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Abstrakt

Tato bakalarska prace rozebird vyvoj spojovaci techniky v prubéhu 20. a 21.
stoleti v réiznych oborech lidské &innosti ve svété a v CR. V bakalarské praci jsou
popsany moznosti prenosu hlasovych a datovych informaci jednotlivymi
dratovymi a bezdratovymi komunikacnimi prostredky pro potfeby bezpeénostnich
slozek. Dale se tato prace zabyva problematikou spojovaci techniky v oblasti
uzivatelské techniky. Zavérem této prace je porovnani zpusobuU prenosu dat

z hlediska technickych, ekonomickych a praktickych.
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radioamatérske sité, internet véci, inteligentni domy, autonomni fizeni

automobilti, automatizace v pramyslu, CCTV.

Abstract

This bachelor thesis analyses the development of connecting technology during
the 20th and 21st centuries in various fields of human activity in the world and in
the Czech Republic. The bachelor's thesis describes the possibilities of
transmission of voice and data information by individual wired and wireless
communication means for the needs of security forces. Furthermore, this work
deals with the issue of connection technology in the field of user technology. The
conclusion of this work is a comparison of data transmission methods in terms of

technical, economic and practical.
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Uvob

Spojovaci technika ma koreny hluboko v lidské historii — napfiklad dorozumivani
se pomoci akustickych nebo optickych signall. Mezi akustické dorozumivaci
prostfedky se fadi napfiklad hlasna trouba nebo bubny, mezi optické prostredky
se fadi ohen nebo kour, majaky nebo vlajky.

Spojovaci technika se déli podle zplsobu pfenosu informace na ,dratovou” a
,bezdratovou“. V pfipadé dratové spojovaci techniky je vysila¢ a pfijimac pevné
spojen pomoci vodi¢e nebo soustavy vodicu. Do této kategorie spadaji napfiklad
primyslové sbérnice nebo opticka vlakna. Do kategorie bezdratového prenosu
informace spadaji napriklad sité GSM, navigacéni systémy nebo rizné bezdratové

technologie zalozené na prenosu elektromagnetického vinéni.
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1. HISTORICKY VYVOJ SPOJOVACI TECHNIKY

Pocatky bezdratové komunikace jsou spojovany se jménem Guglielmo
Marconi. Tento italsky védec v roce 1895 uspésné prenesl informaci na
vzdalenost pfiblizné dvou kilometrt. V roce 1901 doslo k prvnimu
transatlantickému bezdratovému prenosu dat.

V pocatcich bezdratové komunikace se prenasela informace za pomoci
Morseovy abecedy, avSak uz v roce 1904 se odehrala prvni ukazka bezdratového
pfenosu hlasu. V roce 1934 byla demonstrovana frekvenéni modulace (FM),
ktera ve srovnani s amplitudovou modulaci (AM) umoznila kvalitn€jSi pfenos
zvuku. [22]

Prvni analogovy burnikovy radiotelefonni systém byl vyzkousen v roce 1961.
Koncem osmdesatych let 20. stoleti se zacaly objevovat prvni digitalni
radiotelefonni systémy, z nichz nejuspésnéjsi v Evropé byl systém GSM. Konec
dvacatého stoleti byl ve znameni radikalniho nastupu digitalnich systémdu, které
témer ve vSech sférach vytlacily systémy analogové. [22]

Tato kapitola predstavuje spojovaci techniku z hlediska historického vyvoje
spadajici do 19. a 20. stoleti. Moderni pfenosové systémy spadajici do 21. stoleti

jsou detailné popsany v samostatnych kapitolach.

1.1 Pocatky bezdratové spojovaci techniky

Bezdratova spojovaci technika je zalozena na principu Sifeni
elektromagnetického vinéni, coz je dgj, pfi kterém se prostorem Sifi vIinéni
elektrického a magnetického pole. Existenci elektromagnetickych vin
predpovédél v roce 1832 Michael Faraday a v roce 1865 James Clerk Maxwell
teoreticky popsal elektromagnetické vinéni. [7]

Zdrojem elektromagnetického vinéni je naboj, ktery se pohybuje zrychlené,
jako napfriklad elektricka jiskra. Mezi elektromagnetické vinéni patfi i svétlo. [7]
K prfenosu elektromagnetického vinéni na kratke i dlouhé vzdalenosti je potreba
generator (vysila¢) elmag. vin na jedné strané a prijimac téchto vin na strané
druhé. [5]
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Za skutecného objevitele elektromagnetického vinéni je povazovan Heinrich
Rudolf Hertz, ktery jako prvni sestrojil cilevédomeé detektor elektromagnetického
vinéni, kterym vroce 1888 experimentdlné prokazal existenci
elektromagnetického vinéni. [5]

Prvnim vyuzitim uméle vytvorenych elektromagnetickych vin byl pfenos
informace pomoci bezdratového telegrafu. Pomoci elektromagnetickych vin se
napfiklad pfenasi televizni a rozhlasové vysilani, komunikuje mobilnimi telefony,
ovladaji napfriklad hracky pomoci dalkového ovladani, elektronika (pomoci
ovladace), ohfiva se strava (mikrovinna trouba), zjistuje pritomnost a pohyb

predmétd (radary). [7]

1.1.1 Popis elektromagnetického vinéni

V oblasti mikroskopického svéta zakony fyziky neplati tak, jako v oblasti

makroskopického svéta. Castice (mikro objekty) vykazuji tzv. dualismus. [6]
VInéni se Sifi principem Casoveé nejkratsi drahy, ktery vyslovil Fermat (v roce

1650). Smér Sifeni v prostoru je dan podminkou, ze podil jejich drahy a rychlosti

musi byt minimalni. [6]

Dualismus
Proud elektront, atomU nebo i molekul, jez jsme naklonéni povazovat spiSe za
Castice, tak pfi svém rozptylu na polykrystalickych foliich kovda i
monokrystalickych latek vykazuji interferenéni jevy typické pro vinéni. Naopak
tok elektromagnetickych vin pfi dopadu na tuhou podlozku ji predava méfitelnou
hybnost. [6]

1.1.2 Zdroje elektromagnetického vinéni
Jak jiz bylo fe€eno, pro bezdratovy prenos je tfeba mit na jedné strané vysilac¢
elektromagnetickych vin a na strané druhé pfijimac téchto vin. [3]

Vysila¢ vyrabi elektromagnetické viny pomoci vhodného oscilatoru neboli
generatoru, ktery ve svém obvodu vytvari stfidavé proudy o vysoké frekvenci.
Casovy prib&h harmonického stfidavého proudu je sinusovka. Preskakuiji-li

v kmitavém obvodu jiskry, jsou vzniklé kmity tlumeny. [3]
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Podstatnou podminkou vyzarovani energie do prostoru je existence

vysokofrekvenénich proudu ve vhodné usporadanych vodi¢ich — v anténach. [3]

Anténa

Anténu Ize definovat jako strukturu zprostredkujici prfechod mezi
elektromagnetickou vinou vedenou ve vysokofrekvenénim vedeni a
elektromagnetickou vinou ve volném prostoru. Na strané pfijimace tato definice
plati opacné. [3]

Pfijimace ani vysilace elektromagnetického vinéni nebyvaji umisténé tésné u
antén, ale jsou s anténou spojeny pomoci vysokofrekvenéniho vedeni, napfiklad
pomoci koaxialniho kabelu.

Rozdil mezi vysokofrekvenénim vedenim a anténou je vtom, ze
vysokofrekvencni vedeni ma mit co nejmensi ztraty vyzarenim do prostoru,
zatimco anténa ma za ukol vyzafit co nejvic elektromagnetického zareni do
prostoru. Doplhkem kazdého vysilaci systému musi byt dobry uzemnovaci

systém. [3]

1.1.3 Detektory elektromagnetického vinéni
K tomu, aby mohl vzniknout systém bezdratového pfenosu informaci pomoci
elektromagnetického vinéni, bylo nutné objevit zplusob jeho detekce [5].
Detektory elektromagnetického vinéni se déli podle posloupnosti jejich vzniku
a podle citlivosti [5]:
1. Rezonatory
. Koherery
Detektory magnetické
Detektory elektrolytické
Detektory termické

Detektory krystalovée

N o o hN LD

. Detektory elektronkoveé

Rezonatory

Rezonator pracuje na principu vyvolani jiskfeni v sekundarnim obvodu pomoci

oscilatoru v primarnim okruhu. [5]
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Rezonator byl médény drat o primeéru 2 mm. Mél podobu bud kruhu, nebo
tvofil Ctverec o strané cca 45 cm. Na jedné strané byl prerusen a vybaven
miniaturnim jiskristém s mikrometrickym posuvem k nastaveni vzdalenosti a
doplnén zvétSovacim sklem k pozorovani jiskficek pfi zatemnéném svétle.

Nastaveni rezonance se provadeélo zménou kapacity v primarnim okruhu. [5]

Koherery
Jemné kovové piliny jsou vlozeny do sklenéné trubicky, ktera je z obou stran
uzaviena pomoci kovovych destiCek, které je mozno priblizovat nebo
oddalovat. [5]

V normalni stavu je elektricky odpor kohereru v fadu desitek tisic Ohmu. Pi
dopadu elektromagnetického vinéni se snizi na hodnotu az pod deset Ohmu.
Elektricky odpor trva po odeznéni elektromagnetického vinéni, staci vSak maly

poklep do kohereru a plvodni elektricky odpor je obnoven. [5]

Magneticky detektor

Dvé kladky pohanéji pomoci pérového strojku pas slozeny z nékolika zeleznych

dratkll o pruméru 0,3mm. Pas probiha sklenénou trubi¢kou opatfenou dvojim

vinutim. Civka s velkym poctem zavitl je pfipojena ke sluchatku. Proti civce jsou

dva magnety, které jsou symetricky umistény vzhledem k sekundarnimu vinuti

souhlasnymi pdly k sobé. Pasek je periodicky zmagnetovan a odmagnetovan. [5]
PFfi dopadu elektromagnetické viny dojde k okamzitému odmagnetovani a

k indukci napéti na sekundarni civce. [5]

Termické detektory

Detektorem protéka trvale maly proud, ktery se s detekci elektromagnetické viny
zmeéni na vysokofrekvencéni proud, ktery generuje zvySeni teploty a tim dochazi

ke vzrustu elektrického odporu. [5]

Krystalové detektory

Krystalové neboli polovodi¢ové krystaly byl vhodné pro pfijem telefonie

s amplitudovou modulaci, ktera znamenala nejprudsi rozvoj ve druhém desetileti
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a zcela rozhodujici roli sehrala pfi rozsSifovani rozhlasu pocatkem dvacatych
let. [5]

Krystalové detektory pouzivaji krystaly pfirozené nebo uméle vyrobené. Podle
uspofadani mohou byt hrotové a dvou krystalové. Podle zapojeni do okruhu
prijimace mohou byt rozdéleny na pfijimace pracujici bez predpéti a detektory
pouzivajici predpéti z pomocné baterie. Dale Ize tyto detektory rozdélit na pevné

a nastavitelné. [5]

1.2 Bezdratova telegrafie

Prvni praktické pouziti bezdratové telegrafie — radia, bylo v zavedeni provozu
radiotelegrafniho. Radiotelegrafie, jinak receno jiskrova telegrafie, se vyvijela
mnohem rychleji nez telegrafie dratova. [5]

Prvnim zdrojem vysokofrekvenénich kmitl byla jiskra. Jiskra vznika tak, ze
nabiji-li se kondenzator, roste na ném elektricky naboj a tim i napéti mezi
deskami kondenzatoru i mezi kulickami jiskristé. William Thomson roku 1855
ovSem vypoctem dolozil, ze vyboj je kmitavy. Za prvni jiskrou nasleduje ohromna
fada dalSich jisker. O dva roky pozdéji byl tento teoreticky predpoklad dokazan
prakticky. [5]

Bylo dokazano, ze doba kmitu nezavisi na délce jiskry, ani na napéti v jiskfisti,
ale na odmocniné soucinu kapacity a indukénosti. Pocet kmit( za vtefinu pak
dava frekvenci. [5]

Mezi historicky nejuspésnéjsi typy prenosl radiovych vin Ize zaradit vysilani
kratkych vin (KV) a velmi kratkych vin (VKV). [5]

1.2.1 Kratké viny (KV)

Pasmo kratkych vin je vymezeno od 1,5 MHz do 30 MHz — délka viny od 200 do
10 m. Toto pasmo umoznuje spojeni na nejvetsi vzdalenosti na Zemi. Tyto viny
se na kratké vzdalenosti Sifi vinou povrchovou a na vétsi vzdalenosti se Sifi vinou
ionosférickou, ktera se po odrazu od ionosféru a navratu k Zemi mUze znovu
odrazit zpét k ionosféfe. Tento pochod se nekolikrat zopakuje, tudiz je mozné

dosahnout velkych vzdalenosti. [3]
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Obrazek 1-1: Siteni elektromagnetickych vin odrazem od ionosféry [3]

Pro sledovani podminek ionosféry jsou vybudovany ionosférické stanice, kde
se predpovida budouci stav ionosféry. Na zaklade této predpovédi Ize planovat
prenos na kratkych vinach.

Siteni kratkych vin odrazem od ionosféry je znazornéno na obrazku 3-1.[3]

1.2.2 Velmi kratké viny KV

Velmi kratké viny jsou viny s délkou pod 10 m. U velmi kratkych vin nenastava
odraz od ionosféry s vyjimkou vin v blizkosti 10 m. Sifeni t&chto vin neptesahuje
viditelny obzor, protoze se tyto viny Sifi podobné jako viny svételné jen pfimocare,

bez znatelného ohybu. [3]

1.2.3 Mikrovinna pasma

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vinové délce od 1 mm do 1 m, coz
odpovida frekvenci 300 MHz (0,3 GHz) az 300 GHz. Elektromagnetické viny o
vySsi frekvenci se nazyvaji decimilimetrové viny, terahertzové zareni nebo také
paprsky T (T-rays). Viny delSi vinové délky jsou ultrakratké viny (UKV) a radiové
viny. [5]

1.2.4 Radioamatérska pasma
Povrch zemékoule je rozdélen do tfi zon, pficemz v kazdé plati ponékud odlisna

rozdéleni a i jednotlivé staty si mohou pfi spinéni stanovenych podminek
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rozdéleni kmitoCtovych pasem upravit. V. USA maji radioamatéfi povolen v
pasmu 80 m provoz od 3,5 do 4 MHz, v Evropé 3,5 — 3,8 MHz. [5]

1.3 Pocatky spojovaci techniky pomoci vodici

Jako prvni komunikacni prostfedek, ktery se masové rozsifil po celém svété, byl
telegraf. Telegraf vyuzival pro svuj provoz elektrickou energii prenasenou pomoci
kabell na dlouhé vzdalenosti. Pfedchidcem dratového telegrafu byl opticky
telegraf, ktery sice nevyuzival spojeni pomoci vodi¢u, ale pro prehlednost je

zarazen do této kapitoly. [8]

1.3.1 Opticky telegraf

Opticky telegraf byl pfistroj vynalezeny v 18. stoleti Claudem Chappem. Systém
sestaval z vézi, postavenych na dohled dalekohledem. Véz byly od sebe ve
vzdalenosti 12 az 15 km. Na vézi bylo na 5m vysokém stozaru umisténo otoéné
rameno a na jeho koncich umisténa kratsi pohybliva ramena. Kombinaci
natoCeni ramen byla zakédovana zprava a prfedana na dohledovou vzdalenost.

Opticky telegraf je na obrazku 1-1. [8]

Obrazek 1-2: Opticky telegraf vynalezeny Claudem Chappem v 18. stoleti [8]

17



1.3.2 Morseuv telegrafni pfistroj
Americky vynalezce Samuel F. B. Morse zdokonalil telegrafni pristroj z roku
1832. Ten vyuzival pro prfenos signalu 26 vodi¢l — jeden pro kazdé pismeno.
Morselv telegraf vyuzival, na rozdil od plvodniho pfistroje, pouze dva stavy
vysilate — zapnuto/vypnuto. Stavy se stfidaji tak, ze je mozné je vnimat lidskymi
smysly. [8]

Tento princip byl jeSté zdokonalen v roce 1847. Werner von Siemens navrhl
jehlovy telegraf, ktery pfenasel zpravu pismeno po pismenu a nepotfeboval tedy

zapis v Morseovém kodu. [8]

Prenos dat

Pro zakddovani informace slouzila tzv. telegrafni abeceda, resp. Morseova
abeceda. Kazdému pismenu je pfifazena série teCek a ¢arek, které jsou oddelené
mezerami. Pro oddéleni slov byla pouzita delsi mezera. [8]

Médiem pro telegrafni pfenos byly kabely. Pouziti kabeld mélo za nasledek
nutnost zavadét nova vedeni do mist, kde bylo potreba navazat telegrafni spojeni
— typicky postovni urady a zelezni¢ni stanice. Pro mezikontinentalni nebo
ostrovni spojeni byly pouzity kabely polozené na oceanské dno. [8]

Schéma zapojeni je na obrazku 1-2. Telegraf se typicky skladal ze dvou &asti
—vysilace (1), pfijimace (2). Vysila€ se sklada z klice (3) a baterie (4). Ma¢kanim
klice dochazi k spinani a rozpinani elektrického obvodu. Po dobu stisku tece
z baterie (4) elektricky proud. Dlouhy stisk znamena ¢arku, kratky stisk teCku dle

Morseovy abecedy. [8]
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Obrazek 1-3: Schéma zapojeni telegrafniho pristroje [8]
Prijimac se sklada z elektromagnetu (7), ktery aktivuje pisatko (8) — v pfipade,
ze obvodem protéka elektricky proud. Pisatko (8) zapisuje informace na pasku
(9). Dalsimi komponenty jsou psaci valecek (9) a pohonné valecky (8). Pfijimac i

vysila¢ musi byt dostateéné uzemnény (5). [8]

1.3.3 Telefon
Telefon je telekomunikacni zarizeni, které pfenasi hovor prostrednictvim
elektrickych signall. [9]

V principu se jedna o elektromagneticky mikrofon/sluchatko. Zvuk rozkmital
membranu s permanentnim magnetem v civce, ktera prevedla pohyb na
elektricky proud. Ten je pak po vodici prenesen do stejného zafizeni, které jej

pfemeéni zpét na zvuk. [9]
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2.SPOJOVACI TECHNIKA S VYUZITiM VODICU

V této kapitole budou popsany dratové prenosové systémy, které byly

celosvétove vyuzivany od druhé poloviny 20. stoleti az po sou¢asnost.

2.1 Referenéni model ISO/OSI

Ulohou referenéniho modelu OSI je poskytnout spoleénou zakladnu pro
koordinovani norem pro Ucely propojeni systému. Kazdé zafizeni, které tvori
samostatny celek schopny vykonavat zpracovani a prenos informace je
v terminologii OSI realny systém. Pokud je jeho sitové vybaveni v souladu s OSI,
hovofi se o realném otevfeném systemu. [1,2]

Referenéni model OSI je sedmivrstvy. Kazda ze sedmi vrstev vykonava
skupinu jasné definovanych funkci potfebnych pro komunikaci s jinym systémem.
Pro svoji Cinnost vyuziva sluzeb nizsi vrstvy a své sluzby poskytuje vrstve
vy$Si [1,2]

Model OSI se sklada z nasledujicich vrstev:

- Fyzicka vrstva

- Spojovaci vrstva

- Sitova vrstva

- Transportni vrstva

- Relacni vrstva

- Prezentacni vrstva

- Aplikacni vrstva

2.2 Jednoducha komunikaéni rozhrani

Mezi jednoducha komunikaéni rozhrani |ze zafadit napfiklad sériovou komunikaci
po sbérnici oznacované jako RS232, RS485, Modbus, Profibus a proudovou
smycku 4...20 mA, ktera se hojné pouziva v primyslu pro pfenos analogovych

signalu. [10]

2.2.1 Sériova linka RS-232
Sériova linka RS232, resp. Varianta RS232C z roku 1969 je linka, ktera se

pouziva jako komunikac¢ni rozhrani mezi dvéma zafizenimi, nejCastéji mezi
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pocCitatem a pfisluSsnou elektronikou. RS-232 umoznuje vzajemnou sériovou
komunikaci dvou zafizeni. Jednotlivé bity prenasenych dat jsou vysilany
postupné v sérii po jednom paru vodi¢l v kazdém sméru. Standard RS-232
definuje, jak prenést uréitou sekvenci bitl a nezabyva se uz vy$s$imi vrstvami
komunikace. V referenénim modelu ISO/OSI tak predstavuje pouze fyzickou
vrstvu. [10]

Linka RS-232 je nejCastéji vyvedena pomoci konektoru D-Sub typu DE-9 M
(samec), popripadé pomoci konektoru 25 PIN D-SUB. [10] Rozlozeni pinu je na
obrazku 2-1.[10]

9 PIN D-SUB MALE connector (computer side)

1 13
([ o
14 25
25 PIN D-SUB MALE connector

Pin DE9 Pin DB25 Signal In/Out Description
In | Data Carrier Detect
Receive Data
Transmit Data

DTR | Out | Data Terminal Ready
GND - | Ground

DSR Data Set Ready

RTS | Out |Request To Send
CTS Clear To Send

-RI Ring Indicator

| Protective Ground

Obrazek 2-1: Rozlozeni pint konektoru rozhrani RS-232

V oblasti osobnich pocitacl se od pouzivani sériového rozhrani RS-232 jiz
témér definitivné ustoupilo, a to bylo nahrazeno vykonnéjSim Univerzalnim
sériovym rozhranim (USB). Nicméné v prumyslu je tento standard, predevs$im
jeho modifikace — standardy RS-422 a RS-485, velice rozSifen a pro své

specifické rysy tomu tak bude i nadale. [10]

2.2.2 Sériova linka RS-485

Standard RS-485 se pouziva predevsim v primyslovém prostiedi. Standard RS-
485 je navrzen tak, aby umoznoval vytvoreni dvouvodi€ového polo-duplexniho
vicebodového sériového spoje. Ma stejny zéklad jako standard RS-232, od

kterého se liSi pfedevsim jinou definici napétovych urovni Pomoci standardu RS-
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485 |ze vytvaret sité sestavajici z az 32 zarizeni a moznosti komunikace na
vzdalenost az 1 200 m (proti 20 m u RS-232). [11]

RS-485 se vyznacuje dvouvodiCovym propojenim jednotek. Tyto vodiCe se
oznacuji pismeny A a B, nékdy se pouziva oznaceni ,—* a ,+*. V klidovém stavu
by na vodici A (neboli ,—“) mélo byt mensi napéti nez na vodi¢i B (neboli ,+*).
Maximalni délka sbérnice je az 1 200 m. Pfi pouziti opakovacl muze byt pocet
uzll vyssi. Maximalni pfenosova rychlost je nepfimo umérna délce vedeni.

Prenosova rychlost u kratkych spoji (do 10 m) muze byt az 10 Mb/s. [11]

Pfenos dat
Prenos dat se uskute¢nuje pomoci 7- nebo 8bitovych ramcu se start bitem, 1
nebo vice stop bity a pripadné i paritnim bitem. Start bit je reprezentovan logickou

nulou, stop bit a neaktivni stav logickou jedni¢kou. [11]

Z z 2
3 T
Mark & Mark Spacex & Mark  Mark
U, : i \
U CX X (S /
de 9110010119 Ide
5 S

Obrazek 2-2:Pfenos dat pomoci linky RS-485 [11]

Na obrazku 2-2 je znazornén prenos binarniho kédu 11010011. Pfenos vzdy
zacina start bitem — logicka ,0“, pak nasleduje nejméné vyznamny bit, coz je
v tomto pripadé ,1“, pak nasleduji ostatni bity a prenos je ukoncen stop bitem —
logicka ,1“. [11]

2.2.3 Proudova smycka

Proudova smycka je rozhrani, které pro prenos signalu vyuziva proud misto
napéti. Pouziva se v prostfedich s vysokou hladinou ruseni, nejcastéji
v prumyslovych aplikacich. Proudova smycka se pouziva ve dvou variantach
0...20 mA a 4...20 mA. V prumyslu se pouziva k pfipojovani analogovych cidel
pro kontinualni méreni procesnich veli€in, jako jsou teplomeéry, tlakové snimac,

pratokoméry. [12]
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Struktura zapojeni proudové smycCky je na obrazku 2-3. Pro napajeni
proudové smycky je pouzit zdroj napéti, nejCastéji stejnosmeérné napéti 24 V.
Zdroj nap3ji sensor, napriklad teplomeér, jeho pfevodnik a pfijimac¢ analogového
signalu — napfiklad zobrazova¢ nebo analogovy vstup Ffidiciho systému. V levé
Casti obrazku je snimac, ktery vysila napétovy signal do prevodniku, ktery
upravuje tento signal na proud 4...20mA. Pokud je teplotni Cidlo s rozsahem
napriklad 0...100°C bude hodnota 0°C odpovidat 4mA, 50°C 12mA a 100°C
20mA. Uprostfed obrazku je zdroje napéti 24VDC a vpravo je pfijimac v podobé

zobrazovace, ktery zobrazi aktualni teplotu méfenou teplomérem. [12]

TRANSMITTER PROCESS MOCNTOR/CONTROLLER
POWER J122LY
. -
SENSCR _::::=||||—_::::_

. 4
— <
= AL i -2 m
| T —_—
v 1

v eaw s

vvvvvv

systéemu OSI/ISO, jako je napriklad Profibus, Modbus, Ethernet vychazejici ze
specifikace IEEE 802.3 nebo Profinet — kombinace Profibusu a Ethernetu pro

pouziti v primyslovych aplikaci. [13]

2.3.1 Profibus

Profibus je primyslové sbérnice uréena pro automatizaci vyroby a technologii.
Komunikacni sbérnice Profibus je zalozena na metodé token passing nebo také
token ring, coz znamena, ze pro komunikaci mezi aktivnimi zafizenimi, tzn., ze
fidici Clen sité ,Master* po ukonceni komunikace s podfizenym ucastnikem
,olave“ nebo jinym Masterem uvolni fizeni sbérnice pro dalsi fidici Cleny sité,
tento postup predavani se opakuje, az se kruh predavani pfistupu k siti uzavre.
Dalsim zplUsobem komunikace je metoda klient-server (centralné fizené

dotazovani) pro komunikaci mezi aktivnim ,Master* a jemu pfidélenymi
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zafizenimi ,Slave®. [13]

Pfenosova rychlost je 9 Kbit/s az 12 Mbit/s podle délky a typu sité v rozsahu
100 m az 1,2 km a pouzité technologie pfenosu (délka optického prenosu mize
byt az 80 km), pro zvyseni délky sit€, omezeni Sumu (ruseni), pripadné k vétveni
sité se pouziva tzv. Repeater (opakovac). Pro prenos signalu se vyuziva

metalické sité RS485 nebo optickych vlaken. [13]

Vrstvy OSI

Fyzicka vrstva — Profibus podporuje pfenos po sbérnici RS-485 (Profibus
DP/FMS), po optickém vilaknu (Profibus DP/FMS) a ve vybusném prostiedi po
proudové smycce |IEC 1158-2 (Profibus PA). [13]

Linkova vrstva — definuje mechanismus pfistupu ucCastnika na prenosové
meédium a zabezpeluje tvorbu zpravy na urovni bitového fetézce vcCetné
generovani kontrolnich ¢asti. [13]

Aplikaéni vrstva — je nejvyssi vrstvou v referenénim modelu ISO/OSI, poskytuje

jednotlivé sluzby nezbytné pro realizaci komunikace z hlediska uzivatele. [13]

Typy Profibus

Profibus DP — Jedna se o nejjednodussi a nejrozsifenegjsi variantu Profibusu,
Komunikaénim médiem je standard RS-485 [13]

Profibus FMS — nabizi komunikaéni standard pro praci s daty, programy a
alarmy. Komunikacnim médiem je podobné jako u varianty Profubus DP bud
kroucena dvojlinka (standard RS-485), nebo optické vlakno, avsak rychlost je uz
nizsi. [13]

Profibus PA — pouziva rozsifenou normu Profibus DP a je uren pro fizeni
pomalych procesu zvlasté ve vybusném prostiedi, nebot odpovida jiskrové
bezpecnosti. Aby bylo mozné sit’ vyuzivat v tomto prostredi, je pouzita i specialni
fyzicka vrstva — proudova smycka podle standardu IEC 1158-2 komunikujici
stalou rychlosti 31,25 Kbit/s. [13]

2.3.2 Modbus
Modbus je otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci rznych zafizeni (PLC,

dotykové displeje, I/0 rozhrani apod), ktery umoznuje pfenaset data po riznych
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sitich a sbérnicich. Komunikace funguje na principu pfedavani datovych zprav
mezi klientem a serverem (master a slave). [14]

Na sbérnici je jedno ,master” zafizeni posilajici dotazy, ostatni zafizeni jsou
,slave“. Slave* zafizeni odpovida na dotazy, které jsou mu adresovany. V pozici
mastera je tedy fidici prvek (napf. PLC nebo primyslové PC), v roli ,slave"
zafizeni jsou ovladané nebo sledované prvky (napf. Cidla, méfici pristroje, PLC,
prvky vyrobnich linek atp.). [14]

Pfenos po protokolu Modbus je realizovan pres Ethernet pfes TCP/IP nebo
sériovy pfenos (RS-232C, RS-422, RS-485, optické vlakno, radiovy pfenos),
popfipadé je realizovan jako MODBUS PLUS - vysokorychlostni sit. Modbus

preferuje sériovou komunikacni sbérnici standardu RS485. [14]

2.3.3 Ethernet
Ethernet je sériova sbérnice vyvinuta na konci 70. let firmou Xerox. Vychazi ze
specifikace IEEE 802.3" pro fyzickou vrstvu a doplnuje ji o specifikaci linkové
vrstvy, a to zejména jeji horni podvrstvy. [15]

Pro Ethernet byla na pocCatku charakteristicka prenosova rychlost 10 Mb/s a
délka segmentu do 500 m. Zarizeni se zapojovala do topologie sbérnice pomoci
tlustého koaxialni kabel s charakteristickou impedanci 50 Ohm. Topologie

sbérnice je znazornéna na obrazku 2-4. [15]

Terminator Terminator

T spojka T spojka T spojka T spojka T spojka
Sit’ se sbérnicovou topologii

Obrazek 2-4: Sit se sbérnicovou topologii

V dnesni dobé se vyuziva rychly Ethernet s fyzickou vrstvou feSenou tak, ze

j¢ mozné dosahnout prenosové rychlosti 100 Mb/s. Fyzicka vrstva je

1 IEEE 802.3 je standard spole¢nosti Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
ktery uruje specifikace fyzické a linkové vrstvy Ethernetu. Obecné se vyuziva v lokalni siti s
nékterymi WAN aplikacemi. Jedna se o fyzické propojeni uzli a/nebo infrastrukturnich zafizeni
(hub, switch, router) pomoci  médénych nebo  optickych kabelG.  Zdroj:
https://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3
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prizpUsobena tenkému koaxialnimu kabelu nebo kroucené dvoulince. Teprve tyto
velké rychlosti a upravy topologie siti Ethernet rozhoduji o pouziti tohoto systému

také v pramyslové komunikaci. [15]

Fyzicka vrstva IEE 802.3

Existuje Sest moznosti pro viastni fyzickou implementaci. Oznaceni typl v sobé
skryva zakladni charakteristiky [16]:

- 10/100/1000/1000 — pfenosova rychlost v Mbit/s

- BASE/BOARD - pfenos v zakladnim pasmu/Sirokopasmovy

- F/T/x — pfenosovy prostifedek nebo maximalni délka jednoho segmentu

Napfiklad Ethernet oznaceny jako 100BASE-F je Ethernet s maximaini
rychlosti 100Mbit/s s pfenosem v zakladnim pasmu pro prenos po optickém
kabelu. [16]

2.3.1 Profinet
Profinet se opira o zkusenosti a strukturu protokolu Profibus a zaroven obsahuje
kvalitativné novy koncept komunikace na bazi Ethernetu.[17]

Profibus i Profinet respektuji referencni model 1ISO/OSI, ale vyuzivaji jen
nékteré jeho vrstvy: Profibus pouziva vrstvy OSlI Cislo 1, 2 a 7, Profinet Cislo 1, 2,
3,4a7.[17]

Profinet je zalozen na primyslovém Ethernetu ISO/IEC 8802.3 (Full Duplex),
IEEE 802.1Q (Priority Tagging) a vzdy se jedna o spinany Ethernet o rychlosti
100 Mb/s. [17]

2.4 VlIadknova optika
Pod pojmem vilaknova optika se kromé prenosu signalu pomoci svétlo vodicl
skryva
cely opticky prenosovy systém. Mezi zakladni technické prvky patfi: [18]
- vhodny generator pro generovani svételnych impulsu,
- pfenosova Cast, ktera se postara o prenos signalu na misto urCeni
- citlivy fotodetektor svételnych impulst, ktery svételny impuls rozpozna a

prevede na vhodny elektricky signal.
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2.4.1 Princip optického prenosu

Princip pfenosu svételného impulsu je zalozen na fyzikalnim principu lomu svétla
na rozhrani dvou prostredi. Je dano, ze svételny paprsek dopadajici na rozhrani
dvou prostfedi se na rozhrani téchto dvou prostredi z€asti lame a prostupuje
z jednoho prostredi do druného a castec¢né se odrazi zpét do prostredi, ze
kterého pochazi. Pficemz zavisi na uhlu, pod kterym paprsek na rozrani prostredi
dopada. Je-li uhel dopadu dostatecné velky, vétsi nez jistda mez, oznacuje se jako
tzv. numericka apertura, viz obrazek 2-5. [18]

Obé opticka prostiedi i uhel, pod jakym svételné paprsky vstupuji do vlakna,
musi byt vhodné volena tak, aby po celé délce vlakna dochazelo pouze k uplnym
odrazim. [18]

V praxi se vyuzivaji dva druhy pfenosu optického signalu:

- Mnoho vidovy a

- jedno vidovy prenos.

Oba prenosy jsou znazornény na obrazku 2-6. [18]

cast paprsku se odrafi,
cast prostupuje do

apertura druheho prostfed

numericka

uhel dopadu
je vEtEH nef
knticka mez
(hum . apertura)

cely paprsek se odrazi
a je optickym wlaknem veden

Obrazek 2-5: Numericka apertura odrazu paprsku v optickém vlaknu [18]

2.4.2 Mnoho-vidovy opticky prenos
V pfipadé mnoha vidového pfenosu dochazi ke generovani svételného impulsu
nékolika svételnymi paprsky. Kazdy z téchto paprski ma jiny Uhel dopadu na

rozhrani dvou prostfedi, a tudiz i jiny uhel odrazu od tohoto rozhrani. DUsledkem
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tohoto principu pfenosu je moznost pouziti jednodussiho generatoru svételnych
pulsl, ale nevyhodou je, ze dochazi k disperzi svétla jednotlivych paprsku, a tudiz
pfenos pomoci vice vidovych vlaken je mozné pouzit cca jen do vzdalenosti 2
km. [18]

2.4.3 Jedno-vidovy opticky prenos
Jedno-vidového prenosu lze dosahnout nasledovné: zmensSovanim rozdilu
optickych vlastnosti dvou prostredi, na jejichz rozhrani dochazi k odrazim, nebo
zmensovani priméru jadra optického vidkna. To je tvofeno stfedovou ,zZilou"
(jadrem, predstavujicim jedno optické prostfedi) a plastém (pfedstavujicim druhé
optické prostredi). [18]

Diky zmenseni svého jadra je pak jedno-vidovy opticky kabel schopen vést
jen jeden jediny svételny vid (jediny paprsek). Pro jeho generovani je samozrejmé
zapotiebi pfesnéjsi generator, a obdobné i dokonalejsi detektor, ale na druhou

stranu jeho dosah je vy$Si — typicky v fadu desitek kilometru. [18]

mnohovidoveé
optickeé vlakno

jednovidoveé
optické vlakno

Obrazek 2-6: Jedno vidovy a mnoho vidovy opticky prenos optickym

vlaknem [18]
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3. BEZDRATOVA SPOJOVACI TECHNIKA

V této kapitole budou popsany jednotlivé zplsoby prenosu signalu pomoci
bezdratové komunikace, jako je napfiklad CB, PMR, nebo pfenos signalu v ramci
GSM sité. Prenosy pomoci velmi kratkych a kratkych vin, které se jiz dnes

vyuzivaji pouze na amatérské urovni, jsou popsany v kapitole 1.2.

3.1 Radiové prenosy signalt
Mezi radiové prenosy signall se rfadi pfenosy od historickych, ale stéle

pouzivanych CB, PMR, az po v sou¢asné dobé rozsifené Wi-Fi nebo BlueTooth.

3.1.1 CB (Civil Broadcast)

Jedna se o obcanské radiostanice malého vykonu pro radiové spojeni fyzickych
nebo pravnickych osob v pasmu 27 MHz. Podminky vyuzivani tohoto zpUsobu
komunikace stanovuje Cesky telekomunikaéni Ufad (CTK) ve vdeobecném
opravnéni ¢. VO-R/7/11.2016-12. [19]

kmitoétl. Stanice vyuzivaji radiové kmitocty od 26,965 MHz do 26,955 Mhz
rozdélenych do 80 kanall s krokem 0,01 Mhz. [19]

V provozu stanic neni povoleno pouzivani pfidavnych zesilovacu
vysokofrekvenéniho vykonu, pouzivani smeérovych antén s horizontalni
polarizaci, vysilani bez informacniho obsahu nebo napfiklad pro vysilani reklam.

Jak jiz bylo zminéno, pasmo CB je rozdéleno na 80 kanall z nichZz nékteré
maji zvlastni urceni:

e kanal ¢. 1 —svolavaci,

e kanal ¢. 8 — vyvolavaci (uzivatelé na kanalech 1 a 8 navazuji spojeni,
poté se presunuji na jiny volny kanal),

e kanal ¢. 10 a 19 — tyto kanaly jsou ureny pro sluzbu dopravnich
informaci,

e kanal ¢. 9 — tento kanal je vyhrazen pro informace zvlastni dllezitosti,
napfiklad tisnové volani v pfipadé havarie, urazu, oznameni trestného
¢inu. [19]
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e Kanal €. 9 je odposlouchavan jednotkami integrovaného zachranného
sboru IZS. [19]

3.1.2 PMR 446
PMR 446 jsou stejné jako CB (viz. kapitola 3.1.1) stanice pro radiové spojeni
fyzickych nebo pravnickych osob bez nutnosti vlastnit individualni opravnéni
k provozu téchto stanic. Provoz téchto stanic definuje Cesky telekomunikaéni
ufad (CTK) ve v8eobecném opravnéni VO-R/3/6.2016-9. [20]

Stanice PMR mohou byt provozovany pouze v kmitoctovém useku 446,1 —
446,2 MHz s kanalovou rozteci 12,5 kHz. [20]

V provozu stanic PMR 446 neni povoleno pouzivani zakladovych stanic,

opakovacl ani zafizeni pevné infrastruktury. [20]

3.1.3 Bluetooth

Bluetooth je standard pro radiovy pfenos dat v kratkém (10 m) az stfednim (do
100 m) dosahu. Pro provoz tohoto systému neni potfeba povoleni
telekomunikaéniho uradu. Bluetooth pracuje na frekvencich od 2,4 do 2,48 GHz
v pIné duplexnim rezimu. [21]

Asynchronni pfenos dat muze dosahnout maximalni rychlosti 723,2 kb/s v
jednom smeéru a 57,6 kb/s v opacném smeéru (asymetricky pfenos) nebo 433,9
kb/s v symetrickém prenosu. Pfenaset Ize i hlas, a to tfemi synchronnimi kanaly
nebo jednim kanalem se sou¢asnym asynchronnim prfenosem dat a synchronnim

pfenosem hlasu. [21]

3.1.4 Standard IEE 802.11 (Wi-Fi)

V soucasné dobe jsou k dispozici WLAN zalozené na standardech IEEE 802.11a,
802.11b a 802.11g. Souhrnné jsou tyto standardy oznacovany jako Wi-Fi
(Wireless Fidelity). Komunikaéni rychlosti dosahuji az 54 Mb/s. V pfipadé pouziti
smérovych antén s vysokym ziskem je dosah az v desitkach kilometr(. [22]
Primarné je tento standard uréen pro vytvoreni bezdratovych siti LAN. Pouziti
hlavné v kancelafské oblasti pro stavbu bezdratovych infrastruktur. Casté je i

vyuziti v primyslu. Popis jednotlivych standardu je v tabulce 3-1. [23]
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Tabulka 3-1: Popis vybranych standardt IEEE 802.11a

IEEE 802.11a | Standard definuje fyzickou vrstvu, ktera pracuje v pasmu
5 GHz, podporuje pfenosové rychlosti od 6 do 54 Mb/s.

IEEE 802.11b | Standard definuje fyzickou vrstvu, ktera podporuje
prenosové rychlosti 1 Mb/s, 2 Mb/s, 5,5 Mb/s a 11 Mb/s.

IEEE 802.11d | Standard se zabyva globalni harmonizaci WLAN podle
IEEE 802.11, nebot pravidla pro vyuzivani jednotlivych
frekvencnich pasem se stat od statu rtzni

IEEE 802.11g | Standard umoznuje dosahnout prenosoveé rychlosti az 54
Mb/s. Umoznuje pfipojit zafizeni pracujici podle IEEE
802.11b.

IEEE 802.11h | Standard ma za cil pouzivat WLAN i v pasmu 5 GHz. IEEE

3.2 GSMsit’ 4.

generace

Sit GSM 4. generace je bunkova radiokomunikaéni sit masové vyuzivana

v soucasné dobé. Postupné bude nahrazovana siti GSM 5. generace.

3.2.1 Princip fungovani GSM sité

Sit GSM je radioko

sklada z nékolika su

munikacni sit umoznujici pfenos hlasu a dat. Sit GSM se

bsystémd, viz obrazek 3-1.

i = . [ — — i_— | __J .
Bl 8BTS [ 85C [ M5 = ) L TS !
Tl :7'.' igiali ™y -"-. agualr _ _ _ Ej
GRS - = - GPRS L] . =
-.\_E:'.:N - EEN PRS-
..I. .-_I. ) ._l.
- 1 B0 alin'=1 =l mur nG sprrid cuidy
i ; [ iinny . neral
= ’ .--,'-.
! -_I.. \\"'\-\. .\,‘. r__,-"
'\. Feld ] =
1".% L . A
N A
""\. '\-\\\ ! - 4
H\.:"-\. r
T, SR
-,
T
e —
- ——mT T,
Hoat T _‘.1-'"

g A LAR

Obrazek 3-1: Topologie sité GSM [24]
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Mobilni stanice neboli terminal je vysila¢ a pfijimac, ktery komunikuje se
zakladnovou stanici sité (BTS) a je vybavena uzivatelskym rozhranim a
identifikacnim modulem — kartou SIM. [24]

Subsystém zakladnovych stanic (BSS) je subsystém, se kterym komunikuji
jednotlivé mobilni stanice. Pfima komunikace dvou mobilnich stanic neni mozna.
[24]

Sitovy spojovaci subsystém (NSS) plni mnoho zakladnich funkci sité,
pfedevSim spojovaci funkce uvniti sité a s externimi sitémi, funkce pro
autentizaci a autorizaci Uc¢astniku, funkce souvisejici s mobilitou U¢astniku aj. [24]

Operacni a podpurny subsystém (OSS) zajistuje zejména spravu, sledovani
a konfiguraci sité. [24]

Pro prenos hlasu je nutné prevést plvodni analogovy signal do digitalni formy
vhodné pro prenos v siti GSM. K tomu byly vyvinuty specialni kodeky. Kodek je
algoritmus uréeny ke kédovani pavodniho signalu na digitalni signal prenaseny

telekomunikacni siti a k jeho zpétnému dekédovani na strané prijemce. [24]

3.3 GSM sit’ 5. generace 5G

Sit 5G neboli GSM sit' paté generace v soucasné dobé predstavuje celosvétovy
fenomén, ktery je zalozen na konvergenci pevnych siti a bezdratovych
vysokorychlostnich technologii. Sit' 5G je specifikovana tak, aby byla uspokojena
potfeba nejriznéjSich odvétvi. Do této vysokorychlostni sité se pripojuji

vvvvvv

byt jen jednim z mnoha prvkl pfipadajicich na uzivatele sité 5G. [25]

3.3.1 Technologie siti 5G
Technologie sité 5G spocCiva ve vyuziti stavajici Ctvrté generace GSM sité
zalozené na technologii LTE, jejiz upravou dojde ke zvySeni kapacity sité,
zvyseni prenosoveé rychlosti a snizeni zpozdéni (latence). [25]

Sité 5G vyuzivaji ke svému provozu noveé ¢asti radiového spektra a to:

- Pasmo okolo 700MHz — nizka frekvence, po které jsou prenaseny nizké
objemy dat pomalu rychlosti, ale projdou témér vSemi materialy a maji
daleky dosah. Jsou idealni pro internet véci (loT), ktery nepotfebuje nizkou
latenci. [25]
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- Pasmo okolo 3,4 GHz — komunikaéni pasmo, které je podobné dnes
pouzivanym komunikaénim pasmuim. S tim rozdilem, Ze je zde zavedena
technologie tzv. paprskovani (beaming forming), coz znamena, ze antény
jsou schopny smérovat signal na konkrétniho uzivatele a tim je umoznén
efektivnéjsi provoz sité. [25]

- Pasmo okolo 24GHz — Jedna se o vyuziti mikrovin v mobilni siti. Mikroviny
umoznuji prenaset velké mnozstvi dat — fadoveé Gb/s pfi velmi nizké latency
velkému mnozstvi uzivatell. Toto je v§ak vykoupeno kratkym dosahem a
problematickym priichodem napfiklad zdmi, vegetaci nebo destém. [25]

Technologie sité 5G je dale zalozena na vedeni komunikace pod zemi pomoci

optickych kabell, které nejsou limitovany vlastnostmi jednotlivych kmitoctl, a

proto je snaha vyuzit opticka vlakna v co nejvétsi mife a radiovou komunikaci

vést pouze na nezbytné nutném useku. [25]

3.3.2 Vlastnosti sité 5G a jejich vyuziti

Mezi klicove vlastnosti 5G siti patfi moznost vyuziti radiového spektra v pasmech
od stovek MHz az po desitky GHz, coz umozrnuje dosahovat vysokych
prenosovych rychlosti, napfiklad pro pfenos UHD video signald. [25]

Dale je mozné pruzné regulovani Sifky pfenosového kanalu a tim i hodnoty
dostupné prenosové rychlosti od kb/s pro aplikace loT az po Gb/s pro eMBB
(Enhanced Mobile Broadband), moznost pfizplsobeni struktury sité virtualizace
sitovych funkci, pruzné pfidélovani vyuzivané Sifky radiového spektra
prostfednictvim synamického TDD a souc€asné efektivni vyuzivani metod sdileni
radiového spektra umozni dosazeni vysSi miry efektivity vyuziti radiového
spektra pfi podpofe nasazovani mnoha realnych aplikaci v praxi. Mozné scénare
vyuziti 5G sité jsou na obrazku 3-2. [25]

Mezinarodni telekomunikaéni unie ITU definuje tfi hlavni oblasti
standardizace, které spoleCné tvori sité 5. generace [25]:

1. Pokrogilé mobilni vysokorychlostni sité (Enhanced Mobile Broadband

— eMBB)
- V8eobecné dostupna data v kteroukoliv dobu
- Mobilita cca 500 km/h
- Maximalni rychlost pfenosu dat 10-20 Gbit/s
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2. Vysoce spolehlivé komunikace s nizkym zpozdénim (Ultra — Reliable
and Low Latency — URLLC
- Zpozdéni na radiovém rozhrani do 1ms
- Zpozdéni mezi koncovymi body do 5ms
- Spolehlivost 99,9% v rozsahu datovych rychlosti 50 kbit/s — 10
Mbit/s
3. Masivni komunikace mezi stroji/zafizenimi (Masive Machyne-Type
Communication — mMTC)
- Miliardy propojenych zarfizeni, nizkd cena propojeni, nizka
spotfeba energie
- Radové az 1 milion zafizeni na 1 km?
- Prenosova rychlost 1 — 100 kbit/s na zafizeni

- Nap3jeni pomoci baterie, jejiz zivotnost se odhaduje na 10 let

Pokrocilé mobilni
vysokorychlostni sité

3 7
Gigabit za sekundu ‘4 >)
#
/7)) o~ 3D video, UHD zobrazeni
? b e/ S
7 & AN " z
Chytrd domacnost/dim D (I=7)e- Pracea zabava v cloudu
’ - —~ B
/*g"}\ o Rozdifendrealita
Hlasova sluzba I/ ¢
7 N . , ,
,\[;/I (#82) o~ Primyslova automatizace
/ e )
. - ¥4 ) N/ X - . e » . ,
Chytré mésto “e ;__ragey a « Ukoly kritickych aplikaci
= 2o
B (AR (=) o Sov: z 2
[Molal olnlo) [\'QZ &) Samo Fiditelnd vozidla
Masivni komunikace mezi MU Iitemational Telecommiunications Union Vysoce spolehlivé komunikace
stroji/zafizenimi IMT: International Mobile Union s nizkou latenci

Obrazek 3-2: Scénare pouziti 5G sité [25]
3.3.3 Sluzby poskytované na sitich 5G
Sit¢ 5G umozni Sirokou $kalu vyuziti napfi¢ primyslovymi odvétvimi, v
modernich dopravnich systémech, ve zdravotnictvi, zemédélstvi nebo provozu

chytrych meést. [25]

Inteligentni dopravni systémy

Sité 5G maji za cil se podilet na rozvoji inteligentnich dopravnich systému ITS a
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kooperativnich dopravnich systémech C-ITS. 5G sité mohou rozsifrovat moznost
pokryti a sluzeb poskytovanym koncovym uzivatellm. [25]

Diky tomu dochazi ke zlepSeni komunikace mezi vozidly, vozidly a
infrastrukturou a mezi vozidly a dalsimi ucastniky dopravniho provozu.
Vzajemnou komunikaci pomoci sité 5G mulze vyuzit i Zelezniéni doprava —
standard ETCS 2. [25]

Zdravotnictvi

Sité 5G mohou byt vyuzivany i v oblasti zdravotnictvi, tzv. e-Zdravi, kde se jedna
o zlepSeni ve vztahu mezi I€kafrem a pacientem a umoznéni lepsi zdravotni péci
ve venkovskych oblastech. [25]

Nosné jsou zejména systémy prubézné monitorujici zdravotni stav a také
mobilni aplikace, které umozni pfistup k on-line akutni i preventivni lékarské
péce. Z toho vyplyva nutnost zpracovavat velké mnozstvi dat v realném cas

s minimalnim zpozdéni a k tomu je prave sit' 5G urcena. [25]

Vzdélavani
Dalsi oblasti, pro kterou je sit 5G uréena, respektive na kterou bude mit velky
vliv, je vzdélavani. [25]

Interaktivni u€ast na vyukovych setkanich s multimedialnimi aplikacemi (napf.
distanéni vzdélavani atd.) je stale popularnéjsi a mobilni sité 5G umoznuji v této
oblasti zcela nové zkusenosti. ZvySené vyuzivani digitalnich u¢ebnich styl( dale
usnadni trend smérujici k individualizaci vyuky, a proto splni pozadavky lidi na

vyuku nezavisle na misté a Case. [25]

3.3.4 Bezpeénostni rizika
Rizika siti elektronickych komunikaci Ize pro orientaci rozdélit do dvou kategorii
z hlediska potencialnich Utoénikd [25]:

- VnéjsSi kybernetické hrozby — sem patfi napfiklad staty, kyber kriminalni
skupiny a dodavatelé hardware, software se Skodlivymi zaméry. Statni
aktér mUze napfiklad zneuzit svij vliv na dodavatele a skrze néj
proniknout do sité. [25]

- Vnitini kybernetické hrozby - jednotlivci pracujici v dodavatelském
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retézci s vlastni agendou, ktera mize byt v zajmu osobnim, ekonomickém
nebo vnéjSich aktérl. [25]
Z hlediska rizik lze bezpeénost dat posilanych skrze sité 5G vyhodnotit
nasledovne [25]:

- Davérnost — zajisténi, aby k datim nemél neautorizovany pfistup cizi
aktér. [25]

- Integrita — jistota, ze data nebyla pozménéna cizim aktérem, je v sitich
elektronickych komunikaci ohrozena nejméné, ovSem za predpokladu
pouzivani koncového Sifrovani. [25]

- Dostupnost — primarni zranitelnosti siti elektronickych komunikaci.
Pokud operator, dodavatel nebo utoénik zvenci vyradi z provozu klicové
¢asti sité, dulezitd data prenasena skrze sit se témér jisté stanou

nedostupna. [25]

3.3.5 Praktické vyuziti 5G sité:

V Dansku, na letisti Hanse Christiana Andersena pobliz danského mésta Odense
byl testovan robot, ktery samostatné hlidal obvodové oploceni a kontroloval jeho
poskozeni. Robot byl pfipojeny k 5G siti spole€nosti Ericsson, kterou provozuje
spolec¢nost TDC NET. [26]

Robot byl testovan na danské narodni komercni 5G siti TDC NET. Robot dfive
vykonaval ukoly pro Institut pouze pomoci pfipojeni Wi-Fi, coz znaéné omezilo
rozsah pripojeni. Operator, ktery robota Fidil, musel byt nejdale 30 metrd od né.
[26]

Pfipojenim robota ke komercni 5G siti se oteviely dvefe novym moznostem
jeho pouziti. Vysoka rychlost, velka Sifka pasma a extrémné nizka latence 5G
sité poskytuje nastroje pro bezpecné odesilani obrovského mnozstvi dat z robota
po siti a zpét v realném Case na velké vzdalenosti. Robot najde vyuziti prakticky
kdekoli, kde bude 5G pfipojeni. [26]

Robot mlze prochazet nerovnym terénem, $plhat po schodech a dostane se
i do malych prostor. Spolu s 360° senzory, pfednimi a zadnimi kamerami a
prostorem pro prepravu baliki a spotfebniho materialu mohou takto vybaveni
roboti pracovat v terénu jako soucast pohotovostnich, zachrannych nebo

primyslovych inspekénich misi. [26]
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3.4 Navigacéni systémy
Lidé zacali pocitovat potrebu urCovani polohy od dob, kdy se zacali pfemistovat
z mista na misto. PGvodni uréovani polohy probihalo v 2D prostoru, posléze v 3D
prostoru. [27]

Zpocatku Clovek pouzival pro potfeby navigace uhlova méreni, pozdéji,
s nastupem radiovych vysilacl se zac¢ali budovat navigacni systémy zaloZené na
vysilani a pfijmu radiovych signall. Zprvu byly tyto vysilaée rozmistovany po
zemském povrchu, pozdéji se zacaly presouvat do vesmiru v podobé umélych
druzic. Tim vznikly druzicové navigacni systémy, které se vyvinuly az do podoby
dnesnich systémU GPS, GALILEO nebo GLONASS. [27]

3.4.1 Uréovani polohy

Urcovani polohy je proces ke stanoveni polohy bodu v prostoru. Poloha bodu je
standardné vyjadfovana pomoci soufadnic ve zvoleném souradnicovém
systému. UrCuje se méfenim na mapé nebo v terénu. Polohu bodu Ize méfit

pfimym a nepfimym meérenim. [27]

Uréovani polohy pfimym mérenim

Jedna se o odméreni napfiklad vzdalenosti pomoci vodniho toku nebo silnice.
K pfesnému meéreni Ize pouzit nékterého z modernich pfristroju, napriklad
pfijimac GPS. Ale i ten kméfeni pouzivd nékterou z nepfimych metod

méreni. [27]

Uréovani polohy neprfimym méienim
K nejrozsirenéjSim metodam pro urCovani polohy nepfimym mérfenim patfi
uhlomérné méreni. V principu se jedna o to, ze z mista, jehoz polohu chceme
ur€it, zméfime azimuty alespon ke dvéma bodim, které Ize lokalizovat na
mape. [27]

Témito body pak na mapé prolozime prfimku, jejiz uhly mérené od severu
odpovidaji namérfenym azimutlim. Hledany bod se pak nachazi v pruseciku

téchto pfimek. UrCovani polohy uhlomérnym méfenim je na obrazku 3-2. [27]
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Obrazek 3-3: UrCovani polohy thlomé&rnym méfenim [27]

Dalsi metodou k nepfimému méreni je dalkomérna metoda nebo kombinace

uhlomérné a dalkomérné metody. [27]

3.4.2 Navigace

Navigace je cilevédomé vedeni osob a dopravnich prostfedkl z jednoho mista

na druhé po predem vytyéené trase. V prlbéhu tisicileti se vyvinulo nékolik

zakladnich metod navigace [27]:

Navigace podle orientaénich bodi — dopravni prostiedek je veden
s vyuzitim vyznaénych bodu v terénu, jako jsou napfiklad majaky, boje, skaly,
utesy, stromy, jezera, [27]

Navigace podle hvézd — astronavigace byla zalozena na pozorovani polohy
hvézd, planet, Mésice a Slunce. Bylo zjisténo, ze polohy vesmirnych téles se
v zavislosti na Case a na poloze pozorovatele méni. [27]

Navigace vypoétem — pfi navigaci vypoctem je peclivé zaznamenavana
poloha dopravniho prostfedku. Vychozim bodem pro tento druh navigace je
obvykle posledné uréena poloha. Od tohoto bodu jsou pak do mapy prabézné
zakreslovany smeéry pohybu a urazené vzdalenosti v podobé navigacni linie.
Navigace vypoctem je znazornéna na obrazku 3-3. [27]

Radiova navigace — do této kategorie patfi moderni navigacni prostfedky

zalozené na znalosti fyzikalnich zakonitosti radiovych vin.
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- Inercialni navigace — pii tomto typu navigace se vyuzivaji gyroskopy?,

schopné dlouhodobé udrzovat a indikovat zadany smér. [27]

Obrazek 3-4: Navigace vypoctem [27]

3.4.3 Druzicové navigaéni systémy
Druzicové polohové systémy jsou obecné tvoreny tfremi zakladnimi segmenty —
kosmickym, fidicim, uzivatelskym. [27]
Kosmicky segment je tvofen soustavou umeélych druzic obihajicich kolem Zemé
po znamych pfesné definovanych obéznych drahach. Kosmicky segment je
definovan [27]:

- Typem obéznych drah — nizké, stfedni, vysoké, geostacionarni, kruhové

a eliptické

- Vyskou, sklonem a poctem obéznych drah

- Poctem a rozmisténim druzic na obéznych drahach
Ridici segment je tvoren fadou pozemnich stanic, které slouzi k [27]:

- Monitorovani signall druzic kosmického segmentu

2 Gyroskop je zafizeni vyuzivané v navigaci. Pouziva se zejména u letadel a balistickych
raket. Také v torpédu je gyroskop. Pfistroj obsahuje setrvacnik, ktery zachovava polohu osy
své rotace v inercialnim prostoru. Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Gyroskop
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- Vyhodnocovani chovani druzic na obéznych drahach

- Ur€ovani parametrt obéznych drah jednotlivych druzic

- Vyhodnocovani chovani hodin na druzicich a ur€ovani korekénich
parametru

- Sledovani a vyhodnocovani stavu druzic

- Vysilani aktualizovanych parametrd na druzice

- Rizeni celého systému

Pozemni stanice se dale déli na [27]:

- Monitorovaci stanice — umoznuiji stalé sledovani co nejvétsino poctu
druzic po co nejdelsi dobu a monitoruji signaly vysilané druzicemi
kosmického segmentu

- Hlavni fidici stanice — zpravidla jedna stanice, co zpracovava signaly
Zz monitorovacich stanic; provadi modelovani chovani kosmického
segmentu, uruje parametry obéznych drah, koriguje parametry hodin na
druzicich

- Stanice pro komunikaci s druzicemi — zpravidla jsou totozné
s monitorovacimi stanicemi — slouzi k pfenaseni nové uréenych
parametrd obéznych drah a korekénich parametrt atomovych hodin
umisténych na druzicich a takeé slouzi k jejich ovladani

Uzivatelsky segment je tvofen pfijimaci a veskerym technickym zafizenim pro
moznost vyuziti druzicového polohoveho systému. Konfigurace tohoto segmentu
je plné dana pozadavky uzivatell a technickymi moznostmi a omezenimi

kosmického segmentu. [27]

3.4.4 Navigaéni systém GPS

Systém GPS byl puvodné vyvinut pro vojenské ucely, nicméné ma rozsahlé civilni
vyuziti. Tento navigaéni systém je mezi civilnimi uzivateli rozSifen zejména pro
relativni schopnost ur€ovat rychlost a ¢as, pro vysokou polohovou presnost, pro
svoji dostupnost kdekoliv na zemi, na mofi nebo ve vzduchu. Tento systém

pracuje za kazdého pocasi 24 hodin denné. [27]

Struktura systému GPS

Systém GPS je tvofen tfemi zakladnimi segmenty:
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1.

Kosmickym — kosmicky segment je tvoren soustavou druzic, rozmisténym
systematicky na obéznych drahach a vysilgjicich navigacni signaly.
Kosmicky segment sestava z 24 druzic — 21 je navigacnich a 3 jsou aktivni
zalozni druzice. Jejich vzajemné usporadani vici Zemi garantuje dostupnost

signalu z minimalné 4 druzic po celych 24 hodin. [27]

. Ridicim —tento segment je tvofen péti pozemnimi monitorovacimi stanicemi.

Tyto stanice jsou bezobsluzné a jsou obsluhovany dalkové z hlavni Fidici

stanice. Rozmisténi fidicich stanic GPS je na obrazku 3-5. [27]

. Uzivatelskym - tento segment je slozen z GPS pfijimacu, uzivatell a

vyhodnocovacich nastroju. Pfijima¢ GPS provede na zakladé prijatych
signall z druzic predbézné vypocty polohy, rychlosti a ¢asu. Pro vypocet
vSech 4 soufadnic (x, y ,z at - €as) je zapotrebi pfijimat signal z minimalné 4

druzic.

HeMmCs

* Cap Canaveral

Hawai * *

Diego Garcia

Kwajalein

Ascension

Obrazek 3-5: Rozmisténi stanic ridiciho systému GPS [27]

Signaly vysilané druzicemi GPS
Signal vysilany druzici GPS je kombinaci nosné viny, dalkomérného koédu a

navigacni zpravy. Druzice vysila signaly na dvou nosnych vinach o frekvencich
L1 -1575,42 MHz a L2 — 1227,6 MHz. [27]

Prijimaé GPS

Prijimac¢ GPS je uzivatelskym rozhranim pro pfijem a zpracovani signalu GPS a
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pro poskytovani polohy, ¢asu a rychlosti pohybu. Pfijimac GPS je tvofen timi
zakladnimi funkénimi bloky — anténou, naviga¢nim pfijimacem a naviga¢nim
pocitacem. [27]

Anténa je velice dulezitou soucasti pfijimace. K dispozici je Siroka Skala
antén, od antén pro mala zafizeni az po antény pro presna geodeticka
méreni. [27]

Navigacéni prijimac je zafizeni pro zpracovani signall pfijatych pomoci antény
a z téchto vybira signaly vysilané jednotlivymi druzicemi. Jejich zpracovanim
ziskava zdanlivé vzdalenosti k témto druzicim a data tvofici jejich navigaéni
zpravy. Navigacni pfijimac tvori vstupni jednotka, ¢asova zakladna a jeden nebo
vice méficich pfijimacl. [27]

Navigacéni pocitaC zpracovava data ziskana méricimi prijimaci a vyhodnocuje
z nich polohu pfijimace, aktualni cas GPS, pfipadné rychlost pohybu pfijimace a
provadi dalsi zpracovani, jako napfiklad transformaci polohy do pozadovaného

souradnicového systému. [27]

3.4.5 Systém GPS - zvladani krizovych situaci

V oblasti zachranny sluzeb a krizového fizeni je systém GPS neocenitelnym
pomocnikem pfi lokalizaci postizeného mista, pfi jeho pfipadném operativnim
mapovani nebo pfi sledovani polohy zasahuijicich jednotek. [27]

Zvlasté prinosny je systém GPS ve spojeni s dalSimi geoinformacnimi
technologiemi, jako jsou napfiklad geografické informacni systémy nebo
napfiklad prostorové databaze. Takové systémy mohou na zakladé zjisténi
aktualni polohy poskytnout zasahujicim jednotkam potrebné informace napfiklad
o rizikovych faktorech, o rozlozeni zdrojl nezbytnych pro zasahujici jednotky, o

poloze sousednich jednotek a mnoho dalsich uzite¢nych informaci. [27]

3.4.6 Navigaéni systém Galileo

Navigacni systém Galileo je evropskou alternativou pro americky systém GPS.
Jedna se o projekt Evropské unie, jehoz pocatky sahaji k pocatku 90. let. V roce
1999 Evropska komise doporucila, aby EU vyvinula svyj vlastni navigaéni systém

nezavisli na americkém GPS. [27]
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Architektura systému Galileo

Architektura systému Galileo je na obrazku 3-6.

Globalni komponenta zahrnuje kosmicky segment a pozemni fidici komplex
systému Galileo. Kosmicky segment je tvofen 30 druzicemi obihajicimi na
stfednich obéznych drahach. Pozemni fidici komplex GGCS zahrnuje Fidici
centrum navigacniho systému NSCC, globalni sit bezobsluznych
orbitografickych a synchronizacnich stanic OSS a fadu dalkové fizenych
sledovacich, telemetrickych a fidicich stanic TT&C. Kazda OSS urcuje zdanlivé
vzdalenosti a sleduje navigaCni zpravy vSech pravé viditelnych druzic
kosmického segmentu Galileo. Ziskana data prenasi spolu s udaji o

meteorologicke situaci v misté mereni do NSCC. [27]

Sprava a provoz systému
i i rl_: i + Ref. as
Globalni Regionalni i Lokslni E Exte.rni uTC
komponenta komponenty i komponenty i entity ¢ Ref. prostor
S mimo ! : ITRF
Evropu i E
A ; :
R : ;
; i « mod. GPS
! : Externi ¢ GLONASS
. P ; systémy + LORAN-C
g g) booa é) ' .

Vysilané signaly

...................

] : Uzivatelsky terminal i
Poskytovatelé i . . i
I - Galileo SAR externi dalsi !

sluzeb
systémy senzory -

B ziamii P

Obrazek 3-6: Celkova architektura navigaéniho systému Galileo

Regionalni komponenty poskytuji nezavislé informace o integrité signalt
druzic Galilea. Na Zemi mUze byt definovano az 8 nezavislych regiont s viastnim

monitorovanim integrity. [27]
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Lokalni komponenty maji za ukol zkvalithovat sluzby poskytované
regionalnimi komponentami. Pro Sifeni informaci jsou vyuzivany predevsim jiz

existujici pozemni komunikacni systémy [27]

3.5 Radiokomunikaéni sit’ integrovaného zachranného
systému ,,PEGAS*

Sit PEGAS je telekomunikac¢ni sit' uréena pro potreby integrovaného
zachranného sboru, tedy pro ucely komunikace mezi policii, hasi€i a zdravotniky.
Tato sit’ je tedy neverejna. Historie této sité saha do roku 1993, kdy vlada zadava
ministru vnitra ukol vypracovat navrh technického feseni propojeni
komunikacnich prostfedkl slozek integrovaného zachranného systému (1ZS) a
ministra vnitra. Do té doby pouzivala kazda slozka IZS jiné frekvenéni pasmo a

jinou radiovou sit. Vse bylo vzajemné nekompatibilni. [28]

3.5.1 Sit PEGAS - Generace I:

Sit PEGAS byla rozdélena na 3 regionalni sité — zapad, stfed a vychod.
Kmitoctova pasma byla rozdélena do 4 skupin — viz tabulka 3-2 a uzivatelé byly
rozdéleni do 10 skupin — viz tabulka 3-3 [28].

Tabulka 3-2 Rozdéleni sité PEGAS do 4 skupin dle frekvencniho pasma [28]

Kmito¢tové pasmo [MHz] Oblast pouziti
392,250 — 394,9875 Vystupy prevadecl, direkéni kanaly
382,250 — 384,9875 Vstupy prevadécu
392,250 SOS (kanal 0)
392,2625 Kanal 1 az 199 (rastr 12,5 kHz)

Tabulka 3-3:Rozdéleni skupin uzivatelt (flotil)
Cislo skupiny Nazev skupiny
PCR (ptsobnost po celé CR)

PCR (s okresni plsobnosti)

—

Celni sprava

Méstska policie, nestatni subjekty

o B~ WD

Hasi¢sky zachranny sbor HZS
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HZS rezerva
Zdravotnicka zachranna sluzba
Armada Ceské republiky

Bezpecénostni informacni sluzba

O © 0o N o

MV, Skoly a servis sité

3.5.2 Sit PEGAS - Generace Il

Vroce 2016 doslo ke kompletni zméné komunikaénich prostfedkl v siti a
pristupu k ni. Zakladem je celostatni hlavni paterni sit' X.25 na kterou jsou
napojeny fidici servery, dohledova a provozni centra a jednotky Main Switch
(MSW). Jednotky MSW ovladaji jednotlivé podsité — regiony. K nim jsou pfes
druzice pfipojené jednotlivé prepinace a jednotlivé buriky tvofici rozhrani mezi
radiostanici a siti v ur€enych geografickych oblastech. Hierarchie systému
PEGAS je na obrazku 3-1. [29]

V soucasnosti tvori sit' 220 radiovych zakladen — Radio Base Station (RBS).
Sit’ dale tvofi fada lokalnich opakovacu, které jsou propojeny digitalnimi linkami
do nadrazenych fidicich jednotek. Nadrazené jednotky mohou byt podruzné
prepinaCe — Secondary Switch (SSW), Duplicated Secondary Switch (DSSW),
popfipadé pfimo MSW. Jednotky SSW mohou obsluhovat az 8 RBS a kazda
SSW tak ridi &ast regionalni site. SSW (DSSW) jsou propojené pomoci
mikrovinné nebo opticke linky do pfislusného MSW. [29]

Funkce MSW spojuje jednotlivé hovory do paterni sité, sbira informace o
pfipojenych radiostanicich, autorizuje terminaly do sité a distribuuje lokalni
Sifrovaci klice. Kazdy MSW fidi celou regionalni sit — véechny SSW v dané siti,
kde 2 jednotky SSW z rlznych regiont mohou byt propojeny mezi sebou. Cela
sit ma hvézdicovitou strukturu a propojeni mezi okolnimi regionalnimi sitémi
muze byt realizovano do dvou a vice sméru. V pfipadé vypadku jedné datové
linky, mélo by byt zajisténa komunikace MSW s druhym MSW pfes jinou Cast
sité. [29]

Pokud pfeci jen nastane situace, kdy dojde k preruseni datové komunikace v
nékteré ¢asti hierarchie, mize dojit lokalné k omezeni sluzeb. Pokud se vypadek
tyka vSech linek mezi MSW a paterni siti, mUze provoz v ramci regionu v podstaté

bez problém pokracovat dal, ale s tim omezenim, Ze neni mozné propojit hovory
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a datové sluzby mimo region. Pokud ovsem dojde k preruseni komunikace na
strané SSW-MSW, SSW-RBS nebo MSW-RBS, je provoz na pfevadéci omezen.
Jelikoz nefunguje moznost autorizace novych terminald, je mozna pouze

komunikace jiz pfihlasenych terminall, a to pouze v rdmci jedné RBS. [29]

FioicT suBsYSTEM

PREPINACT
SUBSYSTEM

]

Linkowe

RADHONY SUBSYSTEM

Obrazek 3-7: Hierarchie systému PEGAS [29]

3.5.1 Parametry sité PEGAS Il. generace:

Komunikace v siti PEGAS je rozdélena do dvou skupin kmito¢tovych pasem pro
vstupy a vystupy prevadécud, na dvé skupiny kmitoétd pro komunikaéni kanaly a
jednu skupinu kmitoétl pro IDR kandly. Rozdéleni skupin uzivatelu je
v tabulce 3-4. [29]
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Tabulka 3-4: PEGAS Il. generace — rozdéleni skupin uzivatell (flotil)

Regionalni sit’' RN Oznaéeni MSW Nazev RN
RNO MSW 101 Praha
RN1 MSW 125 StfedocCesky kraj
RN2 MSW 222 JihoCesky kraj
RN3 MSW 322 Plzerisky kraj
RN4 MSW 362 Karlovarsky kraj
RN5 MSW 422 Ustecky kraj
RN6 MSW 462 Liberecky kraj
RN7 MSW 522 Kralovéhradecky kraj
RN8 MSW 562 Pardubicky kraj
RN9 MSW 262 Kraj Vysocina
RN10 MSW 622 Jihomoravsky kraj
RN11 MSW 662 Zlinsky kraj
RN12 MSW 762 Olomoucky kraj
RN13 MSW 722 Moravskoslezsky kraj

Kazda bunka RBS vysila svoji identifikaci a kazdy terminal ma v menu funkci

zobrazeni této informace, uzivatel muze takto zjistit, ke které bunce v jakém

regionu je momentalné jeho terminal prihlasen [29].

Kmitocétové pasmo:

390.000 — 394.9875 MHz — vystupy pfevadécu (rastr 12,5 kHz)
380.000 — 384.9875 MHz — vstupy prevadécu (rastr 12,5 kHz)

Direktni kanaly:

390.0125 — 390.300 = kanal 1 az 25 (rastr 12.5 kHz)
380.000 — 380.300 = kanal 400 az 425 (rastr 12,5 kHz)

IDR kanaly:

390.3125-390.4125 = kanal 26 az 34 (rastr 12.5 kHz)

Komunikaéni prostredky sité do roku 2016

Kazda RBS vysilala urcity poc€et virtualnich kanalll OCH (Open Channel), ktery
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ma identifikaéni Cislo 0 az 254. Kazdy OCH je skupinovy hovor, do kterého ma
pristup kazdy uzivatel, ktery ma pfislusny OCH kanal ve své radiostanici povolen.
Tato radiostanice muze byt k siti pouze prihlasena a je dostupna pro pfimé volani
svym unikatnim cCislem. [29]

Pokud zacne ucastnik hovorit na otevieném kanalu lokalnim, uslysi jej jen
stanice, které jsou pfihlaseny na stejny kanal a pouze na tom konkrétnim
prevadéci. Pokud je ale otevieny kanal propojen napfiklad na vSechny prevadéce
v ramci regionu (kraje), automaticky tim aktivuje vysilani na vSech prevadécich,
které maji tento kanal aktivni. VSichni, ktefi jsou v daném regionu pfihlaseni k
danému kanalu slySi vSechny. Toto sdruzovani komunikacnich kanald ma
nevyhodu v tom, Ze se nesetfi pocet radiovych prostfedkl a ucastnici jsou nuceni

poslouchat hovory z region(, které jim nejsou uréeny. [29]

3.5.2 Komunikaéni prostredky aktualni verze sité
Hovory uréené pro vice ucastnikl jsou identifikovany jako hovorové skupiny
pomoci 3 a 4 cifernim identifikatorem. Kazda radiostanice ma v sobé nahrany
seznam konkrétnich skupin, ke kterym se uzivatel mUze pfipojovat. [29]
Vyhodou nového systému po roce 2016 je Setfeni prostfedkd RBS v pfipadeé,
ze na bunce neni prihlasena zadna radiostanice nebo neni aktivni zadna
hovorova skupina. Pokud je na bunce pfihlaseno vice uzivatell z rlznych
hovorovych skupin z rdznych regiond, tak jsou hovory linkovany okolnich regiont
nebo i napfi¢ celou siti.
K tomu staci, aby na bunce byla prihlasena jedina stanice z konkrétni skupiny.
Dalsi vyhodou je, ze stanice jiz nemuseji hledat buriku s pfislusnym otevienym
kanalem, ale jednodu$e se prihlasi na nejbliz§i RBS, posle do sité identifikaci

skupiny, ve které se pfihlasuje. [29]

3.5.3 Radiovy provoz

Kazda burika vysila jeden datovy servisni kanal — Control Channel CCH, kde je
vysilan identifikator sité, identifikator regionu a seznam IZS skupin. CCH také
pfihlasuje stanice jako zdroj provoznich informaci. Kanal CCH pfenasi provozni
data pro pfihlasujici se stanice a pfenasi informace o pravé probihajicich

hovorech na hovorovych kanalech Traffic Channel — TCH [30].
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Terminal si filtruje sluzby dostupné pro uzivatele a v pfipadé aktivniho hovoru
na kanalu TCH dostava informaci, na ktery kanal se ma preladit na poslech. To
plati i v pfipadé volani u€astnika ucastnikem nebo telefonniho hovoru z a do
pevné sité. [30]

Tretim typem kanalu je kanal DACH — datovy kanal, ktery slouzi pro prenos
GPS pozic nebo informaci z datovych terminald. [30]

Na kazdé RBS je k dispozici 6 az 10 dynamicky pridélovanych radiovych
kanaltl TCH, na ktery probihaji hovory skupinové, privatni nebo probiha pfenos
uzivatelskych dat. Pokud na prevadeci neprobiha zadny hovor, je aktivni
minimalné jeden hovorovy kanal v médu vyckavani (idling). [30]

Pokud jsou vsechny kanaly obsazeny, dynamicky jsou aktivovany dalsi
kanaly. Pokud jsou aktivovany véechny kanaly TCH a néktery dalsi terminal chce
otevrit dalsi kanal, zaradi se do fronty a vy¢kava az se uvolni néktery z kanall.
To plati v pfipadég, ze volani nema vyssi prioritu nez hovory pfed nim — napfiklad

hovor SOS. Hovorové kanaly jsou uzavirany po 5 vtefinach necinnosti. [30]

3.5.4 Prakticky provoz

Po zapnuti terminalu se zacne vyhledavat sit. Pokud je v dosahu RBS (viz.
obrazek 3-2), terminal se zacne automaticky pfihlasovat. Terminal nejprve zkusi
najit posledni pouzivanou RBS, pokud ta neni v dosahu, zac¢ne hledani
nejsilngjsiho  fidiciho kanalu (Control Channel) CCH v celém radiovém

pasmu [31]

Identifikace nového terminalu:

Po nalezeni nejsilnéjsiho CCH je prihlasujicimu se terminalu pfifazeno do¢asné
zkracené identifikaéni €islo (TTl — Temporary Terminal Identification), kterym
MSW vola koncovy terminal a ur€uje tim, ze dané informace jsou urceny pro nej.
Terminal posila, smérem k RBS, za ucCelem autorizace vlastni Cislo RFSI a
sériové Cislo hardware.

Treti ¢ast autorizace je pomoci klice TMK. To probiha tak, ze MSW
vygeneruje retézec, ktery je terminalem Sifrovan pomoci TMK a odeslan zpét do
MSW. Na strané MSW probiha zpétné desifrovani fetézce TMK a tim je ovérena

jeho platnost. [31]
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Pokud se jedna o stanici pfislusejici do stejného regionu, opravnéni vyfizuje
mistni regionalni MSW, ale pokud o pfistup do sité zada terminal z jiného
regionu, MSW posila dotaz po paterni siti nepfislusny MSW, kam terminal patfi.
Vzdaleny MSW zpétné odesle potvrzeni, ze byl terminal identifikovan, a ze ma
pfistup k siti. O zbytek se postara jiz mistni MSW a identifikaci terminalu si
doCasné uklada do vlastni paméti. [31]

Sit PEGAS je chranéna proti pfetizeni pomoci nastavovani priorit pro
prihlasovani do sité. V pfipadé velkého zatizeni musi terminaly s nizsi prioritou
Cekat az se priorita snizi. Pokud je tedy terminal korektné identifikovan, dostava

ze sité pfikaz, ze muze aktivovat uzivateli povolené funkce. [31]

Nevyhoda systému PEGAS:

Nevyhodou systému PEGAS je nemoznost terminalu dynamicky prechazet
z pfipojeni z jedné buniky RBS na jinou buniku RBS dle sily signalu nebo
nastavené priority tak, aby nedochazelo k pferuseni spojeni.

Terminal v siti PEGAS je k bunce RBS pfihlasen tak dlouho, dokud nedojde
ke ztraté signalu. Poté dojde k vyhledani nové bunky. Zde plati pravidlo, ze signal
z nové bunky RBS musi byt o 15dB nez byl u pfedchozi buriky.

Je tedy béznou praxi, ze je mobilni uzivatel v auté prihldsen na 20 km
vzdalenou buriku, a¢koliv projizdi pfimo pod prevadétem a je to z toho dlvodu,

ze je plvodni burika umisténa vysoko a jeji signal je stale slyset. [31]

3.5.5 Spravasité
Dohled nad celou siti je provadén regionalné ze dvou kategorii pracovist. Jedna

se o technicky a takticky dohled sité. [31]

Technicky dohled:

Technicky dohled ma na starosti operator stanice TMP — Technical Management
Position. Zde se fesi problémy s provozem paterni sité nebo vlastnosti sité pro

koncové terminaly. [31]

Takticky dohled:
Takticky dohled nad siti ma na starosti TWP — Taktical Working Position, viz.
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obrazek 3-2. Funkci tohoto pracovisté je dohled nad béznym provozem sité,
reSeni pozadavkl uzivatell sité, jako je otevirani a zavirani OCH nebo pfenos
dat a také povolovani nebo zakazovani provozu radiovych stanic v siti. [31]

Takticky dohled dale dostava informace o chybach a poruchach jednotlivych
zarizeni sité. Pokud se na terminalu objevi chyba, generuje se specificky chybovy
kod, kterému je prifazen konkrétni popis problému tak, aby operator TWP byl bez
problému schopen rozhodnout, jak s danym problémem nalozit. Mozné poruchy
jsou rozdéleny do tfi kategorii [31]:

Stupen 1 — vysoké riziko. Jedna se o problém ohrozujici provoz nebo
bezpecCnost sité a musi byt feSen okamzité. Jedna se o problémy v pripadé
ztraceni terminalu, ktery se snazi pfihlasit do sité nebo pokud uzivatel stiskl
tlaCitko nouze a aktivoval signal SOS. [31]

Stupen 2 — Stredni a malé riziko. Problém nema vliv na funkci sité a mize
byt feSen pozdéji. Sem nalezi chyby souvisejici s provozem terminalu, napfiklad
koncici kryptoperiodika TMK pfihlasujiciho se terminalu, chyba komunikace
s terminalem béhem pfedavani dat. [31]

Stupen 3 — Bez rizika. Jedna se pouze o hlaSeni systému, na které operator
nereaguje. Sem se fadi hlaseni, ktera maji provozni charakter, napriklad ztratu
signalu terminalu, jeho opétovné prihlaseni do sité, ztrata aktivniho OCH pfi
pfechodu na jinou BTS, pokud o vstup do nepfistupného nebo neexistujiciho
OCH. [31]
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Obrazek 3-8: Takticky dohled operatora nad siti PEGAS [31]

Zamezeni pristupu k siti:

Omezeni pfistupu ma dvé urovné. Prvni Urovni je zakaz autorizace terminalu
v siti. Terminal se do sité prihlasi, ale nema k dispozici zadné komunikacni
kanaly a neni mu do paméti nahran TKK. Terminal je v omezeném rezimu.
Druhou urovni je uplny zadkaz komunikace se siti. Pfi pokusu o prihlaseni je
tento terminal odmitnut [31].

V pfipadé ztraty terminalu je ztrata nahlasena na prislusné dohledové
stfedisko a operator TWP odstavi terminal. V databazi terminalu se u ztraceného
terminalu upravi pfistupova prava k siti — prvni aroven zamezeni pristupu. To
znamena, ze v pfipadé nalezu terminalu a jeho zapnuti se terminal prihlasi do
sité a na stredisku TWP je vygenerovano hlaseni o pfipojeni ztraceného

terminalu [31].
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Pokud nedojde k vraceni terminalu, operator TWP mulze na dalku dany
terminal trvale vyfadit z provozu pomoci vymazu vSech Sifrovacich kli¢u i
RFSI [31].

3.5.6 Terminaly sité PEGAS
V siti PEGAS jsou zatim pouzivany v8echny terminaly generaci oznacovanych

jako G1, G2 a G3. Typova zafizeni jsou vidét na obrazku 3-8. [31]

TPH700

Obrazek 3-9: Terminaly generace (zleva) G1, G2 a G3 [31]

G1 (MC9600)
Stanice jako takova byla modularni koncepce, tj. ¢asti stanice byly propojovany
pres konektory a kabely. Stanice tedy bylo mozné ¢astecné servisovat i vyménou
Casti stanic. Ve stanici byste nalezli jedinou specialni digitalni desku, ktera
obsahuje vokodér, paméti, GMSK modulator / demodulator, zbytek byl
original. [31]

NejCastéji se pouzivaly ruéni stanice této rady, mobilni nebyly pFili§ Casté.
Tyto stanice byly v provozu jak v siti prvni, tak druhé generace. V dobé, kdy se
pfechazelo na druhou generaci sité PEGAS, byly jiz k dispozici mobilni stanice

druhé generace. [31]
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G2 (MC9610 a MC9620)

Jedna se o moderni jednodeskové zarizeni a jeding, co je mozné u této stanice
servisovat, je kanalovy pfepina¢ (nebo ovlada¢ hlasitosti) a baterie. Oproti
puvodni fadé G1, ktera méla jako pfipojeni antény klasicky FME konektor, zde je
specialni jednopdlovy zavit.

Externi anténa se pfipojovala na spodni Cisti stanice specialnim konektorem.
Tento konektor byl u prvni fady stanic umistén v horni ¢asti terminalu u
prepinace, kde byl i specialni 12 pdlovy konektor pro externi prislusenstvi. U
druhé rady terminall v$e resi spodni konektor, na kterém jsou vyvedeny véechny
potiebné signaly pro externi zafizeni v€etné antény. [31]

Tato rada stanic se vyznacovala velmi slabou vydrzi baterii a jejich kratkou
zivotnosti. Prednes ze stanic také nebyl nijak extra kvalitni. Nicméné rozméry
stanic jiz byly mensi, nez u prvni generace a vyhodou bylo mnohem vétsi nabidka

prislusenstvi. [31]

G3 (TPH600 a TPH700)
Treti generace terminall jiz kone¢né drzi standard modernich radio
komunikaénich prostfedkd. Stanice maji moderni design podobny mobilnim
telefonUm, pouzivaji Li-lon akumulatory a neni problém integrovany GPS pfijimac
a tedy i funkce spojené s lokalizaci uzivatell terminald apod. [31]

UzZivatelé také zaznamenali zlepSeni srozumitelnosti z terminall apod.
Vzhledem k moznosti pfipojeni externiho prislusenstvi pomoci rozhrani

Bluetooth, je i nabidka pfislusenstvi mnohem zajimavéjsi. [31]
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4. INTERNET VECI

Internet véci loT prestavuje velkou zménu v zivoté, nebot nabizi nové moznosti
pristupu k datim, specifickému vyuzivani sluzeb, zdravotni pé¢e nebo dopravy.
MuUze byt také specificky pro pouziti ve firemni oblasti za ucelem zvysSeni
produktivity nebo logistiky. loT pracuje s velkymi objemy dat a umoznuje
optimalizaci technologickych postupl a optimalizaci pouzivaného vybaveni, coz
se promita do uspor. Internet véci ma primarné za ukol usnadnit zivot svym
uzivatelim. [32]

Internet véci je globalni sitova architektura zalozena na internetu. Je to
kombinace senzorl a aktorU, které pfijimaji a vysilaji specifické informace, které
jsou digitalizovany a obousmeérné prenaseny pres komunikacni sité. Informace
vyprodukované pomoci zafizenich pfipojenych k 10T jsou vyuzivany koncovymi
uzivateli. K jednomu objektu mlze byt pfipojena Siroka Skala sensorl, které

mohou méfit fyzikalni veliCiny a nasledné je predavat nadrazenému systému. [32]

4.1 Komunika€ni protokol
Kazdé zafizeni pripojené do jakékoliv datové sité musi mit svoji adresu. U
zarizeni pripojenych ke globalni internetové siti mluvime o protokolu IP. Prvni
verzi internetového protokolu pro verfejné pouziti byl IPv4 (Internet protocol
version 4). Protokol IPv4 pracuje se systémem 32bitovych Ciselnych adres.
Z toho plyne, ze pocet adres mlze byt nejvysSe pravé 2% coz je priblizné 4,3
miliardy pouzitelnych adres, a to je pro vyuziti pro internet véci nedostacujici
pocet. [32]

Jako nastupce protokolu IPv4 se zacal pouzivat protokol IPv6, ktery operuje
s 128bitovymi adresami. Adres tedy muze byt pravé az 3,4 x 1038 coz je

dostatecny pocet pro pfipojena vsech zafizeni na celém svété. [32]

4.2 Senzory
Senzory jsou nezbytnou soucasti internetu véci. Jsou to zafizeni pro méreni
veliCin — rychlost, tlak, teplota, hustota, Jejich ukolem je doplhovat lidské smysly.

Jejich nespornou vyhodou je schopnost predvidat potfeby lidi na zakladé
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kontextovych informaci ziskanych z jejich okoli. Inteligence téchto systému,
podporena sitovou konektivitou, jim umoznuje nejen informovat o stavu jejich
vnejsiho prostredi, ale i provadét potfebné Cinnosti bez zasahu Elovéka. [32]

K objektu nebo zafizeni muze byt pfipojeno nékolik senzorl, které pak méri
Sirokou skalu fyzikalnich veli¢in. Zarfazeni senzorl do systému loT je na
obrazku 4-1. [32]

Procesy
a
uzivatelé

Konektivita

Senzory
B
akéni Eleny

Obrazek 4-1: Koncept loT [32]

4.3 Komunikace

Komunikace mezi jednotlivymi prvky pfipojenych k internetu véci jsou inteligentni
vicepasmové antény integrované na Cipu. Antény jsou optimalizované co do
velikosti, ceny a ucinnosti. [32]

Antény mohou byt dostupné v rliznych formach — jako civky na Cipu, tisténé
antény, vestavéné antény a vicenasobné antény — diky pouziti riznych substrati
a 3D struktur. [32]

Komunikacni protokoly budou navrzeny pro webové orientované architektury
platformy loT, kde jsou vSechny objekty, bezdratova zafizeni, kamery, pocitace
atd. zkombinovany, aby bylo mozno analyzovat umisténi, zaméry, a dokonce i
emoce prostrednictvim sité. Je zapotfebi novych metod efektivniho fizeni
spotfeby energie na rlznych urovnich sité, od smérovani az po architekturu

jednotlivych zafizeni. [32]
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4.4 Aplikace loT

Architekturu systému loT se déli do Etyr vrstev (souhrn viz. tabulka 4-1) [32]:
- vrstva snimaci,

- vrstva vymény dat,

- vrstva integrace informaci

- vrstva aplikaénich sluzeb.

Inteligentni zarizeni se propojuji pomoci bézného internetového spojeni.
Internet véci vSak obsahuje jesté snimaci vrstvu, ktera umoznuje vzajemné
propojeni jednotlivych zafizeni. To znamena, ze pfijemci senzorovych dat
komunikuji se senzory Ci s jejich majiteli prostfednictvim vrstvy integrace
informaci, ktera obstarava veskerou komunikaci a transakce. Mezitim pfrichazeji
nové pozadavky a vyzvy tykajici se vymeény dat, filtrovani a integrace informaci,

vymezovani novych sluzeb pro uzivatele a slozitosti sitové architektury. [32]

Tabulka 4-1: CtyFvrstva architektura loT

Ctyivrstva architektura IoT

Vrstva snimani objekm Snimani fyzickych objekni a ziskavani dat.

Transparentni pienos dat prostfednictvim
komunikaénich siti.
Zpracovani nejednoznaénych informaci ziskanych

Vrstva vymeény dat

Vrstva integrace ze siti, filtrovani nezadoucich dat a transformace

informaci kli¢ovych informaci do znalosti vyuzitelnych
sluzbami a koncovymi uzivateli.

Vrstva aplikaénich Poskytovani sluzeb zalozenych na obsahu

sluzeb koncovym uzivatelum.

4.5 Inteligentni budovy
Zafizeni, ktera jsou soucasti instalace inteligentni domacnosti se déli na ffi
skupiny: Senzory, aktory a systémova zarizeni. Priklad prvkl v inteligentni
domacnosti je na obrazku 4-1. [32]

Sensory snimaji fyzikalni velic¢iny a udalosti v systému. Jedna se o informace
napfiklad o teploté, tlaku, dale se mlze jednat o detekci pohybu nebo napftiklad
koure v pfipadé pfipojenych pozarnich hlasic¢u. Tyto informace jsou po sbérnici

prenaseny do pfipojeného kontroléru, kde jsou zpracovavany. [32]
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Aktory provadéni predem definované operace na zakladé informace
ziskavanych od sensorll. Mezi aktory se fadi napfiklad ¢erpadla, motory, Zarovky
nebo relé. [32]

Systémova zafizeni jsou zarizeni, ktera tvofi infrastrukturu celého systému
a zajistuji jeho chod. Patfi sem napfiklad napajeci zdroje, sitové rozbocovace,
kontroléry a dalkové ovladace. [32]

Zarizeni, ktera jsou pfipojena do jednotného systému se nazyvaji ovladana
zarizeni. Takové zafizeni je vybaveno komunikacnim rozhranim, napriklad WiFi
nebo Bluetooth, které umoznuje danému zarizeni komunikaci se systémem. [32]

Komunikace mezi sensory a aktory probiha po sbérnici vedené od kontroléru
v pfipadé aktorll a smérem ke kontrolér( v pfipadé sensort. Komunikace muUze
probihat bud po napajeci siti, kde se vyuzije domovni elektrické instalace nebo
se vyuzije dratova komunikacni sit’ — v této oblasti se vyuzivaji standardy KNX

a LON nebo se vyuzije bezdratové komunikace. [32]

Detektor

Detektor pohybu

Pozarni hldsié  koure
Dotykovy

Mobilni koncova zafizeni Klimatizace ; M ovladaci panel
|
ve— —T |
M g - femesst

Oviadani
zéviést/saluzii

Ridici jednotka
a pistupovy bod
(HomeHUB)

%)
Internet @

Ovladani
osvétleni

Magneticky
spinaé

i Dotykovy
ovladaci panel

- Kamery
/‘ (interiér, exteriér)

LS

-

IR generator (zévora)

Ustfedna systému zabezpeZeni Datové dlozisté

Délkovy ovladaé S0S tlacitko

Televizor

Obrazek 4-2: Pfiklad prvkl v inteligentni domacnosti [32]

4.6 Oblasti vyuziti loT

Internet véci by mél slouzit i k optimalizaci vefejné a soukromé dopravy napriklad
pomoci zavadéni inteligentni spravy parkovacich sluzeb a monitoringu provozu
vrealném case. Automaticky by se detekovala vozidla, ktera prekrocila

vymezenou dobu k parkovani. Dale by byla provadéna automaticka regulace
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provozu na zakladé hustoty dopravy vcetné integrace bezpecnostnich
sluzeb. [32]

4.6.1 Vzdélavani

V oblasti vzdélavani by mélo dochazek k propojovani virtualnich a fyzickych
uceben pro zajisténi zefektivnéni vzdélavani. Dale by mél byt umoznén pfistup
k virtualnim knihovnam a vzdélavacim portaldm, napfiklad k vyuce cizich
jazykul. [32]

4.6.2 Spotiebni elektronika
Dostupné budou nejen Inteligentni telefony nebo inteligentni TV, ale i Inteligentni
ledniCky, myCky nebo suSiCky. Celkové domaci spotfebie budou velmi

inteligentni. [32]

4.6.3 Zdravi
Internet véci zajisti napfiklad lepSi monitorovani chronickych onemocnéni.

Celkové kvalita zivota by méla byt lepSi, diky monitorovani sportovnich aktivit,

,,,,,,

4.6.4 Automobilismus

V oblasti automobilové dopravu bude diky internetu véci zajisténo inteligentni
fizeni provozu, pokrocila diagnostika vadnych soucastek. Inteligentni automobily.
Rizeni provozu. Autodiagnostika. Akcelerometry. Senzory polohy, pfitomnosti a
pFiblizeni. Analyza optimalni cesty k cili v realném &ase. Sledovani GPS. Rizeni

rychlosti vozidla. Autonomni vozidla vyuzivajici sluzby IoT. [32]

4.6.5 Zemédélstvi a zivotni prostiedi

Méfeni a monitorovani znecisténi zivotniho prostredi (CO2, hluk, rizné druhy
kontaminace prostifedi). Predpovidani klimatickych zmén s vyuzitim
inteligentnich senzorld. Pasivni RFID stitky na zemédélskych produktech.
Senzory v paletach na produkty. Odpadové hospodarstvi. Ur€ovani nutricni
hodnoty. [32]

4.6.6 Energetické sluzby
Pfesné udaje o spotiebé energie. Inteligentni mérfeni (Smart Metering).
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Inteligentni sité (Smart Grids). Analyza a predikce chovani a vzorcl tykajicich se
spotfeby energie. Predpovidani budoucich energetickych trendl a potreb.
Bezdratové senzorové sité. Ziskavani energie (energy harvesting) a jeji

recyklace. [32]

4.6.7 Inteligentni pfipojeni

Sprava dat a poskytovani sluzeb. Vyuziti socidlnich siti a médii. Pfistup ke
sluzbam e-mailu, pfenosu hlasu a videa. Interaktivni skupinova komunikace.
Streaming v realném Case. Sledovani zabezpeceni sité. Nositelna uzivatelska
rozhrani. Analyza velkych dat. Virtualni realita. Sluzby cloudu. PocCitaové vidéni.

Inteligentni antény. [32]

4.6.8 Vyroba

Snimace pritoku plynu a kapalin. Inteligentni senzory vihkosti, teploty, pohybu,
sily, zatizeni, uniku/hladiny. Strojové vidéni. Snimani hluku a vibraci. Slozené
aplikace. Inteligentni Fizeni robotd. Rizeni a optimalizace vyrobnich procest.
Rozpoznavani vzorl. Strojové uceni. Skladové hospodarstvi. Prevence

nadvyroby. Efektivni logistika.[32]

4.7 Internet véci a sit’ 5G

Tato dalSi generace mobilnich telekomunika¢nich technologii nazvana 5G
umozni mimo jiné navigaci rychlosti vy$si nez 1 Gbit/s. To znamena desetkrat
rychlejsSi navigaci, nez je ta soucasna. Z toho plyne, ze 5G znamena zlepseni v
rychlosti: pokud se u 4G dosahuje rychlost stahovani 150 MB/s, bude to az 20
Gbit/s. [33]

Tato skuteCnost umozni sledovat streaming kanaly v kvalité 4K nebo vznik
fotoaparatt vybavenych schopnosti zaznamenavat videa v rozliseni UHD (Ultra
High Definition) a dalsi sluzby, které vyzaduji velkou Sifku pasma. Kromé toho
bude také mozné pouzivat 5G vzdaleny computing (vypocty), to znamen3g, ze
v nékterych objektech nebude zapotiebi instalovat velké mnoZstvi procesor(,
protoze vypoclty bude mozné provadét v cloudu. Technologie IoT, jako je

komunikace M2M doplInéna o inteligentni datovou analyzu, by mély dramaticky
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zménit rizna primyslova odvétvi. lIoT se zatim vice prosazuje v primyslovych
odvétvich v oblasti mobility a inteligence. [33]
Tabulka 4-2 uvadi nékteré primyslové sektory s pozadavky na mobilni

Sirokopasmove pripojeni, které mohou tézit z vyhod 5G loT. [33]

Tabulka 4-2: Primyslové aplikace, které umozni pfipojeni loT pfes
GSM 5G [33]

Prumyslova Chytra Chytré s
rumy " o . Zdravotnictvi Doprava

vyroba mesta domacnosti
: - < " . L Diagnostika
Sledovani Rizeni Pristupové Sledovani =
vyrob dopray systém zdravotniho stavu dopravnich
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5.SPOJOVACI A ZABEZPECOVACI TECHNIKA
V PRUMYSLOVE OBLASTI

Spojovaci technika je dllezita v primyslové oblasti, kde se vyuziva jak za ucelem

prenosu informaci, tak za ucelem zabezpecovaci techniky.

5.1 Rizeni a zabezpeéeni zelezniéni dopravy pomoci
systému ERTMS

Rozvoj dopravy zaznamenal za posledni tfi desitky let znaény narlst a rozvoj

dopravnich siti s ni nestaci drzet krok. Kapacita zeleznic prestava stacit a je tedy

nutné ji mimo jiné stalé zdokonalovat pomoci fidicich a zabezpecovacich

systému. [34]

K diléimu zvétseni kapacity zelezninich siti I1ze pouzit informacni a Fidici
systémy. Jako jednotny evropsky systém je pouzivam system ERTMS. Pred
zavedenim jednotného evropského zelezni¢niho systému ERTMS byl v kazdé
zemi vyvijen dopravni systém samostatné, coz mélo za nasledek, ze vzniklo
pfiblizné dvacet mezi sebou nekompatibilnich systému. [34]

Aby mohla zelezni¢ni doprava konkurovat silni€ni doprave, evropské
zeleznice zacali vytvaret projekt, ktery si kladl za cil vytvorit jednotny fidici
systém, ktery by zajistoval bezpecnou jizdu vlaki na hlavnich evropskych
tratich [34]

Systtm ERTMS ma zajiStovat interoperabilitu lokomotiv na hlavnich
evropskych tratich s moznosti postupného rozsifrovani na celou zelezniéni sit,
zvysovani pfepravnich rychlosti, zvySeni bezpecnosti na zeleznici nebo napriklad

zvysit propustnost trati. [34]
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Obréazek 5-1: Prvky systému ERTMS — ETCS a GSM-R [34]

Systém ERTMS sestava ze dvou zakladnich €asti (viz. Obrazek 5-1) [34]:
- Evropsky vlakovy zabezpecovaci systém ETCS

- Mezinarodni systém bezdratové komunikace GSM-R

5.1.1 Mezinarodni systém bezdratové komunikace GSM-R
GSM-R je pouzivano ke komunikaci mezi vlakem a dispecerskymi centry fizeni
zeleznice. Systém je zalozen na standardech GSM a EIRENE-MORANE, které
pracuji pfi rychlostech do 500 km/h bez jakychkoli vypadku. Standard GSM-R je
zalozen na standardu GSM, ktery je velmi rozSifeny a je vhodny jako nahrada za
analogové signaly. Prenos informace o navéstech pfimo strojvedoucimu
umoznuje zvySeni rychlosti a zlepseni propustnosti trati pfi vysokém stupni
zabezpeceni. [34]

V Ceské republice je prvni a druhy Zelezniéni koridor systémem GSM-R
vybaven od roku 2013. Dale byla dokonéena dalSi etapa realizace GSM-R na
tratich Ostrava — Opava, Détmarovice — statni hranice se Slovenskem a na

spojce obou hlavnich koridor(i Prerov — Ceska Trebova. [34]

5.1.2 Evropsky vlakovy zabezpeéovaci systéme ETCS

ETCS by mél postupné nahradit narodni systémy vlakovych zabezpecovacl a
umoznit tak vedeni vlakl po celém Uzemi Evropy bez nutnosti ménit lokomotivy

na hranicich. [34]
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Funkce ETCS

Systtm ETCS ma za ukol zajistit bezpecnost viakové dopravy a aktivné
zasahovat do fizeni vlaku pfi selhani strojvedouciho. [34]

Na zakladé prenasenych informaci je sledovano dodrzovani navésti, coz
v pfipadé ETCS znamena dodrzeni opravnéni kjizdé (MA - Movement
Authority), které obsahuje zejména informaci o délce useku, pro ktery je MA
platné) Dale sleduje [34]:

- Maximalni tratovou rychlost,

- Maximalni rychlost vliaku

- Dodrzeni trasy viaku

- Smér jizdy

- Prechodnost vlaku (dodrzeni hmotnostniho zatizeni vlaku)

- Dodrzeni pfechodného omezeni

Zarizeni ETCS se sklada z tratové a vozidlové Casti. Informace si vyménuiji

pomoci datovych pfenosu (viz. Obrazek 5-2). [34]

= E

l zpracovani signalu | volitelny

1

’ tratova elektronicka jednotka J

ETCS

/

eurosmycka balizy konec tratového
Useku

Obrazek 5-2: Schéma zabezpeCovace ETCS [34]

ETCS - zarizeni v tratové casti

Zafizeni sestava z: [34]
- Baliza— deska pro pfenos informace o trati do vozidla. Baliza se umistuje

v ose koleje a je aktivovana prljezdem vlaku. RozliSujeme dva druhy baliz —
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pevna a prepinatelna. Pevna baliza je v podobé permanentniho magnetu a
vysila konstantni informaci, tudiz mUze byt pouzita pouze k popisu trati.
Prepinatelnou balizu Ize ,pfepinat — budit* pomoci civek a tim ménit vysilany
kod, ktery ndam muUze napriklad sdélovat polohu navéstidla nebo smér jizdy
vlaku. K tomu je ale potfeba skupina baliz, které se budi postupné. [34]
Trat'ova elektronicka jednotka ELU — pouziva se pouze u prepinatelnych
baliz a je urCena k prfenosu informaci z existujicino stani¢niho nebo
tratového zabezpecCovaciho zarizeni do prepinatelné balizy. [34]
Eurosmyc¢ka — umoznuje liniovy prenos informace o postaveni navéstidla,
respektive 0 zméne jeho navést i tam, kde je to ucelné — napfiklad v mistech
pravidelnych zastaveni. [34]

Radioblokova centrala RBC _— procesorovy elektronicky systém, ktery na
zakladé informaci ziskanych z pevné cCasti zabezpecovaciho zarizeni a
z informaci z jednotlivych vozidel vypracovava a prostfednictvim sité GSM-
R vysila zpravy se signalem MA. [34]

Doplrikovy radiovy obvod_- pfinasi informaci o postaveni nejblizsiho

navestidla. [34]

ETCS - zarizeni ve vozidlové casti

Zarizeni sestava z: [34]

Centralni pocitaé EVC - pocita¢, ktery vyhodnocuje pfijaté udaje a
vypocitava brzdné kfivky, dohlizi na jizdu vlaku a v pfipadé potfeby aktivuje
brzdy. [34]

Zaznamova jednotka JRU - jednotka je ur€ena k zaznamenavani vSech
dulezitych udalosti a informaci z provozu. Jeji konstrukce vyZaduje vysokou
odolnost pro pripadé mimoradné udalosti. [34]

Zobrazovaci jednotka MMI - sestava z dotykové obrazovky, ktera
zobrazuje potfebné udaje o jizdé vlaku. Jedna se o rozhrani Clovek —
stroj. [34]

Zarizeni pro presné méreni rychlosti a ujeté vzdalenosti — zafizeni je

nezbytné pro spravny chod systému ETCS a vyzaduje alespon tfi nezavislé
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zpUsoby méreni. Méreni rychlosti se provadi pomoci snimacd umisténych na

napravach dopinéné o Dopplerlv radar® pro méreni vzdalenosti. [34]

5.2 Vyuziti satelitniho navigaéniho systému Galileo na
zeleznici

Zelezniéni automatizaéni a zabezpe&ovaci systémy byly b&hem celé své historie

vzdy zalozeny na mnozstvi mechanickych, elektrickych a elektromechanickych

zafizenich nebo na zabezpefovacim systému ERTMS/ETCS. VSechny tyto

systému jsou ovéem ponékud nakladné na vystavbu, provoz a udrzbu. Proto se

jednim ztrendl stava satelitni ur¢ovani polohy kolejovych vozidel. Princip

satelitni ur€eni polohy vlaku je na obrazku 5-4. [35]

- ¢ ST8mM OIQItalni rackovd sit' plenddi dats
[GPS + EGNOS + Galleo) mezi viakem & systérmy Nzen

\ 744
N /7
plan vakove Ccasly

viakowy lokator spolu s pod Naci poltal zpracovave
dagnostikou a dgtsnm racgem tvofi akovou nformace o poloze viakl
astnbuovanou jednotku fizen vapve ceste 3 Ipétng vydsva

Obrazek 5-3: Rizeni vlaku prostfednictvim satelitniho navigaéniho systému [35]

Evropska komice (EC), Evropska kosmicka agentura (ESA), Mezinarodni
zelezniéni unie (UIC) a dalsi organizace tento koncept podporuji. Divodem je to,
ze evropské projekty tykajici se druhé faze evropského satelitnino naviga¢niho
systému GNSS, nazyva se téz Galileo, jsou v béhu a je velky zajem pouzit tento

systém pro aplikace kritické z ohledem na bezpecénost. [35]

3 Doppleriv radar —je specializovany radar, ktery k méfeni rychlosti pohybujicich se objekt
vyuziva Dopplerdv jev. Déla to tak, ze vysila mikrovinny signal, aby se odrazil od poZadovaného
cile, a pak analyzuje, jak pohyb objektu zménil frekvenci vraceného signalu. Zdroj:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Doppler%C5%AFv_radar
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5.2.1 Pouzitelnost satelitni navigacni techniky pro rizeni viaka
Pouzitelnost systému Galileo je dana experimentalnimi vysledky, prohlaSenimi a
rozhodnutimi vydanymi EC, ESA a dalSimi vyznamnymi evropskymi

organizacemi [35]

Presnost

Horizontalni pfesnost jedno frekvenénich (L1) pfijimacl navigaéniho signalu
v diferenénim koédovém rezimu je lepsi nez 1 m a centimetrové presnosti Ize
dosahnout pri fazovém mérfeni v mdédu RTK. Pfi osové vzdalenosti sousednich
koleji je tato presnost dostatecna pro rozliSeni, na které koleji se zrovna vlak
nachazi. [35]

Pfesnost systému Galileo v médu SAS, ktery je mimo jiné ur€en pro

zelezni¢ni dopravu, by méla presnost dosahnout hodnoty lepSi nez 1m. [35]

Inercialni navigace

V pfipadé doCasného vypadku satelitnino navigacniho signalu SIS je absolutni
uréeni polohy nahrazeno relativnim na zaklade fuze dat z palubnich inercialnich
senzory, jako je odometr, gyroskop, akcelerometr, a dalsi. Data z jednotlivych
senzoru jsou slu¢ovana za pomoci Kalmanovy filtrace. Relativni poloha viaku se

takto ur€uje od posledni absolutni polohy poskytnuté GNSS. [35]

Integrita satelitni navigace
Navigacni systémy, jako je GNSS nebo GPS, neposkytuji informaci o tom, zda
muze byt satelitni navigace v daném okamziku vyuzita pro aplikace kritické
z hlediska bezpec€nosti (fizeni vlaku). Tuto informaci sdéluje systéem ESTB
prostfednictvim geostacionarni druzice AOR-E a internetu. [35]

UzZivatellm pfinasi dvé zpravy: diferenéni korekci WAD pro uréeni polohy
v diferenénim modu v SirSi oblasti a informaci GIC o integrité navigacniho

signalu. [35]

Dostupnost SIS na tratich v radiovém stinu
V pfipadé, Zze nékteré tratové Useky zUstanou v tzv. radiovém stinu (bez pokryti

navigacniho signalu) pfichazeji na fadu pozemni pseudolity, tj. radiové majaky,
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které vysilaji na satelitnich kmitoctech signal nahrazujici SIS. [35]

5.2.2 Detekce smérovani vlaku na vyhybkach
Pravdépodobné se jedna o nejobtiznéjsi ulohu, se kterou se musi systém pro
fizeni vlaku pomoci satelitni navigace vyporadat. Mize se jednat napfiklad o
pohyb vlaku na vyhybkach v radiovém stinu (napfiklad pod mostem nebo
v tunelu) nebo pokud musi byt vlak, ktery projede tratovy usek v radiovém stinu
délky nékolika kilometrd, detekovan ihned. [35]

Pro tyto pripady byla vyvinuta metoda, ktera pracuje s jiz existujici presnou
mapou osy koleje a s udaji z gyroskopu a odometru. Metoda pouziva dvojité
diference sméru, které jsou v podstaté rozdilem mezi zménou sméru nameérenou

gyroskopem a zménou smeéru vypocitanou z mapy osy koleje. [35]

5.3 Primysl 4.0

Koncept Primyslu 4.0 (étvrtd pramyslova revoluce) predstavuje hlubokou
primyslovou integraci prostfednictvim komunikaénich technologii a s tim
spojené zpracovavani dat v realném cCase. Charakteristickym prvkem je také
rozSireni lidského vnimani svéta o nové informace, které bez pomoci techniky
nejsme schopni rozpoznat. [25, 36]

V jadru této primyslové revoluce stoji spojeni virtualniho, ¢i kybernetického
sveta, se svétem realnym pomoci vysokorychlostniho internetu 5G. Kazdy prvek
pfipojeny do této sité ma svoji IP adresu, coz je podstatou loT. Fyzické elementy
ve virtualnim prostoru jsou reprezentovany softwarovymi moduly, které fesi ulohy
a koordinuiji svoji ¢innost. [25, 36]

Cely koncept Primyslu 4.0 spociva v masivni automatizaci vyrobnich procesu
pomoci robotizace za ucelem zvySeni produktivity prace. Pro roboty je nutno
pocitat se specialnim rozhranim umoznujicim mobilni komunikaci, a to i na bazi
prirozené feci, vizualni ¢i hmatové informace. Kybernetika musi pfinaset nova
reSeni v oblasti strojového uceni, samo konfiguraci systému véetné sensoriky.
Chytfe musi byt rovnéz tak fesena simulace a modelovani procesl, modularita,
parametrizace. Tento proces ma zakladni 3 pilife: [25, 36]

1. Vertikalni integrace — informacni a komunikacni provazani napric¢ celou

hierarchii podniku
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2. Horizontalni integrace - integrace napfi¢ celym dodavatelskym
retézcem, ktera propojuje vsechny Clanky dodavatelsko-odbératelského
hodnototvorného retézce

3. Integrace vsSech inzenyrskych procesi — Jedna se o integraci vSech
inZenyrskych procesU v ramci celého zivotniho cyklu produktu.

Dal$im z pilif konceptu Pramysl 4.0 je také sbér a vyhodnoceni dat z rznych
zdroju, napfiklad z oblasti IoT nebo z firemnich informacnich systému. Napfiklad
pro optimalizace logistickych procesu budou hrat kli€ovou roli pfesna data o
poloze objektl, a to jak na urovni vnitropodnikové, tak na urovni geograficky
rozsahlejsich oblastech, napfiklad kraju. Velky vyznam budou mit také kvalitné

zpracované digitalni mapy. [25, 36]

5.4 Kamerové systémy CCTV

CCTV je zkratka, pod kterou se skryva oznaceni pro primyslové kamery. Tyto
kamery se nasazuji vSude tam, kde je potieba nepretrzité monitorovani
primyslovych hal, obchodnich center, vyrobnich hal a dalSich komerénich i
nekomerénich prostor. Primyslové kamery spolu s dal$imi prvky elektronickych
zabezpeCovacich systémd (EPS) tvofi komplexni zpUsob ochrany téchto
objektu [37]

Kamery CCTV se pouzivaji ve vnitfnich i venkovnich prostorach a dale se
mohou délit podle pouzité technologie nebo podle zplsobu ovladani — autonomni
nebo uzivatelsky ovladané. [37]

Systém CCTV — v ceském prekladu ,Uzavieny televizni okruh® se zpravidla
sklada z napajeciho zdroje, prenosové trasy napajeni a signalu, nahravaciho
zafizeni, ovladaciho hardware (HW) a software (SW) a samostatné kamery.
Systém CCTV Ize dale dovybavit napriklad o monitorovaci zafizeni, diskové pole,

audio zafrizeni, analytické funkce obrazu. [37]

5.4.1 Rozdéleni kamerovych systému
Autonomni kamerové systémy — takovy kamerovy systém sestava z jednoho
zafizeni, proto je instalace i pouzivani velice jednoduché. Pofizovani videi nebo

fotografii Ize prohlizet i on-line [37]
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Analogové kamerové systémy — cenové nejdostupnéjsi typ kamerového
systému, ale pofizovaci cena je vykoupena horsi kvalitou signalu [37]

IP kamerové systémy — o kamery z vy$8Si cenové relace, ale zato nabizeji
daleko kvalitnéjsi signal i funkce na zpracovani signalu [37]

HD SDI kamerové systémy — kamery, které zaznamenavaji obraz v HD
kvalité [37]

HD-CVI kamerové systémy — kamery, které pro pienos signalu pouzivaji
koaxialnich kabeld, uréenych pro star$i analogové kamerové systémy. Velkou

vyhodou téchto kamer jsou délky kabelt, které mohou dosahovat az 500 m. [37]

5.4.2 Vyuziti kamerovych systému

Pramyslové kamery CCTV lze vyuzit pro monitoring v mnoha oblastech. Lze je
vyuzit pro monitoring primyslovych objekt’, komerénich i nekomerénich budov,
monitoring dopravni situace, prenos zprav nebo i prfenosy koncertll nebo

sportovnich udalosti. [37]

5.4.3 Zakladni parametry kamer a priklad
Pro popis zakladnich parametrli kamer poslouzi nasledujici kamera: [38]

e Model P3925-LRE; vyrobce Axis Communications

Axis P3925-LRE

Kamera Axis P3925-LRE je zobrazena na obrazku 5-4. Jedna se o kameru
spadajici do kategorie chytrych kamerovych systémuU. Jedna se o IP kameru,
ktera se instaluje na vnéjsi stranu dopravnich prostfedku, kde slouzi ke zvyseni
bezpecénosti cestujicich a usnadni vySetfovani incidentl. Kameru Ize pouzit
napriklad k zpétnému pohledu podél vozidla nebo k pohledu smérem vpied ve
smeéru jizdy. [38]

Kamera je spolehliva pfi otfesech, narazech a vykyvech teplot, pfi udrzbé
vozidla — napfiklad myti. Lze ji nainstalovat napfiklad do vlak( nebo autobusu
nebo napriklad do vozidel zachranné sluzby. [38]

Mezi nejdulezitéjsi charakteristiky P3925-LRE patfi:

- Rozliseni 1080p — Full HD

- Kryti — IP66/IP67/IP6K9K
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Vyhovuje standardim EN50155 a EN45545-2
IR prisvit a EIS
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Podepsany firmware a zabezpelené spousténi systemu
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Obrazek 5-4: Kamera Axis P3925-LRE
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6.POROVNANI JEDNOTLIVYCH ZPUSOBU
PRENOSU DAT

Tato kapitola si klade za cil porovnat bezdratovy a dratovy zplsob prenosu
z hlediska technického, praktického a ekonomického. Protoze nelze porovnavat
komunikacni prostfedky pouzivané v 19. stoleti stémi, co jsou pouzivany
v soucasnosti nebo nelze srovnavat bezdratové komunikacni rozhrani uréené pro
lokalni potfebu s komunikaci ur€enou pro dalkovy pfenos, porovnani bude pouze

obecného charakteru.

6.1 Bezdratova a dratova telegrafie 2z pohledu
technického

V nasledujici kapitole bude popsano srovnani bezdratové a dratové telegrafie

z technického hlediska.

Vyhody dratové telegrafie spocivaji jednoznacné v nezavislosti pfenosu na
povetrnostnich podminkach. DalSi vyhodou je prenos bez potreby instalace
antén. Velkou nevyhodou ovSem je nutnost instalace kabelll do zemé nebo na
stozary. Vyhodou bude jisté i vySSi pfenosova rychlost, pokud bych srovnavali
bezdratovy a dratovy prenos ze stejného obdobi.

Oproti tomu velkou vyhodou bezdratové telegrafie je pokryti velkého uzemi
pomoci jednoho vysilace, ktery je ovSem nutno postavit na vhodném misté. Misto
musi byt vhodné jak ze strany uzemniho pokryti, tak ze strany napajeni
samotného vysilace.

Porovnani bezdratoveé a dratové telegrafie je v tabulce 6-1.

Tabulka 6-1: Porovnani bezdratové a dratove telegrafie z technického hlediska

Typ . i
Vyhod Nevyhod
prenosu yhody y y

pokryti velkého uzemi

Bezdratova S|vgnalem., ’ ’ v;v/snace neni mozné stavét

. prenos signalu na velké vSude,

telegrafie . . . .

vzdalenosti, nachylnéjsi k porucham,

rychlé a snadné pripojeni,
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nezavislost na vlivech

rostredi
Dratova |~ o nutnost budovani kabelové
. spolehlivost .
telegrafie . . v.rr infrastruktury,
prenos signalu bez pouziti
antén

6.2 Bezdratova a dratova telegrafie — praktické vyuziti
V nasledujici kapitole bude popsano srovnani bezdratoveé a dratové technologie
z hlediska praktického vyuziti.

Spojovani pomoci vodi¢l ma praktické jednoznacné tam, kde je kladen duraz
na spolehlivost a robustnost provedeni. Napfiklad v primyslovych aplikacich je
zadouci vyuzivat kabelové spoje, které nejsou nachylné na ruseni. V prostredi
plném motord, Cerpadel nebo ventilatorl by bezdratova technika pfili§ neobstala.

Naopak bezdratové vedeni vyhralo v souboji s dratovym vedenim na poli
telekomunikacénich technologii. Pevna linka — telefon pfipojeny pres kabel do
telefonni ustfedny se dnes jiz prakticky nevyuziva.

Za zminku, ale stoji i pouziti kombinace obou technologii. Jak bylo uvedeno
napriklad v kapitole 3.3. GSM sit' 5. generace 5G je zadouci kombinace pfenosu
pomoci vodi¢l na dlouhé vzdalenosti a pokryti ke koncovému uzivateli provést
bezdratové. Tim je zajistén nejleps$i zplsob pfenosu pomoci kombinace dvou

technologii.

Tabulka 6-2: Praktické vyuziti bezdratové a dratové technologie

Typ . .
Vyhod Nevyhod
prenosu yhody evyhody
Bezdratova pohlednéjsi vyuzivani nachylnost na
telegrafie | telekomunikacnich sluzeb elektromagneticke ruseni

nutnost vést kabelaz ve
strukturach, kabelovy
management

Dratova | Spolehlivost, odolnost vici
telegrafie | elektromagnetickému ruseni

6.3 Bezdratova a dratova telegrafie z pohledu
ekonomického

V nasledujici kapitole bude popsano srovnani dratové a bezdratové technologie

vvvvvv
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bude tvorena zafizenimi pfipojenymi bezdratoveé v prvnim pfipadé a pomoci

kabelu v pfipadé druhém.

K siti se budou pfipojovat nasledujici zafizeni: Televizor, set-top box, dva

stolni pocitace a dva notebooky. Dale se budou bezdratové pfipojovat mobilni

telefony kazdého ¢lena domacnosti a bezdratovy roboticky vysavac. Vstupem

internetového pripojeni do domu je anténa pro pfijem bezdratového signalu,

z které je veden kabel do modemu. Dale uz se situace liSi pripad od pfipadu.

Vzdalenost od modemu k routeru/switchi je do 2 metr(, a proto naklady na kabel

zanedbame. Srovnani je provedeno v tabulce 6-3.

Tabulka 6-3: Porovnani bezdratové a dratove telegrafie z hlediska ekonomického

Typ

. Polozka Cena Poznamka
prenosu
Router s funkci Wi-Fi Pro pokryti celého prostoru,
1x 1 599 kde se mohou ucastnici
TP-LINK Archer "7 | nachazet bude potieba
VR300 vhodné umistit opakovace
Repeater — opakovaé signalu.
signalu Celkové naklady jsou 2.837,-
2x449,- . .
re o | 2X Velkou nevyhodou je nutnost
Bezdratové =898, - s vo .,
Fivoieni TP-LINK TL- pouziti opakovacu signalu,
Pripo] WAB50RE které je potieba velmi vhodné
istit.
Pijimat Wi-Fi e
sianalu do PC U starSi televize je jesté
2)? 2x179,- | potreba pripoCist naklad na
TP-LINK TL- =358,- | pofizeni Wi-Fi pFijvl’mac“:e ?
Set-top box pravdépodobné
WN725N - . .
bezdratove nepfipojime.
Router bez Wi-Fi Celkové naklady na tuto
1x 1.079,- | instalaci se blizi pomalu
TP-LINK TL-R470T+ Castce 5.000,-, ve které neni
Pripojeni | Switch — rozbocovac Castka za praci, pokud by
kabelem s instalaci provadéla
5y RJ45 portem 559,- specializovana firma.

1x
TP-LINK TL-SG105

Kazdopadné touto instalaci
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Access point — dostaneme  robustni  sit’

vytvoreni Wi-Fi odolnou vugéi ruseni.

signalu 2x599,- | DalSim poznatkem je to, ze
2X =1.198,- v dnesni dobé se tak jako tak
TP-LINK TL- bez bezdratového spojeni
WAS801N neobejdeme, tudiz je i v tomto
Naklady na kabelaz, pfipadé pouzit zafizeni pro
konektory a dalsi — vytvofeni Wi-Fi signalu, tzv.
napfiklad liSty na access point — zafizeni,

. . 2.000,- . .

ulozeni kabelu nebo (odhad) pripojene Ethernetovym
material potfebny pro kabelem, které vytvari Wi-Fi
uloZeni kabell pod signal.

omitku

Srovnani je provedeno v tabulce 6-3* Ze srovnani je patrné, Ze pfipojeni
domacnosti pomoci bezdratového signalu je levnéjsi, ale s nutnosti pouziti
nespolehlivych opakovacu signall. Oproti tomu drazsi kabelové provedeni bude
stabilngjsi. Ale ani dratové provedeni nejde provést Cisté pomoci kabell, pokud

chceme pfipojovat mobilni telefony nebo inteligentni domaci spotrebice.

4 Ceny do tabulky jsou prevzaty z webu www.czc.cz k datu 2. 2. 2022.
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ZAVER
prostredku, které se zapsaly do déjin nebo jsou masové vyuzivany v souc¢asnosti
nebo budou s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzivany v budoucnosti.

Na pocatku vSéeho, o ¢em se v této praci piSe, byla touha lidi mezi sebou
komunikovat. Od nejprimitivnéjSich zplUsobu, jako byly napfiklad koufové nebo
svételné signaly az po dnesni moderni komunikacéni prostredky jako jsou mobilni
telefony nebo pfipojeni k internetu pomoci 5G technologie.

K nejvéts§imu rozvoji doslo s objevenim Uginku elektrického proudu a objeveni
a usmeérnéni elektromagnetické zareni. Jako prvni moderni komunikacni
prostfedek se da vzit v potaz dratovy telegraf, kdy byla pismenka, slova a celé
véty pfenasena pomoci ,vytukavani‘ koédu na jedné strané a pfijmu tohoto kodu
na strané druhé. Nasledoval bezdratovy telegraf, kdyz stejny obsah informace,
jako v pfipadé dratového telegrafu, byly pouzity usmérnéné elektromagnetické
viny. Pro tyto ucely byly vynalezeny vysilace, antény, pfijimace, kodéry a
dekodéry signalu, dekodéry a dalSi nalezitosti nutné pro tento typ prenosu.

Postupem Casu se jedna i druha metoda zdokonalovala. Pfenos signalu byl
uskuteCnovan na vétsi a vétsi vzdalenosti az doslo k virtualnimu propojeni vSech
lidi na celéem svété. Dokonce i na nejodlehlejSich mistech planety, jako jsou
napfiklad velehory nebo oblasti za polarnimi kruhy, se Ize spojit se zbytkem svéta
pomoci satelitniho telefonu.

V soucCasné dobé se stavajici technologie stale vylepsSuji a vylepsovat se
budou. Napriklad v oblasti mobilni telekomunikace jesté ani na scénu poradné
nevystoupila sit' 5G a uz prosakuji zpravy a o testovani sité 6G.

Tato bakalarska prace méla za ukol popsat jednotlivé zplsoby komunikace.
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SEZNAM ZKRATEK

4G Mobilni komunikacni technologie 4. generace
5G Mobilni komunikacni technologie 5. generace
AM Amplitudova modulace

BSS Subsystém zakladové stanice GSM

BTS Zakladova stanice GSM

CB Civil Broadcast (Amatérskeé radio vysilani)
CCTV Closed Circuit Television (Primyslové kamery)
CCH Servisni kanal PEGAS

CTK Ceska tiskova kancelar

DACH Datovy kanal PEGAS

DSSW Duplikovany podruzny pfepina¢ PEGAS

EBC Radioblokova centrala ETCS

EC Evropska komise

EIRENE-MORANE Specifikace UIC popisujici systémové a funkéni

vlastnosti systému GSM-R

ELU Tratova elektronicka jednotka ETCS

eMBB Enhanced Mobile Broadband

ERTMS Evropsky zelezni¢ni fidici systém

ESA Evropska kosmicka agentura

ETCS Evropsky vlakovy zabezpecfovaci systém

FM Frekvencni modulace

GLONASS GLODbalni druzicovy NAvigacni Systém

GNSS Global Navigation Satellite System (Globalni
druzicovy polohovy systém)

GPS Global Positioning System

GSM Digitalni globalni systém mobilni komunikace

GSM-R Digitalni globalni systém mobilni komunikace pro
zeleznice

Hz Hertz — jednotka frekvence

HZS Hasi¢sky zachranny sbor
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IEC

IEEE
loT

ISO

ITS
ITU
1ZS
KNX

KV
LAN
LON
LTE
MA
mMTC
MSW
MV
NSS
OCH
Osl

0SS
0SS
PCR
PEGAS
PLC

PMR
RBS

International Electrotechnical Commission
(Mezinarodni elektrotechnicka komise)

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Internet véci

Internet Protokol

International  Organization for  Standardization
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)

Inteligentni dopravni systémy

Mezinarodni telekomunikaéni unie

Integrovany zachranny sbor

Mezinarodni organizace spravujici EIB (Konnex
Association)

Kratké viny

Lokalni pocitacova sit’ (Local Area Network)

Local Operating Network (Primyslova sbérnice)
Long Term Evolution (Vysokorychlostni internet)
Opravnéni k jizdée ETCS

Masive Machine-Type Communication

Hlavni switch PEGAS

Ministerstvo vnitra

Sitovy spojovaci subsystém GSM

Virtualni kanal PEGAS

Open Systems Interconnection (Propojeni otevienych
systém)

Operacni a podpurny subsystém GSM

Navigacni synchronizacni stanice

Policie Ceské republiky

Radiokomunikacni sit' integrovaného zachranného
systému

Programovatelny logicky automat

Personal Mobile Radio (ObcCanska radiostanice)
Radiova zakladna PEGAS

78



RS-232
RS-485
SSwW

TCP/IP

TCH
TMK
T™MP
TT&C
TTI
TWP
uIC
UKV/UHF
URLLC
USB
VKV
WAD
Wi-Fi

Sériovy port

Sériovy port

Podruzny prepina¢ PEGAS

Transmission Control Protocol/Internet  Protokol
(Primarni prenosovy protokol/protokol sitové vrstvy)
Hovorovy kanal PEGAS

Autorizaéni kli¢ PEGAS

Technicky dohled PEGAS

Telemetry, Tracking and Command

Identifikacni Cisloa PEGAS

Takticky dohled PEGAS

Mezinarodni zelezni¢ni unie

Utra kratke viny

Ultra Raliable and Low Latency

Universal Serial Bus

Velmi kratké viny

Diferencni korekce

Wireless Fidelity
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