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Abstract - The main objective of this thesis is to create
study materials for basic, but mainly for modern communication
systems, which could help the future students of Department of
Air Transport during preparation for subject focused on
communication systems. In the first part, basic principles of
communication and communication systems are described. Next,
the thesis switches to radio communication, specifically high and
very high frequency communication. This part is complemented
by SELCAL system. Furthermore, the thesis describes modern
communication systems starting with CPDLC, which provides
data link communication. It continues with aeronautical
telecommunication network, ATN. Main part is finished by
satellite systems, AMSS, with support systems. There are
described satellites and satellite networks provided by
INMARSAT and Iridium NEXT, AMSS channels and architecture.
Finally the thesis describes LDACS, technology which shares
many elements with actual 4G mobile network. Whole thesis is
supplemented by digital presentations for every section of the
main part.
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. UvVOoD

Komunikacia je sucast'ou zivota vSetkych l'udi, ktora
existuje uz od pociatku Zeme. V letectve je komunikécia
neodmyslitelnou sucastou jeho fungovania. Komunikacia sa
stale vyvija. Vyvijaji sa ako systémy, tak aj samotné postupy
komunikéacie. Na pociatkoch komerénej leteckej dopravy sa
komunikovalo prostrednictvom radiovych spojeni. Dnes je Zem
obklopena satelitmi na obeznej drahe, ktoré nam umoziuju
komunikovat’ z akéhokol'vek miesta na zemi.

. KOMUNIKACIA

Komunikacia je dvojsmery proces $irenia informacii,
dat a znalosti. Informacie mézu byt sprostredkované verbalnou
alebo neverbalnou formou, pricom cesta, ktorou sa tieto
informacie prestivaju sa nazyva komunikaény kanal.

Aj naprieck zvySujucej sa miere pouzivania
pocitacovych rozhrani a datovej komunikécie v letectve, ostava

verbalna komunikécia nevyhnutnou siicast'ou letectva.

Okrem systémom st velmi délezité aj postupy pri
komunikacii, ato hlavne pouzivanie spravnej frazeoldgie.
Efektivnu komunikéciu umoziuje zdiel'anie spolo¢ného jazyka,
ktorym je anglictina, a existencia Standardizovanej frazeologie.

M. AKO FUNGUJU KOMUNIKACNE
SYSTEMY

Samotna hlasova komunikacia sa uskutociuje
prostrednictvom niekol’kych radiostanic a prijimacov v lietadle
a taktieZ na zemskom povrchu.

Obrdzok 25: Audio Control Panel z Boeing 737 [Zdroj:
https://qph.fs.quoracdn.net/main-gimg-
4509aa2a28391ac932dd0948c9a377d8]

Radiostanice pouzivané pre potreby leteckej dopravy
mozeme rozdelit’ do Styroch zakladnych kategorii:

e  Radiostanice KV — frekvencia pod 30 MHz
e  Radiostanice VKV —108-137 MHz

e  Radiostanice VKV/UKYV - 230-380 MHz

e  Radiostanice UKV — frekvencie okolo 1 GHz

Civilnd oblast’ vyuziva najmi frekvencie 118-137
MHz, na ktorych moézeme pocuvat' riadiace veze, riadenie
vzdusného priestoru a iné. Ked’Ze je na tejto frekvencii najvacsie
rusenie je potrebna tzv. AM modulacia. Amplitidova modulacia
zabezpeci, ze stCasne vysielané signaly sa sice budu prekryvat,
ale nebudu sa rusit’.
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IV. VKV RADIOKOMUNIKACIA

VKV radiova komunikacia bola po dlha dobu
zékladnou komunikaciou medzi zemou a lietadlami. V Pasme
VKV sa radiové viny $iria priamo, tzv. Line-of-sight (LOS).

Obrazok 26: Line-of-sight Sirenie
[Zdroj:https://www.youtube.com/watch?v=GaCEv6rDIKc&t=1
77s]

Pre hlasovii komunikaciu v pdsme VKV sa pouziva
AM modulacia.

Rozstup medzi kanalmi je v dnesnej dobe 25 kHz, resp.
8,33 kHz, ¢o umoznuje dostupnost’ az 760, resp. 2280 kanalov.

V. SQUELCH

VKV prijimace disponuju aj systémom pre tlmenie
zvuku v Case absencie signalu. Squelch systém sa otvori, ked je
pritomny aj slaby signal a zavrie sa, ked’ nie je pritomny ziaden
signal. Na obrazku mézeme vidiet Squelch zatvoreny (hore)
a otvoreny (dole).

Obrazok 27: SQUELCH funkcionalita [Zdroj: [105] ]

VI. KV RADIOKOMUNIKACIA

KV v porovnani s VKV poskytuje komunikécie na dlhé
vzdialenosti. Je to mozné vd’aka pasmu KV, kde sa radiové viny
atmosfére. Typicky dosah takychto

§iria odrazom v

komunikaénych systémov je 500-2000 km.

Na prijem signalu sa v minulosti pouzivali drétové
antény umiestnené zvonku na vertikdlnom stabilizatore. Z
doévodu nespolahlivosti a nevhodnosti pre dnesné lietadla bolo
zavedené nové konstrukéné rieSenie, a to implementacia antény
do utrob stabilizatora, resp. do jeho nabeznej hrany.

HF ANTENNA /
_,__—/

HF COUPLER

Obrazok 28: KV anténa integrovand do vertikalneho
stabilizatora [Zdroj: [105] ]

VII. SELCAL

SELCAL umoznuje selektivau volbu komunika¢ného
kanala. Takmer kazdé lietadlo lietajuce medzikontinentalne lety
ma prideleny SELCAL kod zaregistrovany v ASRI.

Ak chee pozemna stanica komunikovat’ s konkrétnym
lietadlom, operator zada prislusny kod a vysle signal. Signal
prijimaju vSetky lietadla, ale vysielanie dostane len konkrétne
lietadlo s prislusnym kodom.

SELCAL kod sa sklada z kombinécii abecednych
znakov predstavujicich dva pary, napriklad AC-BD. Kazdy z
tychto znakov predstavuje jedine¢nu frekvenciu. Tieto frekvencie
moézeme vidiet’ v priloZenej tabul’ke.

Tabulka 19: SELCAL kédy

SELCAL | Frekvencia SELCAL | Frekvencia

kéd (Hz) kéd (Hz)
A 3126 T 329.2
B 346.7 U 365.2
Cc 3846 \ 405
D 426.6 W 4493
E 473.2 X 498.3
F 5248 Y 5527
G 5821 z 613.1
H 645.7 1 680
J 7161 p 7542
K 7943 3 836.6
L 881 4 9279
M 977.2 5 1029.2
P 1083.9 6 1141.6
Q 1202.3 7 1266.2
R 1333.5 8 1404.4
5 1479.1 8 1557.8
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VIII. CPDLC

Controller pilot data link communication je datova
komunikacia medzi riadiacim a pilotom pouzivajica data link pre
ATC.

CPDLC poskytuje komunikaciu pre sluzby riadenia
letovej prevadzky. Zahfia spravy o povoleniach, informaciach a
ziadostiach, ktoré koreSpondujt s hlasovou frazeolodgiou procedur
ATC.

Obrdzok 29: CPDLC rozhranie v lietadle. [Zdroj:
https://i.ytimg.com/vi/2hB-iyAviU8/maxresdefault.jpg]

Jednotka dokdze vysielat' ulohy, boc¢né odchylky,
zmeny a povolenia pre trasy, informacie o rychlosti, radiovej
frekvencii a r6zne poziadavky.

IX. ATN

ATN — Aeronautical telecommunication network je
datova komunikaéna siet’, ktora sprostredkiiva komunikacéné
sluzby, integruje a pouziva existujice komunikacné siete a
infrastruktaru vSade, kde to je mozZné. Poskytuje teda internetova
komunikaciu pre pozemnych pouzivatelov a pre lietadla.

X. VKV DATA LINK

VKV Data Link — VDL je datovy prenos informacii v
pasme VKV. Su definované styri médy VDL

. VDL Mode 1 — rychlost prenosu 600 bps,
nedostacuje pre dnesné poziadavky

. VDL Mode 2 — rozvoj pre Mode 1 so zlepSenou
rychlostou prenosu 31,5 kbps

=

Existing
ACARS
End Systems

Obrazok 30: VDL Mode 2 architektura
[Zdroj:https://slideplayer.com/slide/2344424/8/images/10/VDL
+Mode+2+Architecture+VDL+Mode+2+Program+Bit-
oriented+VHF+data+link.jpg]

. VDL Mode 3 — vyrazné vylepSenie pre Mode 2
pouzivajuce TDMA pristup do kanalu

. VDL Mode 4 — je v mnohych smeroch odlisny od
ostatnych modov. Ma rychlost’ 31,5 kbps a TDMA
pristup. Synchronizuje sa samoc¢inne ¢o umoziuje
aj komunikéaciu medzi dvoma lietadlami.

XL KV DATA LINK

KV Data Link je podsietou ATN. Funguje v pasme 3-
30 MHz. Tato komunikacia musi kvoéli splneniu charakteristik
Sirenia pouzivat’ manazment adaptivnej frekvencie, ktory zvoli
optimalnu frekvenciu pre vytvorenie spojenia a koordinuje sa so
vsetkymi ostatnymi frekvenciami. To taktiez zamedzi ruseniu
medzi pozemnymi stanicami.

XII. AMSS

Je letecka mobilna satelitna siet’.

Pouzitie satelitov ma mnoho vyhod oproti inym
metdédam komunikacie. Vyrazne zvySuje mozny dosah signalu.
Pomocou len jedného satelitu dokdze pokryt znacne velké
uzemie. Taktiez su vyrazne redukované poziadavky na pozemnu
infrastruktaru.

Z hladiska umiestnenia satelitov na obeznej drahe
pozname:

. Nizku obeznu drahu (LEO)
. Strednu obeznu drahu (MEO)
o Geostacionarnu obeznt drahu (GEO)

Vicsina satelitov je prave na GEO. Na tejto obeznej
drahe je siet’ prevadzkovo menej zlozita a jeden satelit dokaze
pokryt’ vel'ké uzemie. Kvoli velkej vzdialenosti je vSak potrebny
vel’ky vykon.

Preto je vacsi zaujem o LEO a MEO.

XIII. INMARSAT A IRIDIUM NEXT

Inmarsat je globalna satelitnd siet, ktora aktualne
prevadzkuje 13 satelitov na GEO, ¢im poskytuje globalne
pokrytie, aké mézeme vidiet’ na obrazku.

Obrazok 31: Pokrytie satelitmi Inmarsat 4 (2019)
[Zdroj:https://www.inmarsat.com/wp-
content/uploads/2019/04/Inmarsat_Alphasat_and_I-
4_Coverage_April_2019_EN_LowRes.pdf]

Iridium NEXT je taktiez satelitna siet, ktord
prevadzkuje 66 aktivnych satelitov na LEO. Obezna rychlost’
satelitov je priblizne 27 000 km/h a pracujui v pasme L, ktoré
poskytuje rychlost’ 128 kbps pre mobilné terminaly a 1,5 Mbit/s
pre terminaly “Iridium OpenPort”.
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Satelity spolupracuju aj s technolégiou ADS-B
(Automatic dependent surveillance-broadcast), ¢o umoziiuje
sledovanie v realnom case.

Obrazok 32: Iridium NEXT prepojenie s ADS-B
[Zdroj:https://earth.esa.int/image/image_gallery?uuid=783ce46
0-cd9b-4e17-900d-
9e9ecc772764&groupld=163813&t=1357118981094]

XIv. ACARS

Aircraft communications addressing and reporting
system je komunikac¢ny data link, ktory posiela spravy medzi
lietadlom, pozemnym systémom a inymi stranami.

Spravy mézu byt generované vstupnou klavesnicou
alebo automaticky systémom ACARS.

ACARS umozinuje napriklad identifikovanie posadky,
00Ol casy, letové a meteorologické aktualizacie, ale aj vykony
motorov a stav paliva.

Sluzby ACARS st poskytované
organizaciami, ktorymi su napriklad SITA a ARINC.

prevazne

XV. LDACS

Je to zabezpeCeny Sirokopasmovy komunikaény
system, ktory zdiela mnoho technickych konceptov so sucasou
mobilnou siet'ou 4G.

Poskytuje digitdlny data link medzi lietadlami a
pozemnymi stanicami v oblasti kontinetov, pricom v oceanskej
oblasti ho dopiiia satelitny systém.

e

e

Obrazok 33: LDACS pozemné stanice
[Zdroj:https://www.ldacs.com/wp-
content/uploads/2014/02/figure_cellular_concept_1070x650.jpg
1

XVI. AMHS

ATS message handling system je standard pre
komunikaciu zem-zem. Poskytuje end to end sluzbu.

AMS nie je
pouzivatelmi. Je to skor podpornd infrastruktira pre niekolko
aplikaciin a vymenu sprav, ako napriklad letovych planov alebo
meteorologickych sprav.

priamo vyuzivany koncovymi

Mnoho uzivatelov st ATC pracovnici. Takyto

pouzivatel’ bezne pouziva softvér Specificky uréeny pre podporu

ATM, AMS.

| ATM System |

Obrdzok 34: ATM architektura [Zdroj: [11]]
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