €. PFipojeni bez tarifu se pohybuje v cenach od 0,033€ za 1 MB
do 0,025€ za 1 MB v zavislosti na statu nad kterym se pfipojeni uskute¢huje (FRANCE,
2016).

British Airways
Britsky narodni dopravce je jednim z dopravcu, ktery sluzbu Wi-Fi na palubé& pomalu

zavadi na své lety. Zatim ji, ale poskytuji pouze pro business tfidu na letech z Londyna
do New Yorku (Heathrow-JFK) (GUARDIAN, 2016).

Delta Airlines
Americky dopravce Delta Airlines jiz poskytuje sluzbu pfipojeni k internetu pfes aplikaci

Wi-Fi pass, kdy jeji nakup stoji 2 USD. Poskytovatel pfipojeni na jejich lety je GOGO
flight (©2016 DELTA AIR LINES, 2016).
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CsA
U naSeho narodniho dopravce se o bezdratovém pfipojeni k internetu na palubé letadel

pofad jedna. V dohledné dobé vSak zavadét pfipojeni zatim nebude.

Emirates
Aerolinie Spojenych Arabskych Emiratld nabizeji internetové pfipojeni na vybranych

letadlech Boeing 777. Za 10 MB pfipojeni zakaznik nic nezaplati a staci
to na pouzivani aplikaci jako je facebook nebo emaily. Pro cestujici, ktefi potfebuji vice
dat je k dispozici baliCek 500 MB za poplatek 1 USD. BohuZel sluzba pfipojeni neni
dostupnd nad nékterymi staty, véetng& Ciny a Indie. S t&mi jiz ale probihaji jednani

a budou uzavreny bilateralni smlouvy (GROUP., 2016).

Korean Air
Korejsky letecky dopravce sluzby pfipojeni na internet zatim nenabizi na Zaddném ze

svych letu.

Lufthansa
Némecky narodni dopravce nabizi pfipojeni kinternetu za 9€ (10USD, 65CNY)

na jednu hodinu, za 14€ (15,50USD, 100CNY) na ¢tyfi hodiny, a za 17€ (19USD,
125CNY) na cely let, v€etné prestupld, Casové vSak omezeny na 24 hodin.
Poskytovatelem pfipojeni pro Lufthansu je Deutsche Telekom (LUFTHANSA, 2016).

Qatar
Narodni dopravce Qataru poskytuje své internetové pfipojeni pres aplikaci ORYX ONE

za cenu okolo 3,67/10MB (AIRWAYS, 2016).

JelikoZ na oficialnich strankach Qatar Airways se ceny za pfipojeni k internetu
neuvadeéji, uvedu zde ceny oficidlné nepotvrzené z internetovych diskuzi. Ceny
nalezené na internetovém féru ,travel.stackexchange.com jsou nasleduijici:
0 Pro notebooky
0 20MB za $10 USD
o 50MB za $18 USD
0 Po cely ¢as letu za $22
O Pro mobilni telefony
0 12MB za $5 USD
o 5MB za $2 USD
0 3 hodiny za $10 USD (INC., 2016)
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Swiss

Svycarsky dopravce nabizi pfipojeni k internetu pro prvni tfidu zdarma, ale pouze
v mnozstvi 50MB. Tarif za pfipojeni pro béZného cestujiciho je 8€ za 20MB, 17€
za 50MB a 35€ za 120MB (AIRLINES, 2016).

Norwegian
Norsky dopravce Norwegian je zatim jediny znamy evropsky dopravce, ktery poskytuje

své sluzby pfipojeni k internetu zdarma (ASA, 2016).

7.4. Lze umoznit poskytovani Wi-Fi sluzeb na palubé zdarma?
V tomto odstavci bych chtéla pouze nastinit feSeni, jak by bylo mozné poskytovat Wi-Fi

na palubach letadel zdarma. Jak bylo jiz v pfedchozi kapitole zminéno, model,
jak pfijimat signal pro internet na palubu letadla je nastaveny danym zplsobem
a prozatim nebude mozné ho néjak zménit. VZdy bude hlavnim vlastnikem
infrastruktury urcita spole€nost, kter4 své sluzby bude poskytovat dal pres dalsi
spole¢nosti, az koncovym uzivatelim. Letecti dopravci tak vzdy budou zakaznikem
néjaké telekomunikacni spole¢nosti. Proto, pokud chtéji na palubach svych letadel
zavést sluzby free Wi-Fi, musi se jejich naklady na zakoupeni vybaveni pro rozvedeni
Wi-Fi sité na palubé letadla, a pro pfijimany signal, musi preklopit do ziskd spole¢nosti.
Jedinym schidnym zplsobem jak se vyhnout ztratam, by bylo rozloZzit naklady na Wi-Fi
pfipojeni mezi vSechny prodané letenky a to i na lety, které vybavené pfipojenim
na internet nejsou. | pfes to, Ze dnes je trendem se veSkerych sluzeb na palubé letadel
zbavovat, anebo je nechat platit zédkaznika, sluzba Wi-Fi se v budoucnu jisté stane
jednou z automatickych sluzeb, kterou bude zakaznik vyZzadovat, aniz by se ohliZel
na cenu implementovanou v letence. LetiStni taxy a veSkeré poplatky jiz v cené
zahrnuté, a zakaznika ve vysledku také nezajimaji. Vidi jen kone¢nou cenu, za kterou
se dostane na misto ur€eni a tu také zaplati. A kdyZ bude soucésti pfipojeni Wi-Fi,
nebude se zajimat o to, kolik stala letenka bez pfidanych poplatkd jako takova. Zatim
tudiz by feSenim byla pomaléd implementace Wi-Fi do nabizenych sluzeb s minimalnim

navysSenim ceny letenek, aby zakaznik vibec nepocitil zménu na cenach letenek.

-61 -



8. Zavér

V této diplomové praci jsem si urlila za cil vyhodnoceni, z hlediska financi, jakym
zplsobem je mozné zavadét internet na palubu letadel a nastinit, jak rizné zpusoby
mohou ovlivnit letecké dopravce, telekomunikacni spole¢nosti a také koncového
odbératele, tedy cestujiciho. Cilem bylo zjistit co mozné nejpfesnéjsi odhady cen za ftfi
rlzné typy pfenosu internetu na palubu letadla, porovnat je a nasledné vyhodnotit
z pohledu zavedeného ekonomického systému, ktery zplsob je v dané situaci a dnesni

dobé z hlediska nakladd nejvyhodnéjsi.

V praci jsem popsala zakladni princip telekomunikace a telekomunikacni prostfedky.
VétSi ¢ast jsem vénovala satelitni telekomunikaci, ktera je v leteckém pramyslu klicova,
co se rozvoje letecké dopravy tyCe. V satelitech a jejich spolehlivosti je budoucnost
vesSkeré telekomunikace a letecka doprava vyZaduje v rdmci bezpec€nosti tu nejvyssi
spolehlivost veSkerych svych systému, i kdyZ se jedna ,jen“ o systém pro zabaveni
cestujicich. Na kapitolu o satelitni telekomunikaci jsem navazala popisem GSM siti
a jejich moznému vyuziti pro pfenos internetu na palubu letadla. Nakonec jsem u obou
typl telekomunikaci vyhledala co mozna nejpfesnéjSi ceny za infrastrukturu a za

provoz daného zpusobu telekomunikace.

Porovnavala jsem tfi rozdilné moznosti pfenosu internetu na palubu letadla. Prvni
moznosti je vystaveni nové pozemni sité antén BTS, na Uzemi regionu stfedni Evropy
a pfenos internetu na palubu letadla timto zpudsobem. Uk&zalo se, Ze technicky
by nebyl problém simplementaci takovéto sité a Ze zkopirovat tento zpusob
od Americké telekomunikacni spole¢nosti Gogo by mohlo byt vyhodnym FeSenim. Ceny
by sevSak za celou sit pohybovaly vramci stovek miliond americkych dolart
a zaroven by byla dalSi obtiznou pfekazkou legislativa, kdy na tak velkém Gzemi, by
bylo tfeba sjednotit tarify a zajistit spolupréaci riznych telekomunika¢nich spole¢nosti,
aby se ceny za pfipojeni dostaly na Uunosnou miru. Byl by to tedy dlouhy proces,

predevsim z manazerského a ekonomického hlediska danych spolecnosti.

DalSim FeSenim, kterym je mozné zajistit pfijem internetu na palubu letadla, je pfijem
signalu ze satelitd. Tento typ pfenosu ma z ekonomického hlediska dvé moZznosti.
Prvni moZnost - letecka spole€nost si kupuje frekvenéni pasmo od jiz existujicich
a fungujicich specializovanych spole¢nosti, které vlastni a provozuji satelitni
infrastrukturu. Druhd mozZnost - letecka spole¢nost si nech& vyrobit, naprogramovat
a vynést do vesmiru vlastni satelit, ktery pouZije jako zdroj signélu. JiZ na prvni pohled

svvv s

uvedené moznosti a vyhodnoceni ekonomického dopadu na letecké spole€nosti.
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Jako nejlevnéjSi zplsob dodavky internetu na palubu letadla vychazi nékup
frekvencéniho pasma od jiz zavedenych specializovanych spole¢nosti vlastnicich
infrastrukturu. Cena se pohybuje v Fadu desitek aZ stovek tisic americkych dolarud, coz
je v mési¢nim rozpoctu leteckého dopravce relativné pfijatelna polozka za standardni
sluzbu. Cena za celou novou satelitni infrastrukturu je Fadové stejna jako vybudovani
noveé sité pozemnich antén a pohybuje se v fadech stovek milion americkych dolard
Z hlediska leteckych dopravcl je toto jedina realisticka moZnost jak dostat internet

na palubu svych letadel.

Cely systém komunikaci je dnes nastaven tak, Ze na vrcholu jsou velké spole¢nosti,
které vlastni telekomunikaéni infrastrukturu, jako je napfiklad Inmarsat a pod nimi je
spousta dalSich telekomunikaénich spole¢nosti, které si infrastrukturu pronajimaji
a déle pak poskytuji své sluzby koncovému zakaznikovi, kterym vtomto pfipadé je

letecka spolecnost a jeji cestujici.

Z pohledu pozemni nebo satelitni telekomunikace jsou rozhodujicimi hra¢i majitelé
infrastruktury, firmy jako jiz vySe zminény Inmarsat, Eutelsat nebo Iridium a dalSi, na
nich jsou zavislé spole¢nosti, které si pronajimaji satelity a pasma pro své sluzby,
napfiklad OnAir nebo Row44 a od nich dale nakupuji spole¢nosti, jako Panasonic
Avionics a podobné, které uz jsou kli€ovymi dodavateli pro letecké spole¢nosti, a které
jim poskytuji pfipojeni na paluby jejich letadel. V této hierarchii ma nejhorsi postaveni
letecka spolecnost, jako koncovy odbératel telekomunikaénich sluzeb. Snahou
leteckych spole€nosti by mélo byt, poskytovat cestujicim na palubach svych letadel
internet co nejlevnéji, nejlépe i zdarma. Kazda letecka spole¢nost fesi financovani
svym zpusobem a neexistuje zde jednotna politika. Jediné konkurenéni boj
o zdkaznika a jeho poZadavek na internetové pfipojeni, povede v budoucnu
ke zleviiovani a snad i poskytnuti internetového pfipojeni zdarma. SniZeni ceny
za telekomunikaéni sluzby Ize teoreticky dosahnout nékolika zplsoby. Z ekonomického
hlediska je to zvySenim poptavky a zvySenim konkurence v daném oboru a tim vétSimi
zisky z prodeje, jako u kazdého jiného zbozi, nebo technologickym pokrokem, kdy

s %

technologie budou dostupnéjsi a tim takeé levnéjsi.

Na otazku, zda je mozné mit na palubé& Wi-Fi pfipojeni k internetu zdarma, nelze déat
jednozna¢nou odpovéd. Né&ktefi dopravci povazuji tuto sluzbu jako vyhodny
marketingovy nastroj oproti své konkurenci, jini mohou tuto sluZzbu poskytovat jako
nadstandard. VSe zavisi na jejich obchodni politice. PoZadavky cestujicich do
budoucna k danému cili povedou, ale tento horizont mize, ale i nemusi, byt velice

diouhy.
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