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1 Úvod 
Vývoj v oblasti výpoctovej techniky, komunikácie, informacných technológií, spracovania 
signálov a špeciálne v oblasti kompresie dát a kódovania v priebehu niekol kých posledných rokov, 
vytvoril základy na integrovanie hlasu, obrazu a dát. Výraz multimédia oznacuje takúto integráciu 
dvoch alebo viacerých médií v rámci jednej služby alebo na jednom produkte (napr. 
videokonferencia alebo CD ROM).  
 
Nové digitálne prenosové technológie sú schopné pracovat  ovela efektívnejšie v porovnaní 
s konvencnými analógovými technológiami a otvárajú tiež priestor pre vznik nových služieb. Do 
popredia sa dostávajú interaktívne multimediálne služby, teda služby, kde užívatel  má možnost  
ovplyvnovat  priebeh poskytovanej služby.  
 
V mnohých prípadoch ale existujúca komunikacná infraštruktúra neumožnuje poskytovanie týchto 
služieb. Niekedy je nepostacujúca kapacita, inokedy, vzhl adom na miesto kde sa má služba 
používat , neexistuje pozemská komunikacná siet  vôbec. Na poskytovanie interaktívnych služieb 
v takýchto oblastiach sú vhodné satelitné technológie. 
 
S myšlienkou využitia satelitov na komunikacné úcely prišiel už v roku 1945 Arthur C. Clarke. 
Bolo to 12 rokov pred vypustením prvého priemyselného satelitu (Sputnik) a 18 rokov pred 
vypustením prvého geosynchrónneho satelitu (Syncom). 
 
V pociatkoch éry satelitnej komunikácie sa l udia snažili využívat  pri komunikácii odraz signálu 
od „reflektorov“. Ako reflektory sa používali pokovované balóny (Echo1) alebo Mesiac. Obrovské 
parabolické antény, výkonné koncové zosilnovace a nízkošumové prijímace boli potrebné, aby sa 
prijaté vel mi slabé signály vôbec dali použit . Až použitie aktívnych opakovacov, zariadení na 
palube satelitu, ktoré príjmu slabý signál, zosilnia ho a pošlú spät  smerom k Zemi, akcelerovalo 
vývoj satelitnej technológie na úroven, s akou sa stretávame dnes. Súcasné typy satelitov 
využívajú moderné prenosové technológie a moderné postupy spracovania signálu. Podobne ako 
v iných oblastiach, aj v oblasti satelitnej komunikácie možno sledovat  orientáciu smerom na 
digitálne techniky.  
 
Satelitné technológie pokrývajú širokú oblast  služieb. Najznámejšie sú pravdepodobne prenos 
telefónnych hovorov od pevných a mobilných užívatel ov a televízne a rozhlasové vysielanie. 
Avšak satelitná technológia sa využíva aj napríklad pri prenose dát pre uzavreté skupiny 
užívatel ov, dohl ade nad objektmi, komunikácii s vesmírnymi sondami, navigácii lodí, l udí a iných 
objektov (napr. striel), prístupe na Internet a pri verifikácii kariet.  
 
Ak sa pozrieme na svetové štatistiky, tak na svete je niekol ko desiatok miliónov l udí pripojených 
k Internetu a niekol ko biliónov l udí s TV prijímacom. Na základe vývojových trendov sa tieto 
císla neustále zvyšujú a stále viac a viac l udí bude požadovat  interaktívne služby. Naviac, väcšina 
dnešných televíznych divákov je z pohl adu interaktivity pasívnych. Císla potencionálnych 
užívatel ov interaktívnych služieb sú obrovské. Výzvou zostáva poskytovanie služieb množstvu 
užívatel ov s vel kými nárokmi na kapacitu, ktorá sa dá ocakávat . Co sa týka bežných užívatel ov, 
charakter zat aženia siete bude rozdielny v závislosti od geografickej polohy a casu a na efektívne 
zvládnutie takéhoto zat aženia, bude potrebný vhodne dimenzovaný adaptívny systém.  
 
Je zrejmé že všetky komunikacné požiadavky nebudú realizované len satelitnými technológiami. 
Satelitné a pozemské systémy budú navzájom spolupracovat  a bude medzi nimi existovat  urcité 
zdravé sút aženie. 
 
Táto práca sa zaoberá analýzou komunikacného prostredia pre poskytovanie interaktívnych služieb 
s dôrazom na satelitné prostredie. V kapitole 2 je spracovaná kategorizácia multimediálnych 
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služieb a užívatel ov, ako aj požiadavky niektorých služieb z hl adiska prenosovej rýchlosti, 
prenosového oneskorenia a povolenej chybovosti v závislosti na smere komunikácie. V d alšej 
casti sú analyzované možnosti realizácie komunikácie v spätnom smere. Obsiahnutá je väcšina 
bežne dostupných služieb a prenosových médií s ohl adom na císlicové prenosové technológie. V 
kapitole 4 je následne detailnejšie analyzované satelitné komunikacné prostredie, jednotlivé 
vplyvy s ktorými je treba uvažovat  pri prenose vol ným prostredím ako aj spôsob komunikácie 
prostredníctvom satelitného kanála. Spomenuté sú tiež základné typy satelitných transpondérov, 
typy pokrytia a prístupové metódy používané pri satelitnej komunikácii. V poslednej casti sú 
popísané niektoré otvorené problémy a ciele dizertacnej práce. 
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2 Multimediálne služby 
Komunikacné služby umožnujú prenos informácií l ubovol ného typu (napr.: obrázky, zvuk, rec, 
pocítacové dáta). Forma prezentácie informácií je vel mi dôležitý faktor pre realizáciu samotného 
prenosu. Na základe separacného princípu teórie informácií nedochádza k strate optimálnosti, ak je 
úloha preniest  signál zo zdroja cez kanál rozdelená na úlohu vyjadrenia signálu v binárnej podobe 
a na úlohu preniest  príslušnú binárnu postupnost  cez kanál [1]. V nasledujúcej casti budeme 
uvažovat  s císlicovou (digitálnou) formou prezentácie údajov. 
 
Kategorizáciu služieb je možné urobit  na základe rôznych hl adísk. Možno zohl adnovat  
požiadavky na mobilitu, prenosovú rýchlost , dostupnost  služby a mnohé d alšie. 
 
Rozdielne skupiny užívatel ov majú zvycajne odlišné požiadavky na kvalitu služieb a castokrát sú 
aj ochotné platit  (ak je to potrebné) rôzne množstvo penazí za poskytovanie tej ktorej služby [2]. Z 
tohto hl adiska možno rozlišovat  viacero skupín užívatel ov. 
 
Jedným z možných prístupov delenia užívatel ov je rozdelenie do troch skupín: 
 

?  Skupina A:  
Malí užívatelia (napr. fyzické osoby). Vyžadujú prístup k štandardným typom služieb 
s garantovanou kvalitou. Chceli by tiež prístup k novým, aktuálnym službám, ale nie sú 
ochotní za ne príliš vel a platit . Preto sú malí užívatelia zvycajne spokojní s poskytovaním 
nových služieb s ciastocne degradovanou kvalitou, co umožnuje poskytovat  službu so 
zníženou cenou a zvyšuje ich inklináciu k týmto službám. 
 
?  Skupina B: 
Strední užívatelia (napr. stredne vel ké firmy). Požadujú kvalitnejšie služby ako Malí užívatelia 
a taktiež sú ochotní platit  za ne viac. Služba je pritom zvycajne zdiel aná viacerými 
užívatel mi, co takisto zvyšuje požiadavky na kvalitu poskytovanej služby. 
 
?  Skupina C:  
Vel kí užívatelia (napr. vel ké firmy, vládne organizácie, univerzity). Požadujú ešte vyššiu 
kvalitu ako strední užívatelia a sú takisto schopní platit  relatívne vel ké poplatky za 
poskytované služby. Služby sú zvycajne zdiel ané vel kým množstvom užívatel ov, alebo jeden 
užívatel , resp. viacerí vyžadujú vysokú kvalitu. 

 
Niektorí individuálni užívatelia pravdepodobne nekorešpondujú so skupinami uvedenými 
v predchádzajúcom texte, avšak títo môžu byt  zaradení do niektorej inej skupiny. Napríklad malý 
výskumný podnik orientujúci svoje aktivity do výskumu ATM bude mat  pravdepodobne 
požiadavky podobné ako užívatelia zo Skupiny C, preto môže byt  zaradený do tejto skupiny. 

2.1 Módy komunikácie 
Komunikácia môže byt  uskutocnovaná v rôznych módoch líšiacich sa v spôsobe toku informácií. 
Možno pritom rozlišovat  štyri nasledujúce módy komunikácie: 
 

?  Distribúcia (Distribution) 
Informácia je len dorucovaná (distribuovaná) príjemcom (napr.: distribúcia správ). Pre 

tento spôsob komunikácie je charakteristický jednosmerný tok informácií. Príjemca pritom 
môže, ale nemusí mat  urcitú obmedzenú možnost  lokálneho riadenia informácií. 

 
?  Dotazovanie (Retrieval) 

Informácia je dorucovaná príjemcom ako odpoved  na ich otázku (dotaz). Pre dosiahnutie 
tohto spôsobu komunikácie je potrebný obojsmerný tok informácií. Charakteristickou 
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vlastnost ou toku informácií je, že je rozdielny v smeroch komunikácie. Relatívne vel ké 
množstvo informácií je dopravovaných k príjemcom a len malé množstvo informácií 
korešponduje dotazom od príjemcov.  
 
?  Systém správ (Messaging) 

Informácia je od odosielatel a poslaná príjemcovi a príjemca zväcša pošle spät  
odosielatel ovi odpoved  (napr.: systém pošty). Zvycajne sa nevyžaduje dorucenie informácie v 
reálnom case a docasné uloženie informácie je akceptovatel né. Informacný tok možno potom 
charakterizovat  ako obojsmerný a väcšinou trvajúci len krátky casový okamih. 
 
?  Konverzácia (Conversation)  

Ide o obojsmerný prenos informácií v reálnom case (napr.: telefónna komunikácia). 
Informácia sa vymiena medzi úcastníkmi komunikácie a informacný tok je zvycajne rovnaký v 
oboch smeroch. 

 

2.2 Triedy multimediálnych služieb 
V závislosti na módoch komunikácie môžeme rozlišovat  dve základné skupiny služieb 
(Distributívne a Interaktívne) a celkovo rozoznávame štyri základné triedy služieb: 
 

?  Trieda A – Distributívne služby 
Podskupina A1 – Distributívne služby s kontrolou užívatel a 
Podskupina A2 – Distributívne služby bez kontroly užívatel a 

?  Trieda B – Vyhl adávacie služby 
?  Trieda C – Výmena správ  
?  Trieda D - Konverzacné služby 

 

Multimediálne služby 

Distributívne služby Interaktívne služby 

?  s kontrolou užívatel a ?  Vyhl adávacie 
?  bez kontroly užívatela ?  Výmena správ 

 ?  Konverzacné 

Tabul ka  1  Rozdelenie multimediálnych služieb 

2.2.1 Distributívne služby 
Distributívne služby realizujú distribúciu údajov k užívatel ovi alebo užívatel om. Sem zahrnujeme 
napríklad nasledujúce služby: 
 
?  Distribúcia (vysielanie) televízie 
?  Distribúcia televízie s vysokým rozlíšením 
?  Platená televízia 
?  Distribúcia dokumentov  
?  Distribúcia dát 
?  Near video on demand (poskytovanie videa na požiadanie) 

2.2.2 Interaktívne služby 
Interaktívne služby tvoria skupinu služieb, kde má užívatel  možnost  ovplyvnovat  priebeh služby. 
Sú založené na interakcii s užívatel om. V podstate je možné dosiahnut  poskytovanie interaktívnej 
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služby na l ubovol nom type siete1. V praxi hovoríme o interaktivite v takom prípade, ak existuje aj 
možnost  prenosu dát od užívatel a k poskytovatel ovi služby. 
 
Ako bolo uvedené v predchádzajúcej casti, rozlišujeme nasledujúce interaktívne služby: 
 
?  Vyhl adávacie služby. Napríklad: 

o Prístup na Internet (World Wide Web) 
o Video on demand (poskytovanie videa na požiadanie) 
o Distancné vzdelávanie 
o Teleshopping 
o Služba informácií na požiadanie 
 

?  Výmena správ. Napríklad: 
o Hlasová pošta 
o Obrazová pošta 
 

?  Konverzacné služby. Napríklad: 
o Telefónna služba 
o Videotelefónna služba 
o Prístup na Internet 
o Telemedicína 
o Videokonferencná služba 
o Teleworking 

2.3 Požiadavky služieb 
Jednotlivé triedy služieb, uvedené v predchádzajúcom texte, majú rozdielne základné požiadavky 
na vlastnosti komunikacnej infraštruktúry. Príslušné požiadavky sú uvedené v nasledujúcej 
tabul ke. 
 

Trieda služieb Požiadavka 

           Distributívne služby         Jednosmerný prenos 

           Vyhl adávacie služby         Obojsmerný (asymetrický) prenos 

           Výmena správ         Obojsmerný (store and forward) prenos 

           Konverzacné služby         Obojsmerný prenos (v reálnom case)  

Tabul ka  2  Požiadavky služieb na komunikacnú infraštruktúru 

2.4 Popis požiadaviek vybraných služieb 
V nasledujúcej tabul ke je súhrn vybraných požiadaviek niektorých multimediálnych služieb [2] 
z pohl adu: 
 

?  Prenosovej rýchlosti 
?  Maximálne prípustnej bitovej chybovosti (BER – Bit Error Rate) 
?  Prenosového oneskorenia 
?  Prenosového formátu 

                                                        
1 V prípade distribúcie dát možno takisto hovorit  o interaktivite, ak používatel  má možnost  urcitej kontroly 
nad službou. Kontrola sa však prejavuje len lokálne a zvycajne je obmedzená na možnost  výberu 
z viacerých alternatív.  
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Prenos v smere od poskytovatela služby Prenos v smere od užívatela 

Služba Formát 
Prenosová 
rýchlost 
[bit/s] 

Prenosové 
onesk.  

[s] 

BER 
[1] Formát 

Prenosová 
rýchlost 
[bit/s] 

Prenosové 
onesk. 

[s] 

BER 
[1] 

PCM 
G.711 64k 0.4 10-3 PCM 

G.711 64k 0.4s 10-3 

ADPCM 
2bit G.727 16k 0.4 10-4 ADPCM 

2bit G.727 16k 0.4 10-4 

CS-
ACELP 
G.729 

8k 0.4 10-5 
CS-

ACELP 
G.729 

8k 0.4 10-5 

G.723.1 5.3k, 6.3k 0.4 10-6 G.723.1 5.3k, 6.3k 0.4 10-6 

G.728 16k 0.4 10-5 G.728 16k 0.4 10-5 

Musicam 384k 0.4 10-5 Musicam 384k 0.4 10-5 

Hlasová 
komunikácia 

MPEG1, 
Layer 3 32k-320k 0.4 10-10 MPEG1, 

Layer 3 32k-320k 0.4 10-10 

H.320 64k-
1.92M 0.4 10-4 H.320 64k-

1.92M 0.4 10-4 

MPEG 4 14.4k-1M 0.4 10-4 MPEG 4 14.4k-1M 0.4 10-4 Video 
telefónia 

H.323, 
H.324 14.4k-1M 0.4 10-4 H.323, 

H.324 14.4k-1M 0.4 10-4 

Distribúcia 
videa MPEG 2 1.5M-

25M 1 10-10 - - - - 

Video on 
demand MPEG 2 1.5M-

25M 1 10-10 TBD2 16k-64k 0.5 10-4 

Telenákup TBD 16k–1.5M 0.5 10-6 TBD 16k-128k 0.5 10-6 

Prístup na 
Internet 

`IP 
pakety’ 16k-10M 0.5 10-8 `IP 

pakety’ 16k-10M3 0.5 10-8 

Telemedicína TBD 64k-10M 0.5/6000 10-8 TBD 64k-10M 0.5/6000 10-8 

Email X.400 2.4k-128k 6000 10-5 X.400 2.4k-128k 6000 10-5 

Tabul ka  3  Požiadavky niektorých typov služieb 

 
Pri samotnom poskytovaní služby je potrebné brat  do úvahy aj oneskorenie spôsobované napr. 
algoritmom spracovania signálu, kódovaním, konecnou rýchlost ou šírenia sa signálu v prostredí, 
prístupovou metódou. 

2.5 DVB 
V súvislosti so zavádzaním digitálnych technológií do vysielania a za úcelom definovania 
medzinárodného štandardu v tejto oblasti vzniklo konzorcium DVB (Digital Video Broadcasting). 
V súcasnosti je jeho clenmi viac ako 300 spolocností z oblasti vysielania, výroby, prevádzky 
a normalizácie [52]. DVB definovalo viacero špecifikácií, okrem iného aj špecifikácie, týkajúce sa 
vysielania prostredníctvom satelitu, káblových rozvodov, terestriálnych vysielacov a špecifikácie 
z oblasti poskytovania interaktívnych služieb. Najnovšie špecifikácie sa týkajú domácej 
multimediálnej platformy MHP (Multimedia Home Platform) a spätného kanálu realizovaného 
prostredníctvom satelitu DVB-RCS (Digital Video Broadcasting – Return Channel Satellite) [53]. 
 
V nasledujúcich bodoch je zoznam niektorých služieb, ktoré možno prevádzkovat  na platforme 
DVB [59]: 
 

?  Vysielanie videa (televízia so štandardným alebo vysokým rozlíšením) 
?  Vysielanie audia 
?  Vysielanie dát 
?  Streaming audia a videa 

                                                        
2 TDB (To Be Defined) – bude definovaný neskôr 
3 V smere od používatel a je zvycajne postacujúca zhruba 3 až 10 krát nižšia prenosová rýchlost  ako je 
rýchlost  v smere od poskytovatel a služby  
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?  Poskytovanie hier 
?  Video na požiadanie 
?  Elektronické bankovníctvo 
?  Stávkovanie, kvízy, sút aže, hlasovanie 
?  Interaktívna reklama 
?  Virtuálne nakupovanie 
?  Prístup na Internet 

 
 



 
 

ANALÝZA SPÄTNÉHO KANÁLU KOMUNIKACNÉHO PROSTREDIA 

10 

 

3 Spätný kanál 
Ako bolo uvedené v predchádzajúcej kapitole, nevyhnutným predpokladom na realizáciu 
multimediálnych interaktívnych prenosových služieb je, okrem existencie dopredného 
komunikacného kanálu v smere od poskytovatel a služby k používatel ovi, aj existencia 
komunikacného kanálu umožnujúceho realizovat  prenos v smere od užívatel a k poskytovatel ovi 
služby. Takýto prenosový kanál sa v literatúre oznacuje ako spätný kanál (return channel  alebo 
upstream). 
 
Technologické riešenie dopredného a spätného kanálu nemusí byt  nevyhnutne také isté. Práve 
naopak, casto dochádza ku kombinácii jednotlivých technológií. Vytvorená kombinovaná siet  je 
potom v závislosti od daných technológií viac alebo menej vhodná na poskytovanie príslušných 
komunikacných služieb. V prípade kombinovania technológií je nevyhnutné riešit komplexný 
problém spolupráce jednotlivých sietí (napr.  smerovanie, konverziu protokolov, zabezpecenie 
proti chybám). 
 
V minulosti bola väcšina budovaných sietí stavaná pre potrebu poskytovania niektorej konkrétnej 
služby. Vznikali siete dedikované pre prenos reci (telefónna siet ), pre distribúciu televízneho 
signálu (pozemné vysielanie, satelitné vysielanie, káblové televízie) a mnohé iné. V snahe 
poskytovat  d alšie služby a zvýšit záujem o už poskytované služby ci upevnit  svoju pozíciu na 
trhu, sa prevádzkovatelia postupom casu usilujú o pokial  možno najefektívnejšie zhodnotenie 
prostriedkov investovaných do už existujúcich sietí, prípadne o využitie iných existujúcich služieb 
ci prenosových médií. Dochádza k prebudovávaniu klasických televíznych káblových rozvodov na 
rozvody umožnujúce prenos v spätnom smere, rovnako tak dochádza k efektívnejšiemu využívaniu 
už položených úcastníckych telefónnych vedení prostredníctvom nových xDSL technológií.  
 
V nasledujúcej casti sú uvedené niektoré možnosti realizácie spätného kanálu v prostredí 
terestriálnych a satelitných sietí.  Spracované sú len technológie prenosu prostredníctvom 
elektromagnetickej vlny4. Z hl adiska užívatel a je uvedená len prístupová cast  komunikacnej  
infraštruktúry. 

3.1 Spätný kanál z pohl adu niektorých existujúcich technológií a služieb 
Z hl adiska prenosového média použitého na realizovanie spätného kanálu, môžeme hovorit  
predovšetkým o kanáloch využívajúcich: 
 

?  Metalické vedenia 
?  Optické vlákna 
?  Vol ný priestor  

 
Každé prostredie má svoje charakteristické vlastnosti a technológie, ktoré sa využívajú na 
komunikáciu a tvorí primárny faktor ovplyvnujúci komunikáciu z hl adiska fyzickej vrstvy 
referencného modelu OSI [4]. 
 
Nasledujúca cast popisuje niektoré technológie umožnujúce realizáciu komunikácie v spätnom 
smere. Súcast ou všeobecného popisu technológií je aj popis najcastejšieho nasadenia v prípade 
interaktívnej multimediálnej komunikácie (IMK).  

                                                        
4 James Clerk Maxwell opísal elektromagnetickú vlnu ako elektrické pole oscilujúce v jednej dimenzii 
priestoru, magnetické pole oscilujúce v smere kolmom na dimenziu elektrického pola a elektromagnetickú 
vlnu šíriacu sa rýchlost ou svetla v smere kolmom na druhé dve dimenzie priestoru [3]. 
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3.1.1 Telefónna siet  
Klasická telefónna siet  (POTS = Plain Old Telephony System) vznikla pre potreby prenosu hlasu 
(telefónnej služby), ktorý bolo treba prenášat  obojsmerne a v reálnom case. Pri urcovaní 
frekvencnej charakteristiky sa vychádzalo z frekvencných zložiek reci a vtedajších 
technologických možností. V súcasnosti sa telefónna siet  používa aj na vel ké množstvo 
nehlasových služieb, na prenos dát a faxových správ. Realizuje spojovo orientovanú službu. 
V prístupovej casti siete sa používajú metalické vedenia a frekvencná charakteristika telefónneho 
kanálu umožnuje prenos v rozsahu hovorového pásma 300Hz až 3400Hz. 
 
Telefónny modem umožnuje použit telefónny kanál na dátové prenosy [5], [6], [7], [11]. ITU-T 
definuje viacero protokolov upravujúcich pracovné frekvencie, techniky modulácie dát, spôsoby 
nadväzovania spojenia, atd .  
 

Odporúcanie Rýchlost  
[bit/s] Modulácia Prenos Poloduplex 

/ duplex 
V.21 300 2st. FSK asynchrónny poloduplex 
V.22 1200 4st. DPSK asynch./synch. duplex 

V.22bis 2400 16st. QAM asynch./synch. duplex 
V.23 1200/75 2st. FSK asynch./synch. poloduplex 

V.26bis 2400/75 4st. DPSK synchrónny poloduplex 
V27.ter 4800/75 8st. DPSK synchrónny poloduplex 

V.29 9600 16st. QAM synchrónny poloduplex 
V.32 9600 32st. QAM+TCM synchrónny duplex 

V.32bis 14400 32st. QAM+TCM synchrónny duplex 
V.33 14400/75 128st. QAM+TCM synchrónny duplex 
V.34 33600 1664st. QAM+TCM synchrónny duplex 
V.90 33600/56000 1664st. 

QAM+TCM+PAM 
synchrónny duplex 

Tabul ka  4  Základné parametre modemov pre telefónnu siet  

 
Klasická telefónna siet  je najrozšírenejšou siet ou na svete. Vzhl adom na využívané frekvencné 
pásmo a výkonovo- šumové pomery liniek, umožnuje dosahovat  pri dátovej komunikácii 
maximálnu prenosovú  rýchlost 5 rádovo 33(56) kbit/s. Neumožnuje mobilitu terminálov 
a pripojenie do siete je možné len v mieste existencie telefónnej prípojky. V prípade, ked  prenos 
nie je realizovaný v rámci prenosovej trasy prostredníctvom satelitného spojenia, prenosové 
oneskorenie je v priemere rádovo do niekol ko desiatok milisekúnd.  
 
Z hl adiska využitia v IMK sa telefónna siet  využíva na hlasovú, faxovú a v neposlednom rade aj 
na dátovú komunikáciu. Ked že komunikácia je cenovo relatívne nenárocná, využívajú ju hlavne 
užívatelia skupiny A. Telefónny kanál sa vel mi casto používa pri prístupe na Internet, ale aj ako 
spätný interaktívny kanál v súcinnosti  napr. s dátovými prenosmi cez káblové siete alebo cez 
satelit.  

3.1.2 ISDN 
ISDN (Integrated Services Digital Network) – Digitálna siet  integrovaných služieb, vznikla 
v snahe o vytvorenie univerzálnej celosvetovej siete integrovaných služieb [8]. ISDN vychádza 
z digitálnej telefónnej siete a je jej pokracovaním. Definuje transportné služby (bearer services) 
a štandardné služby (teleservices). Univerzálne užívatel ské rozhranie UNI je schematicky 
zobrazené na nasledujúcom obrázku. 
 

                                                        
5 Kapacita Gaussovho kanála (kanál s AWGN) so šírkou 3000 Hz a  odstupom signál šum 30 dB je 30000 
bit/s [1]. 
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TE – terminal equipment 
NT – network termination 
TA – terminal adapter 
1..5 – prístupové body 
R, S, T – referencné body 
 
  

Obrázok  1  Užívatel ské rozhranie 

Na UNI rozhraní sú definované dva základné typy kanálov: 
 

?  B - kanál – základný kanál pre prenos užívatel skej informácie, má prenosovú kapacitu 
64kbit/s a pri prenose s prepájaním okruhov nikdy nenesie signalizacnú informáciu 

?  D - kanál – slúži hlavne na prenos signalizácie v móde prepájania okruhov. Jeho rýchlost  
môže byt  16 kbit/s alebo 64 kbit/s v závislosti od typu prístupu do siete. Môže slúžit  aj na 
paketový prenos dát. 

 
Vo všeobecnosti môže byt  prístup prostredníctvom jediného D kanálu, alebo kombináciou B a H6 
kanálov. Najrozšírenejšími prístupmi sú: 
 

?  Základný prístup na užívatel skom rozhraní je tvorený dvoma B kanálmi a jedným D 
kanálom. B kanál má rýchlost  64 kbit/s, D kanál 16 kbit/s. B kanály môžu byt  používané 
nezávisle na sebe.  

?  Prístup primárnym multiplexom v konfigurácii 30B+D (2048 kbit/s) alebo 23B+D (1544 
kbit/s). 

 
Prenos na rozhraní U7 nie je plne štandardizovaný. Ak ide o prenos primárnym multiplexom, 
referencný bod U je vždy realizovaný štvordrôtom, optickým káblom, alebo rádio-reléovým 
spojom. Pri základnom prístupe sa využíva: 
 

?  Štvordrôt – pre každý smer komunikácie je použitý samostatný pár vodicov 
?  Dvojdrôt 

o Frekvencný multiplex 
o Prístup casovým delením (ping pong metóda) 
o Súcasný obojsmerný prenos s echo kompenzáciou. 

 
Z hl adiska využitia ISDN siete na realizáciu spätného smeru možno principiálne použit  
ktorýkol vek z prístupov na užívatel skom rozhraní. Rýchlost  prenosu potom môže byt  maximálne 
16 kbit/s - 2048 kbit/s v závislosti od používaného prístupu. Siet  neumožnuje mobilitu terminálov. 
Umožnuje pripojit  viacero terminálov na jednu prípojku. ISDN siet  však zatial  nie je natolko 
rozšírená ako klasická telefónna siet  a je aj cenovo nárocnejšia.  

                                                        
6 H kanál poskytuje prenos rýchlost ami, ktoré sú násobkami základného B kanála. 
7 U rozhranie je medzi LT (Line Termination) na strane ústredne a NT (Network Termination) na strane 
úcastníka. 
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3.1.3 B-ISDN 
B-ISDN (Broadband ISDN) – širokopásmová ISDN sa snaží prekonávat  nedostatky ISDN a je 
vhodná na prenos a prepájanie všetkých existujúcich a ocakávaných komunikacných služieb. B-
ISDN využíva ATM8 (Asynchronous Transfer Mode) ako prenosový mód [8], [9], [10]. B-ISDN 
referencný protokolový model je zobrazený na nasledujúcom obrázku. 
 

 

Fyzická vrstva 

AAL vrstva 

ATM vrstva 

Horné vrstvy Horné vrstvy 

Riadenie Užívatel  

Management 

 

Obrázok  2  B-ISDN referencný model 

 
Hlavnou úlohou fyzickej vrstvy je vytvorit  transportný mechanizmus pre služby v horných 
vrstvách. Mechanizmus prenosu na užívatelskom rozhraní môže byt realizovaný: 
 

?  Prenosom multiplexom ATM 
?  Prenosom pomocou SDH9 

 
Pri prenose na UNI sa používajú prenosové rýchlosti 155.520 Mbit/s a 622.080 Mbit. Rozhranie 
pritom môže byt  symetrické alebo asymetrické. Ako preferované prístupové médium sa používa 
optické vlákno, ale použit  možno aj koaxiálny kábel. Služba B-ISDN neumožnuje mobilitu 
terminálov a pripojenie je možné len v mieste existencie prípojného bodu. Vzhl adom na svoju 
cenovú nárocnost  je využívaná hlavne vel kými spolocnost ami. V budúcnosti možno ocakávat  jej 
rozšírenie aj medzi bežných užívatel ov.  

3.1.4 xDSL 
xDSL je spolocný názov pre technológie typu DSL (Digital Subscriber Line) – Digitálne 
úcastnícke vedenie [11], [12], [13], [14]. Ide o technológie nasadené na úcastníckych vedeniach 
(prístupová cast  siete, cast  vedenia od úcastníka po telekomunikacnú ústrednu) a umožnujúce 
dosahovat  relatívne vel ké prenosové rýchlosti. Ich dosah je vo všeobecnosti obmedzený a klesá so 
vzdialenost ou na ktorú sú použité [15]. 
 
Skupinu xDSL technológií môžeme rozdelit  na 2+1 podskupiny:  
 

?  HDSL - High data rate DSL – Vysoko rýchlostné digitálne úcastnícke vedenie 
?  ADSL - Asymmetrical DSL – Asymetrické digitálne úcastnícke vedenie 
?  VDSL - Very high rate DSL – Vel mi vysoko rýchlostné úcastnícke vedenie 

 

                                                        
8 ATM je spojovo orientovaná služba, využíva technológiu asynchrónneho casového delenia a rýchle 
paketové prepájanie. Spolieha sa na kvalitné prenosové médiá a paket v ATM má 53 bajtov a je oznacovaný 
ako bunka (cell). 
9 SDH – Synchronous Digital Hierarchy – Synchrónna digitálna hierarchia, ide o synchrónny prenosový 
systém používaný v telekomunikacnej technike. 
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Obrázok  3  Kapacita metalických liniek v závislosti od priemeru jadra a dlžky vedenia [15] 

 

3.1.4.1 HDSL 
HDSL je symetrická rodina technológií, ktorá vznikla skôr ako asymetrické verzie. Základné 
parametre HDSL sú špecifikované v nasledujúcich bodoch: 
 

?  Prenosová rýchlost  1.5 Mbit/s (T1) alebo 2 Mbit/s (E1) 
?  Dva (tri) páry vodicov do dlžky zhruba 4 km  
?  Prenosový kód 2B1Q, prípadne niekedy modulácia CAP (Carrierless amplitude/phase 

modulation)10 
?  Odpor slucky musí byt  do 900 Ohm 
?  Celkové tlmenie slucky musí byt  menšie ako 35 dB 
 

V súcasnosti sa pracuje na verzii tejto technológie (HDSL2) umožnujúcej dosahovat  rovnaké 
rýchlosti a preklenút  rovnaké vzdialenosti ako pôvodná HDSL použitím 16 úrovnovej modulácie 
PAM (Pulse Amplitude Modulation). 
 
Okrem základnej verzie HDSL existujú aj iné varianty. Sú to hlavne nasledujúce: 
 

?  MVL - Multiple Virtual Line  
?  SDSL - Single line DSL 
?  MDSL - Moderate bit rate DSL 
?  IDSL - ISDN DSL 

3.1.4.2 ADSL 
ADSL je asymetrická rodina technológií. Najdôležitejším clenom tejto rodiny je ADSL, niekedy 
nazývaná tiež plná ADSL (full ADSL). Základné parametre ADSL sú špecifikované v 
nasledujúcich bodoch: 
 

?  Linkové kódovanie DMT11 (Discrete Multi Tone) alebo modulácia CAP 

                                                        
10 CAP je podobná kvadratúrnej amplitúdovej modulácii QAM. Ortogonálna signálová modulácia sa deje 
digitálne, používajú sa dva transverzálne filtre s rovnakou amplitúdou a fázovým posunom ? /2. Signály sú 
potom skombinované a prevedené na analógové prostredníctvo D/A prevodníkov.  
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?  Prenosové pásmo 1.1 MHz delené na 255 kanálov 
?  Downstream 8-9 Mbit/s a upstream 800 kbit/s12 
?  Prenosové vedenie do dlžky zhruba 6 km 

 
Popri základnej verzii ADSL existujú aj iné varianty. Napríklad: 
 

?  RADSL – Rate Adaptive DSL 
?  G.lite (G.922.2). 

 
Okrem toho existujú verzie špecifické pre jednotlivých výrobcov (napr. : CDSL, 1-Meg Modem). 

3.1.4.3 VDSL 
VDSL vychádza s ADSL a aplikuje sa v oblastiach, kde signál je dopravovaný po optických 
vláknach a kde existuje len vel mi krátke metalické vedenie. Základné parametre VDSL sú 
špecifikované v nasledujúcich bodoch: 
 

?  Prenosové vedenie do dlžky zhruba 1.3 km  
?  Downstream 13-52 Mbit/s and upstream 1.5-2.3 Mbit/s 
?  Odpor slucky musí byt  do 325 Ohm 
?  Prenosové pásmo zhruba 30 MHz 

3.1.4.4 Zhrnutie xDSL technológií 
Nasledujúca tabul ka obsahuje zhrnutie parametrov niektorých xDSL technológií. 
 

Technológia Rýchlost  downstream Rýchlost upstrem Približný dosah 
HDSL ~ 2 Mbit/s ~ 2 Mbit/s 4 km 
ADSL ~ 8 Mbit/s ~ 1 Mbit/s 6 km 
VDSL ~ 50 Mbit/s ~ 2 Mbit/s 1 km 

Tabul ka  5  Porovnanie jednotlivých xDSL technológií 

 
Nasadenie jednotlivých xDSL technológií je limitované existenciou kvalitných úcastníckych 
vedení. Neumožnuje mobilitu terminálov a z hl adiska použitia pre komunikáciu v spätnom smere 
umožnuje dosahovat  rýchlosti rádovo jednotky Mbit/s a to len na vzdialenost  maximálne 
niekol kých kilometrov. Maximálna dosiahnutel ná rýchlost  vo všeobecnosti klesá so 
vzdialenost ou. Vzhl adom na využívanie už existujúcich úcastníckych vedení, môže byt  xDSL 
zaujímavou alternatívou pre bežných užívatel ov pri poskytovaní interaktívnych multimediálnych 
služieb. 

3.1.5 Televízne káblové rozvody 
Klasické káblové rozvody (TKR) umožnujú šírenie signálu len zo strany poskytovatel a služby 
(headend) k užívatel ovi [23]. TKR boli primárne stavané pre potreby distribúcie televízneho 
a rozhlasového signálu. Pre úcely dopredného smeru sa používa frekvencné pásmo rádovo 50 MHz 
- 550 (650, 750, 900) MHz z dôvodu kompatibility s bežnými TV a rádiovými prijímacmi. Ako 
prenosové médium slúži koaxiálny kábel, eventuálne optické vlákno. Optika je použitá väcšinou 
len na nosnej casti siete. Kombinovaná opticko-metalická kabeláž sa v literatúre oznacuje ako 
HFC – Hybrid Fiber Coaxial. Vývoj smeruje k nasadzovaniu optických trás stále bližšie k 
 úcastníkovi. 
 
                                                                                                                                                                       
11 DMT využíva frekvencne delené multiplexovanie. Má 249 kanálov pre downstream v pásme 26 kHz - 1.1 
MHz a 25 kanálov pre upstream v pásme 26 kHz - 134 kHz. Na prekrývajúcich sa kanáloch je využívaná 
echo kancelacná technológia. 
12 Typické hodnoty, v praxi sa zvycajne používajú nižšie rýchlosti. 
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Pre úcely komunikácie v spätnom smere sa väcšinou využíva pásmo 5 - 42 (65) MHz. Nasledujúci 
obrázok zobrazuje príklad rozloženia jednotlivých kanálov vo frekvencnom spektre. 
 

 

Analogová TV  
a rozhlas Digitálne vysielanie 

Dopredný smer  Spätný smer 
  

Data  

5 - 42 MHz 
  

50 - 550 MHz 
  

550 - 850 MHz 
  

 

Obrázok  4  Príklad rozloženia kanálov v TKR 

 
Existencia spätného smeru je podmienená použitím v  rozvodoch zosilnovacov spracovávajúcich 
signál v oboch smeroch [19], [20]. Vzhl adom na topológiu siete je spätný kanál zdiel aný 
viacerými úcastníkmi. Ich pocet závisí od designu siete. V rámci frekvencného pásma 5 - 42 MHz 
je úcastník (ciastocne aj okolie) zdrojom vysokého rušenia. K rušeniu prispieva vo vel kej miere aj 
pásmo 27 MHz, ktoré je vyhradené pre bezdrôtovú obciansku komunikáciu (CB - Citizen Band). 
Celkový šum sa potom kumuluje v smere od úcastníkov. Pre úcely samotnej dátovej komunikácie 
sa používajú káblové modemy. V tejto oblasti existujú dva základné štandardy: 
 

?  DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) [22] 
o Prenosová rýchlost  v doprednom smere 27 Mbit/s (64 QAM) alebo 38 Mbit/s 

(256 QAM), v spätnom smere od 320 kbit/s do 10.24 Mbit/s 
o Prenosové pásmo v doprednom smere 6 MHz 
o Prenosové pásmo v spätnom smere používa sloty 200 kHz, 400 kHz, 800 kHz, 1.6 

MHz a 3.2 MHz, modulácia QPSK alebo 16 QAM, prístupová schéma TDMA 
o Prenosové oneskorenie v doprednom smere musí byt  do 0.8 ms 

?  DVB-RCC (DAVIC-Digital Audio Visual Council) [21]  
o Prenosová rýchlost  v doprednom smere 38 Mbit/s (64 QAM) alebo 52 Mbit/s 

(256 QAM), v spätnom smere 256 kbit/s, 1.544 Mbit/s a 3.088 Mbit/s 
o Prenosové pásmo v doprednom smere 8 MHz, v spätnom smere 2 MHz 
o V spätnom smere sa používa diferenciálna QPSK modulácia 

 
TKR neumožnujú mobilitu terminálov. Komunikáciu v spätnom smere možno využívat  len na 
systémoch s oživeným spätným smerom (nie všetky TKR splnajú túto podmienku). Dosiahnutel ná 
rýchlost  v spätnom smere je rádovo do 10 Mbit/s, avšak rýchlost  je zdielaná medzi viacerými 
užívatel mi. Pri konfigurácii spätného kanálu sa zvycajne uvažuje s rýchlost ou 64 (128) kbit/s 
pripadajúcou na jedného úcastníka. 

3.1.6 Silové vedenia 
Dátová komunikácia prostredníctvom elektrickej rozvodnej siete sa používa na komunikáciu 
v rámci jednej budovy alebo na kratšie vzdialenosti [18]. Pri komunikácii na väcšiu vzdialenost  je 
treba uvažovat  s transformátormi rozvodných závodov. Tieto transformátory umožnujú dobrý 
prenos energie pri frekvencii 50 (60) Hz, ale  znacne utlmia nosnú frekvenciu aj v relatívne 
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pomalej dátovej komunikácii. Riešením môže byt  vhodné premostenie transformátora. 
Problematická zostáva otázka rušenia [16], [17]. Hlavnými zdrojmi rušenia sú: 
 

?  Spínané zdroje  
?  Tyristorové regulátory – používané k regulácii otácok a v stmievacoch. Produkujú impulzy 

s frekvenciou 100 alebo 120 Hz a obsahujú množstvo harmonických zložiek. 
?  Univerzálne sériové motory 
?  Komunikácia rozvodných závodov – hromadné dial kové ovládanie. 

 
Vzhl adom na rušenie je pre úcely dátovej komunikácie použitel ná až frekvencia nad 100 kHz. 
Horná medzná frekvencia je daná požiadavkou neinterferovania s rozhlasovými stanicami (AM) 
a s ohladom na d alšie vplyvy predstavuje 450 kHz. K dispozícii je tak pásmo 100 – 450 kHz. 
V závislosti od použitej modulacnej a  kódovacej technológie možno prakticky dosiahnut  rýchlosti 
rádovo do 10 kbit/s do vzdialenosti jednotiek kilometrov13. Na menšie vzdialenosti možno 
uvažovat  s rýchlost ami do 100 kbit/s. V prípade, ak je malá prenosová rýchlost  postacujúca 
a vzhl adom na vel kú rozšírenost  silových vedení, možno aj so silovými vedeniami uvažovat  ako 
s alternatívou pri poskytovaní niektorých typov interaktívnych služieb.  
 

3.1.7 GSM 
GSM (Global System for Mobile communication) je celulárny mobilný komunikacný systém 
druhej generácie14, pracujúci na digitálnom princípe prenosu signálu a zameraný na úcely prenos 
hlasu a dát pri malých rýchlostiach. Nasledujúci obrázok zobrazuje všeobecnú architektúru siete 
GSM. 
 

 

BTS 

BTS 

BSC 

BSC 

MSC 

HLR 
 

VLR 
 

EIR 
 

AuC 
 

ME 

SIM 

  Pevná 
  siet  
 

Um Abis A 

Mobilná 
stanica 

 

Podsystém bázových staníc 
 

Siet ový podsystém 
 

 

Obrázok  5  Všeobecná architektúra siete GSM 

 
Rádiové rozhranie siete Um využíva dve 25 MHz pásma alokované zvlášt  pre uplink a pre 
downlink. Pásma sú 890 – 915 MHz a 935 – 960 MHz [24], [25]. Pri prístupe na pásmo sa používa 
                                                        
13 Príkladom takejto technológie je technológia „LonWorks“ od firmy Echelon. V USA sa používa štandard 
X-10, ktorý pracuje s amplitúdovou moduláciou 120 kHz nosnej frekvencie. 
14 Systémy prvej generácie boli analógové mobilné systémy na prenos hlasu (napr. NMT, AMPS). Systémy 
druhej generácie sú digitálne a umožnujú prenosy do rýchlosti cca 14.4 kbit/s (napr. GSM, CDMA). 
Systémy tretej generácie umožnujú multimediálne prenosy do rýchlosti 2 Mbit/s (napr. UMTS). 
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frekvencne delený viacnásobný prístup s nosnou frekvenciou o šírke pásma 200 kHz. K dispozícii 
tak je 124 subpásiem. Každá nosná naviac obsahuje 8 casových slotov o dlžke 577 ? s používaných 
na casovo delený prístup. Cyklicky opakovaná sekvencia 8 slotov sa nazýva TDMA rámec. Na 
ochranu proti chybám sa využíva dopredné kódovanie FEC (Forward Error Correction) 
a interleaving. Kódované dátové bloky sú delené, kryptované a modulované pomocou GMSK 
(Gaussian Minimum Shift Keying). Uplink je oneskorený o 3 casové sloty voci downlinku. Dáta 
(aj kódovaná rec) sa prenášajú technológiou prepájania okruhov. Kanál s rýchlost ou 12 kbit/s je 
k dispozícii po FEC. Hrubá dátová rýchlost  kanálu na rozhraní Um je 22.8 kbit/s. Pre dátové 
prenosy je k dispozícii užívatelská rýchlost  9.6 kbit/s. Zoslabením mechanizmu opravy chýb 
možno dosiahnut  rýchlost  14.4 kbit/s.  
 
GSM siet  podporuje mobilitu terminálov (do rýchlosti zhruba 250 km/hod), roaming a handover, 
ako aj posielanie krátkych textových správ (SMS - Short Message System). GSM umožnuje tiež 
kombinovat  niekol ko 9.6 kbit/s (14.4 kbit/s) kanálov do jedného rýchleho kanálu HSCSD (High 
Speed Circuit Switch Data). Dosah GSM siete možno uvažovat  rádovo niekol ko kilometrov od 
BTS stanice.  
 
GRPS (General Packet Radio Service) – všeobecná paketová rádiová služba je v podstate 
rozšírenie systému GSM, ktoré umožnuje prenos dátových paketov prostredníctvom rádiového 
rozhrania siete GSM [26]. Vzhl adom k teoretickej možnosti alokovat  až 8 kanálov v rámci 
jedného spojenia jedného užívatel a, teoretická maximálna rýchlost  je 171.2 kbit/s. Podobne 
možno technológiou EDGE (Enhanced Data Rates) dosiahnut  rýchlost  384 kbit/s.  
 
Z hl adiska bežných užívatel ov sú GSM služby pomerne cenovo výhodné. Ich pokrytie stále 
narastá a práve GSM siet  sa tak môže stat  vhodnou alternatívou na poskytovanie spätného smeru 
pri IMK. 

3.1.8 LMDS 
LMDS15 (Local Multipoint Distribution System) je bunkový širokopásmový bezdrôtový 
prístupový systém realizujúci dvojcestné komunikacné služby (napr.: hlas, dáta, prístup na 
Internet). Zvycajne pracuje na frekvenciách nad 10 GHz (25, 28, 40 GHz) v závislosti na krajine 
a alokovanom frekvencnom pásme [27], [28]. Vzhl adom na tieto frekvencie sa používajú smerové 
antény a je nevyhnutné, aby pri komunikácii bola zabezpecená priama viditel nost  medzi 
vysielacou a prijímacou anténou. Dosah technológie je rádovo do 10 km. Bloková schéma LMDS 
systému je zobrazená na nasledujúcom obrázku. 
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Obrázok  6  Bloková schéma LMDS systému 

                                                        
15 LMDS je niekedy tiež oznacovaná ako WLL (Wireless Local Loop) alebo FWA (Fixed Wireless Access) 
technológia 



 
 

KAPITOLA 3  SPÄTNÝ KANÁ L 

19 

Tvar bunky (pokrytie) je závislý od anténneho systému použitého v bázovej stanici. Mobilita 
terminálu nie je podporovaná. V závislosti od alokovanej šírky pásma (rádovo do 1.3 GHz), 
použitej modulácie (QPSK, 16QAM, prípadne inej) a prístupovej technológie, teoretická 
prenosová rýchlost  môže byt  od niekol kým kbit/s do niekol kých Mbit/s. V súcasnosti sa v praxi 
najcastejšie stretávame s rýchlost ou rádovo 34 Mbit/s pre downlink a 2 Mbit/s pre uplink.  

3.1.9 VSAT  
Siet  terminálov VSAT (Very Small Apperture Terminal) je satelitný komunikacný systém 
využívajúci relatívne lacné a jednoduché satelitné terminály. Komunikácia sa zvycajne 
uskutocnuje prostredníctvom centrálnej stanice oznacovanej ako HUB. Priama komunikácia medzi 
VSAT stanicami zvycajne nie je možná. Pocet VSAT terminálov býva rádovo do niekol ko sto 
terminálov. HUB stanica je na rozdiel od jednotlivých terminálov technologicky zložitejšia a 
využíva väcšiu parabolickú anténu, ktorá umožnuje znížit  požiadavky na rozmery antén 
jednotlivých terminálov. Komunikacný kanál vysielaný z HUB stanice, oznacovaný ako outbound, 
je spolocný pre všetky VSAT terminály. Jeho rýchlost  závisí od konfigurácie konkrétnej 
technológie a pohybuje sa zhruba od 64kbit/s do niekol kých Mbit/s, najcastejšie sa však používajú 
nižšie prenosové rýchlosti (napr. 128 kbit/s, 256 kbit/s). Dáta zo strany VSAT terminálov sa 
prenášajú prostredníctvom kanálu oznacovaného ako inbound. Jeho rýchlost  býva rádovo 
niekol ko desiatok kbit/s. Takýchto kanálov môže byt využívaných viacero. Pri prístupe na 
inbound kanál je potrebné použit  niektorý z MAC protokolov. Nasledujúci obrázok zobrazuje 
typickú topológiu siete VSAT.  

 

VSAT_1 VSAT_2 VSAT_N HUB 

.  .  .  . 

 
Obrázok  7  Bloková schéma VSAT siete 

Niektoré VSAT technológie nepotrebujú pri komunikácii HUB stanicu a komunikácia môže potom 
prebiehat  priamo medzi VSAT terminálmi. Minimalizuje sa tak prenosové oneskorenie. Takéto 
terminály sú však technologicky nárocnejšie a drahšie v porovnaní s hore spomínanými 
terminálmi. Zvycajne sa používajú v siet ach s nižším poctom staníc. 
 
Pri satelitnej komunikácii typu bod-bod sa zvycajne používajú fixne alokované kanály a prenosová 
rýchlost  môže dosahovat  rýchlosti rádovo desiatky Mbit/s prípadne viac. 
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3.2 Porovnanie prístupových technológií 
Nasledujúca tabul ka obsahuje porovnanie niektorých prístupových technológií. 
 

Technológia 
Rýchlost -

downstream 
[bit/s] 

Rýchlost - 
upstrem 
[bit/s] 

Kapacita - 
upstream 

Prenosové 
médium 

Podpora 
mobility 

Cenová 
nárocnost16 

POTS 33.6k / 56k 33.6k dedikovaná metalické nie vel mi nízka 
ISDN - BRA 128k (144k) 128k (144k) dedikovaná metalické nie nízka 
ISDN - PRA 2M 2M dedikovaná metalické nie stredná 

B-ISDN 620M 155M dedikovaná optický 
kábel nie vel mi 

vysoká 

GSM 9.6k (14.4k) 9.6k (14.4k) dedikovaná volný 
priestor áno nízka 

GRPS 171.4k 171.4k dedikovaná volný 
priestor áno stredná 

EDGE 384k 384k dedikovaná volný 
priestor áno stredná 

Silové 
vedenia 10k 10k zdiel aná metalické nie nízka 

TKR 52M 3M zdiel aná metalické nie nízka 
HDSL 2M 2M dedikovaná metalické nie stredná 
ADSL 8M 1M dedikovaná metalické nie stredná 
VDSL 50M 2M dedikovaná metalické nie vysoká 

LMDS >100M >100M zdiel aná / 
dedikovaná 

volný 
priestor nie stredná 

VSAT >50M 10M zdiel aná / 
dedikovaná 

volný 
priestor nie vysoká 

Tabul ka  6  Porovnanie prístupových technológií 

 
Nasledujúci obrázok ukazuje pozíciu niektorých technológií na trhu, tak ako ich využívajú 
jednotlivé skupiny užívatel ov. 
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Obrázok  8  Pozícia na trhu 

 

                                                        
16 Z pohl adu užívatel a. 
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Z hl adiska realizácie komunikácie v spätnom smere môže byt  vel mi výhodné použit  technológiu 
využívajúcu na prenos vol ný priestor. Takáto technológia môže byt  nasadená v relatívne vel mi 
krátkom case (nevyžaduje sa zdlhavá a financne nárocná pokládka káblov) a služba sa môže 
poskytovat  na geograficky rozl ahlejších územiach.  
 
Pri nasadzovaní jednotlivých technológií sa zvycajne berie ohl ad na geografický výskyt 
potenciálnych zákazníkov v snahe rentabilne poskytovat  komunikacné služby. Z tohto hl adiska sú 
potom väcšinou uprednostnovaní tí zákazníci, ktorí sa nachádzajú v oblastiach s vyššou 
koncentráciou potenciálnych zákazníkov (napr.: mestské casti). Zákazníci nachádzajúci sa 
v oblastiach s nižšou koncentráciou (napr. dediny, chaty, samoty) sú potom znevýhodnovaní.  
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4 Analýza satelitného prostredia  
Satelitná komunikácia prešla vel kú cestu vývoja od svojich pociatkov až po dnes. Pre svoje 
charakteristické vlastnosti sa satelitné technoogie a satelity stali neoddelitel nou súcast ou nášho 
života. 
 
Satelitná služba môže byt  k dispozícii na l ubovol nom mieste, kde je priama viditel nost  satelitu. 
Priama viditel nost  satelitu je nevyhnutná kvôli spôsobu šírenia sa rádiových vln na  frekvenciách 
používaných pri satelitnej komunikácii. Satelity s ich typickou vlastnost ou distribúcie signálu, 
popri súcasnej minimalizácii nákladov, sú vel mi vhodné na distribúciu dát, televíznych 
a rozhlasových programov tisíckam užívatel ov (resp. pozemným staniciam). Poskytovanie 
komunikacných služieb prostredníctvom satelitnej technológie môže byt  alternatívou v regiónoch 
bez existujúcej komunikacnej infraštruktúry alebo so slabou pozemskou komunikacnou 
infraštruktúrou. Iba vel mi krátky cas (rádovo niekol ko minút) je potrebný na inštaláciu satelitnej 
stanice na strane užívatel a a nie je pritom nevyhnutné žiadne zdlhavé plánovanie. Satelitné 
systémy sú znacne odolné voci prírodným katastrofám (napr. zemetraseniam) a v prípade 
poškodenia stanice je možné obnovit  prevádzku behom krátkeho casu. Dalšou z výhod satelitnej 
technológie je možnost  poskytovat  službu na geograficky rozl ahlých územiach, co okrem iného 
ponúka taktiež možnost  poskytovania mobilných služieb. S poskytovaním satelitných služieb sú 
spojené aj niektoré nevýhody. Prevádzka satelitného komunikacného systému vyžaduje vysoké 
prvotné náklady. Údržba satelitu (vesmírneho segmentu) je vel mi zložitá a casto prakticky 
nemožná. Signály prenášané na satelitných linkách sú casto spojené s vel kým casovým 
oneskorením a niekedy možno pozorovat tiež variáciu tohto oneskorenia. Kvalita satelitnej linky 
je degradovaná viacerými cinitel mi (napr. tlmenie dažd om, depolarizácia, interferencie), ktoré 
musia byt  zohl adnované pri návrhu a prevádzke satelitného komunikacného systému.  
 
Nasledujúci obrázok zobrazuje základné casti satelitného komunikacného systému. Satelitný 
komunikacný systém pozostáva z pozemského segmentu a vesmírneho segmentu. 
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Obrázok  9  Základné casti satelitného komunikacného systému 

 
Prenosová linka od pozemskej stanice smerom k satelitu sa nazýva uplink a prenosová linka 
smerom od satelitu k pozemskej stanici sa nazýva downlink.  
 
Vesmírny segment pozostáva zo satelitu a všetkých pozemských castí slúžiacich na riadenie 
a monitoring satelitu [29]. Satelit tvorí: 
 

?  payload - užitocná cast  (komunikacný podsystém), ktorá pozostáva z antén a elektroniky 
podporujúcej prenos signálu 
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?  platforma (podporná cast ), ktorá pozostáva zo subsystémov umožnujúcich cinnost  
payload, napr.: zdroj elektrickej energie, pohonný systém, termoregulacný systém. 

 
Pozemský segment pozostáva zo všetkých zemských staníc, ktoré sú zvycajne pripojené na 
zariadenia užívatel ov. Niektoré stanice môžu pracovat  aj ako vysielajúce a aj ako prijímajúce, 
niektoré však len ako prijímajúce alebo vysielajúce. V závislosti od mobility môžeme rozlišovat  
pevné, prenosné a pohyblivé stanice. 
 
Základné parametre satelitného systému, ktoré je potrebné zohl adnovat  pri poskytovaní 
komunikacných služieb sú: 
 

?  Typ orbitálnej (obežnej) dráhy  
?  Frekvencné pásmo používané pri komunikácii 
?  Typ pokrytia 
?  Payload satelitu 
?  Prístupová metóda 

4.1 Satelitné orbity 
Orbita je trajektória, po ktorej sa pohybuje satelit v rovnováhe síl, ktoré nan pôsobia. Medzi takéto 
sily patrí napr. prít ažlivá sila zemskej gravitácie a gravitácie iných planét, odstredivá sila 
vznikajúca vplyvom krivosti trajektórie satelitu, sila vznikajúca v dôsledku slnecného žiarenia a 
aerodynamická sila.  
 
Vo všeobecnosti sa trajektória nachádza v rovine a je elipticky tvarovaná. Najvzdialenejší bod 
dráhy satelitu od Zeme sa nazýva apogeum (apogee) a najbližší bod dráhy satelitu od Zeme sa 
nazýva perigeum (perigee). 
 
Principiálne môže mat  rovina orbity l ubovol nú orientáciu a orbita môže mat  l ubovolný eliptický 
tvar. Parametre obežnej dráhy sú urcené pociatocnými podmienkami v case vypustenia satelitu na 
obežnú dráhu. V dôsledku pertubácií sa parametre obežnej dráhy postupom casu menia, a preto je 
potrebné udržovat  satelit na príslušnej obežnej dráhe.  
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Obrázok  10  Príklad tvarov a rozmerov rôznych typov obežných dráh 

Nasledujúce typy obežných dráh majú užitocné vlastnosti z hl adiska telekomunikacného využitia 
[29]: 
 

?  GEO (Geostationary Orbit) – Geostacionárna obežná dráha 
?  MEO17 (Medium Earth Orbit) – Stredná obežná dráha 

                                                        
17 Niekedy tiež oznacovaný ako ICO (Intermediate Circular Orbit). 
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?  LEO (Low Earth Orbit) – Nízka obežná dráha 
?  HEO (Highly Elliptical Orbit) – Vysoko eliptická obežná dráha 

 

4.1.1 Geostacionárna obežná dráha 
Satelit sa nachádza nad rovníkom, v nadmorskej výške približne 36000 km a obieha okolo Zeme 
v smere jej rotácie. V tejto nadmorskej výške je obežná doba satelitu na orbite zhodná s casom 
otácania sa Zeme (23 hodín, 56 minút a 4 sekundy). Z pohladu stacionárneho pozorovatel a 
nachádzajúceho sa na povrchu Zeme sa satelit javí ako keby bol fixne umiestnený na oblohe. 
Z dôvodu rôznych pertubácií by bolo ale vel mi nákladné a  takmer nemožné udržovat  satelit 
absolútne nemobilný vo vzt ahu k Zemi, a tak je prípustná urcitá vol nost . Satelit sa udržuje v  
definovanom priestore oznacovanom ako „station keeping window“18.  
 
Vypustenie satelitu na geostacionárnu obežnú dráhu si vyžaduje použit financne nákladný druh 
rakiet. Samotné umiestnenie na konecnú pozíciu sa pritom deje niekol kými manévrami v snahe 
minimalizovat  spotrebu paliva satelitu [29]. 
 
V prípade malých pozemských staníc je na komunikáciu prostredníctvom GEO satelitov 
postacujúca fixná anténa a nie je potrebné smerovacie zariadenie (tracking system). Elevacný uhol 
antény sa znižuje s narastajúcim rozdielom v zemepisnej šírke alebo rozdielom v zemepisnej dlžke 
medzi pozemskou stanicou a satelitom. Prenosové podmienky sa pritom zhoršujú postupným 
znižovaním elevacného uhla z dôvodu pertubacných efektov (napr.: tlmením v atmosfére). 
Špeciálnym prípadom je prevádzka pri elevacných  uhloch menších ako 10 stupnov.  Z tohto 
dôvodu sú oblasti v blízkosti severného a južného pólu nedosiahnutel né GEO satelitmi.  
 
Vzhl adom na nadmorskú výšku, jeden GEO satelit môže pokryt  relatívne vel ké geografické 
územie (približne 43% zemského povrchu), zatial  co 3 GEO satelity môžu zabezpecovat  
kontinuálne celosvetové pokrytie (s výnimkou oblastí blízko pólov)19. 
 
GEO satelit môže byt  použitý na globálne alebo regionálne pokrytie. Regionálne systémy majú 
redukované pokrytie a vyžadujú použit  lúce s menším uhlom vyžarovania, dôsledkom coho 
narastá zisk antény satelitu a možno použit menšie antény na pozemských staniciach. 
 
Ked že GEO satelity umožnujú pokryt  relatívne vel ké územia, sú vel mi vhodné na poskytovanie 
distribucných služieb (napr.: vysielanie televízie) a komunikacných služieb typu point-to-
multipoint (napr.: VSAT siete). 
 
Z dôvodu vel kej vzdialenosti medzi pozemskými stanicami a satelitom, je aj prenosové 
oneskorenie medzi stanicami pomerne vysoké a dosahuje hodnoty rádovo okolo 260 ms. Toto 
vyžaduje použit  echo kancelacné zariadenia na telefónnych kanáloch a v porovnaní s dátovými 
pozemskými prenosmi, d aleko sofistikovanejšie protokoly. Situácia sa stáva komplikovanejšou so 
vzrastajúcim produktom súcinu prenosovej rýchlosti a prenosového oneskorenia [30].  
 
Vel ká vzdialenost  medzi pozemskými stanicami a satelitom spôsobuje aj vel ké tlmenie pri šírení 
signálu a prakticky znemožnuje použit  rucné terminály, ktoré majú obmedzený  vyžiarený výkon, 
na komunikáciu prostredníctvom GEO satelitov. Použitie prenosných terminálov je možné.  
 
Vzhl adom na to, že vzdialenost  medzi satelitom a pevnou pozemskou stanicou je takmer casovo 
invariantná, Dopplerov efekt20 je zanedbatel ný. Casová invariantnost  sa poruší, ked  satelit na 
konci svojej životnosti zacne inklinovat .  

                                                        
18 Povolená je nepresnost  ±0.1ºzemepisnej dlžky pre FSS a BSS služby. Tolerancia ±0.5ºzemepisnej dlžky je 
prípustná pre satelity, ktoré nepoužívajú frekvencné pásma alokované pre služby FSS a BSS. 
19 S touto myšlienkou prišiel už Arthur C. Clarke v roku 1945. 
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V súcasnosti je v prevádzke na obežnej dráhe okolo 200 GEO satelitov v rámci 360º orbitálneho 
oblúka (napr.: satelit IS707 na pozícii 1º W, alebo satelity Astra 1A až 1F na pozícii 19.2º E). 

4.1.2 Vysoko eliptická obežná dráha 
Pre satelit na eliptickej dráhe platí, že jeho rýchlost  nie je konštantná. Rýchlost  je maximálna 
v perigeu a minimálna v apogeu. Samotná vzdialenost  medzi satelitom a Zemou sa mení a je 
v rozsahu 500 km - 45000 km, pricom pomer apogeum / perigeum je relatívne vysoký. Z tohto 
dôvodu je satelit viditel ný pre stanice nachádzajúce sa pod apogeom dlhšiu cast  svojej obežnej 
doby, co umožnuje zriadit  relatívne dlhotrvajúce komunikacné spojenia. Ked  chceme, aby sa dali 
spojenia zostavovat  opakovane, je potrebné, aby sa satelit systematicky vracal do apogea nad tým 
istým územím. Obežná doba satelitu preto musí byt  celou cast ou doby rotácie Zeme. Aj napriek 
tomu, že satelit zostáva pocas niekol kých hodín v blízkosti apogea, pohybuje sa s ohl adom na 
Zem a po urcitom case, závislom na polohe stanice, sa stratí za horizontom. Ak chceme mat  
možnost  zriadit  permanentné spojenia, je potrebné použit  niekol ko vhodne casovo 
zosynchronizovaných HEO satelitov na podobných orbitách.  
 
Vzhl adom na vysokú nadmorskú výšku v apogeu a pohyb satelitu, prenosové oneskorenie 
a tlmenie šírením sú relatívne vel ké a casovo premenlivé. Je potrebné poznamenat , že aj samotné 
pokrytie je funkciou casu. Pri komunikácii prostredníctvom HEO satelitov je možné dosiahnut  
vysoké elevacné uhly (nad 55º) a prostredníctvom týchto satelitov je možné komunikovat  aj 
s polárnymi oblast ami. 
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Obrázok  11  Prenosové oneskorenie stanica-satelit-stanica 

HEO satelity vyžadujú použitie anténnych smerovacích systémov ak chceme uskutocnovat  
kontinuálnu komunikáciu pocas prenosu. Okrem to je treba uvažovat  s handover procedúrami, ak 
sa používa viacero satelitov na kontinuálne pokrytie urcitej oblasti. Nevýhodou HEO je vel ký 
Dopplerov posun a znížená životnost  satelitov z dôvodu prechodu cez radiacné pásy. 
 
Vypustenie satelitu na vysoko eliptickú obežnú dráhu si vyžaduje použit  takmer rovnako financne 
nákladný druh rakiet ako pri GEO. 
 
Orbity typu MOLNYA alebo TUNDRA sú príkladom vysoko eliptických obežných dráh. 

4.1.3 Nízka obežná dráha 
Satelity sa nachádzajú v nadmorských výškach v rozsahu 500 km – 3000 km na kruhových alebo 
eliptických orbitách. Vzhl adom na malú nadmorskú výšku, vyžiarený výkon môže byt  menší 
v porovnaní s prípadmi GEO alebo HEO a možno použit  rucný terminál na komunikáciu 

                                                                                                                                                                       
20 Dopplerov efekt je efekt zníženia alebo zvýšenia pozorovanej frekvencie prenášaného signálu pri 
relatívnom pohybe prijímacej a vysielajúcej strany. 
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prostredníctvom LEO satelitov. Zároven je minimalizované aj prenosové oneskorenie na rádovo 
pár milisekúnd.  
 
Kedže satelit sa nachádza v nízkej nadmorskej výške, obežná doba satelitu je malá (1 - 3 hodiny) 
a priemerná doba viditel nosti satelitu na Zemi je len niekol ko minút. Preto ak je nevyhnutné 
zabezpecovat  kontinuálne pokrytie urcitého územia, treba použit  mnoho satelitov a zabezpecit  
castý handover. V prípade pozemských staníc so smerovými anténami je potrebné použit  
smerovacie zariadenia. V súvislosti s LEO satelitmi a ich relatívne malou obežnou dobou je treba 
rátat  s dost  vel kým Dopplerovým efektom.  
 
V rámci LEO systémov môžeme rozlišovat  dva základné prístupy: 
 

?  Použitie jedného alebo viacerých satelitov na globálne pokrytie. Satelit vtedy pracuje v 
móde prijatia správy, jej odpamätania a vyslania, ked  sa nachádza nad miestom, kam je 
správa urcená, alebo odkial  bude smerovaná d alej. Satelit preto musí disponovat  
pamät ovým systémom. Takýto spôsob prenosu môže byt využitý pri komunikácii 
v systéme výmeny správ (napr.: email), alebo na pozorovacie a prieskumné úcely (napr.: 
prieskum Zeme). 

?  Použitie množstva satelitov s dômyselným riadením obežnej dráhy a zabezpecovaním 
globálneho kontinuálneho pokrytia (napr.: systém Iridium). 

 
Na umiestnenie LEO satelitu na obežnú dráhu postacuje, v porovnaní s GEO alebo HEO, financne 
menej nákladný druh rakiet. 

4.1.4 Stredná obežná dráha 
Obežná dráha sa nachádza v nadmorskej výške z rozsahu 10000 km – 14000 km a zvycajne  je 
umiestnená medzi dva Van Allen-ove21 radiacné pásy. Vlastnosti takýchto konštelácií sú niekde 
medzi tými, aké majú konštelácie LEO a GEO (priemerná viditel nost  1 - 2 hodiny, prenosové 
oneskorenie menšie ako pri GEO a väcšie ako pri LEO, a pod.). 

4.1.5 Porovnanie satelitných obežných dráh 
Nasledujúca tabul ka obsahuje porovnanie základných parametrov jednotlivých typov orbít. 
 

Obežná dráha Parameter 
GEO MEO LEO HEO 

Nadmorská výška 
[km] 35 786 10000 - 14000 500 - 3000 500 – 45000 

Obežná doba [hod] 23.9347 6 - 8 1 - 3 3 - 24 
Prenosové oneskorenie  
[ms] 240 - 28022 70 - 120 6 - 30 50 - 32023 

Dopplerov efekt  zanedbatel ný áno áno áno 
Rucný terminál nie áno áno nie 
Viditel nost   24 hod niekol ko hodín niekol ko minút 2-12 hod 
Anténny smerovací 
 systém (tracking) nie áno nie (rucný t.). 

áno (stanica) áno 

Trieda vypúšt acích 
rakiet vysoká vysoká nízka vysoká 

Tabul ka  7  Porovnanie základných parametrov obežných dráh 

                                                        
21 Van Allen-ové pásy sú dva toroidné pásy nachádzajúce sa v nadmorských výškach od 1500 km do 5000 
km a od 13000 km do 20000 km. Nie je medzi nimi ostrý prechod. Principiálne sa môže obežná dráha 
nachádzat  v zóne pásu. Pásy sú škodlivé pre solárne clánky a elektroniku na palube satelitu [31]. 
22 Závisí od vzájomnej polohy stanice a satelitu. 
23 Možno pozorovat  vel kú zmenu prenosového oneskorenia. 
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4.2 Služby a frekvencné pásma  
Použitie jednotlivých frekvencných pásiem z hl adiska komunikacných úcelov (aj iných) je 
medzinárodne koordinované. Rozlišujú sa pritom nasledujúce satelitné služby: 
 

?  FSS  (Fixed Satellite Service) - Fixná satelitná služba  
?  MSS (Mobile Satellite Service) - Mobilná satelitná služba 

o MMS (Maritime Mobile Satellite Service) - Námorná mobilná satelitná služba  
o AMS (Aeronautical Mobile Satellite Service) - Letecká mobilná satelitná služba  
o LMS (Land Mobile Satellite Service) - Pozemná mobilná satelitná služba  

?  BSS (Broadcasting Satellite Service) - Vysielacia satelitná služba  
?  EES (Earth Exploration Satellite Service) - Pozemská výskumná satelitná služba  
?  SRS (Space Research Service) - Kozmická výskumná služba  
?  SOS (Space Operation Service) - Kozmická prevádzková služba  
?  ISS  (Inter Satellite Service) - Medzisatelitná služba  
?  ASS (Amateur Satellite Service) - Amatérska satelitná služba  

 
Samotné priradenie frekvencného pásma k danej službe závisí od regiónu. Svet je rozdelený do 
troch regiónov: 
 

?  Región 1: Európa, Afrika, Blízky Východ a krajiny bývalého Sovietskeho zväzu 
?  Región 2: Amerika 
?  Región 3: Ázia, okrem krajín bývalého Sovietskeho zväzu, Oceánia 

 
Frekvencné pásma v jednotlivých regiónoch môžu byt  alokované exkluzívne, alebo zdiel ané 
viacerými službami. Jednotlivé krajiny majú pritom urcité špecifiká, co sa týka využitia spektra. 
O príslušnom využití v danej krajine potom hovorí národná frekvencná tabul ka. Niektoré 
frekvencné pásma sú uvedené v nasledujúcej tabul ke spolu s abecedným oznacením, ktoré sa 
používa pre dané pásmo. 
 

Oznacenie pásma Uplink / Downlink frekvencie 
L 1.6 GHz / 1.5 GHz 
C 6 GHz / 4 GHz 
X 8 GHz / 7 GHz 

Ku 
14 GHz / 12 GHz, 
14 GHz / 10 GHz, 
18 GHz / 12 GHz 

Ka 30 GHz / 20 GHz 
Q 47 GHz / 44 GHz 
V 50 GHz / 40 GHz 

Tabul ka  8  Oznacenie niektorých frekvencných pásiem 

 
V súcasnosti sú najpoužívanejšími frekvencnými pásmami pásma L, C, X a Ku. Súcasne však 
možno sledovat  migráciu smerom k vyšším frekvencným pásmam. Stále viac satelitných 
operátorov zacína prejavovat  záujem o Ka frekvencné pásmo a vznikajú projekty na preverenie 
možností využitia ešte vyšších frekvencií. Dôvodov tejto migrácie je niekol ko: 
 

?  Existujúce frekvencné pásma sú takmer plne obsadené 
?  Dalšie geostacionárne pozície nie sú vol né (špeciálne pozície nad Amerikou a Európou) 
?  Snaha ponúknut  nové, interaktívne služby 
?  Použitie vyšších frekvencií umožnuje použitie širšieho pásma na prenos  
?  Možno používat  väcšie prenosové rýchlosti 
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?  Vyššie frekvencie umožnujú používat  menšie antény na vysielanie a príjem (zisk 
parabolických antén rastie s frekvenciou). 

4.3 Vplyv prostredia 
Pri satelitnej komunikácií sa prenos realizuje vol ným priestorom. Zaujímavé je sledovat , aký 
vplyv má vol né prostredie, predovšetkým však atmosféra (troposféra24 a ionosféra25), na signál 
v závislosti od frekvencie a iných faktorov.  
 
Pri prechode signálu zemskou atmosférou dochádza k zmene amplitúdy a fázy signálu, mení sa 
smer šírenia, dochádza k zmene polarizacnej roviny šíriacej sa elektromagnetickej vlny a k iným 
nežiadúcim vplyvom. Vel kost  vplyvu týchto javov závisí tiež od dlžky prenosovej cesty 
a elevacného uhla. Znižovaním elevacného uhla sa zvyšuje dlžka prenosovej cesty cez atmosféru. 
Všetky tieto faktory majú významný vplyv na energetickú bilanciu satelitného spoja a v konecnom 
dôsledku môžu znehodnotit  kvalitu linky pod akceptovatel nú úroven. Signál pritom prechádza 
atmosférou na vzostupnej ceste k satelitu a rovnako tak na zostupnej ceste od satelitu. 
 
Dominantnými javmi, vzhl adom na svoj vplyv sú strata vplyvom šírenia vol ným prostredím, ako 
aj tlmenie a cross-polarizácia vplyvom dažd a a snehu.  

4.3.1 Tlmenie vplyvom šírenia vol ným prostredím 
Tlmenie vplyvom šírenia vol ným prostredím (clear sky free space loss) vzniká v dôsledku 
smerového rozptylu energie lúca pri jeho šírení sa vol ným prostredím a je definované ako [29]: 
 

24 ?
?
??

?
??
?
? RLFS  [1] (4.1) 

 
kde R [m] je vzdialenost  medzi vysielacom a prijímacom a ?  [m] je vlnová dlžka signálu (nosnej) 
použitého pri komunikácii. 
 
Praktickú prezentáciu tohto tlmenia je treba hl adat  v skutocnosti, že zisk smerových žiaricov ako 
aj prijímacov sa porovnáva s izotropným žiaricom a tlmenie vplyvom šírenia sa vol ným 
priestorom popisuje vlastne tlmenie vplyvom rozptylu v prípade všesmerového žiarica. 
 
Dôležité je, že vel kost  tlmenia rastie úmerne so štvorcom vzdialenosti medzi vysielacom 
a prijímacom. Energeticky výhodnejšie sú preto satelitné konštelácie, kde je táto vzdialenost  
menšia (prípad LEO satelitov). 

4.3.2 Tlmenie atmosferickými plynmi 
Prechodom signálu cez nízke vrstvy atmosféry dochádza k absorpcii vplyvom plynov (napr.: O2 
v pásme 53 GHz – 65 GHz a H2O v pásme 22.235 GHz) nachádzajúcich sa v atmosfére. Úroven 
absorpcie je závislá na frekvencii, v dôsledku coho vznikajú urcité frekvencné pásma, tzv. rádiové 
okná, v rámci ktorých je tlmenie nižšie. Typické hodnoty tlmenia sú zobrazené na nasledujúcom 
obrázku. Na frekvenciách pod 10 GHz a pri elevacných uhloch väcších ako 10 stupnov úroven 
tlmenia nepresahuje 1 dB až 2 dB [29]. 

                                                        
24 Troposféra je situovaná prakticky od zemského povrchu do nadmorskej výšky 15 km. 
25 Ionosféra je situovaná približne v nadmorskej výške 70 km až 1000 km. 
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Obrázok  12  Tlmenie A [dB/km] nižších vrstiev atmosféry 

4.3.3 Tlmenie vplyvom dažd a 
Tlmenie vplyvom dažd a sa významnejšie prejavuje na frekvenciách nad 10 GHz. Jeho vel kost  
závisí od frekvencie, polarizácie signálu, pocetnosti zrážok, vel kosti a rozloženia kvapiek ako aj 
dlžky prenosovej cesty. Výsledné tlmenie vplyvom dažd a ARAIN pre požadované percento casu sa 
urcuje ako: 

 

eRRAIN LA ?? ?  [dB] (4.2) 
 

kde ?R je špecifické tlmenie [dB/km] a Le je efektívna dlžka prenosovej cesty [km], na ktorej treba 
rátat  s úcinkami dažd a. Požadovaným percentom casu sa myslí percento casu priemerného roka, 
pocas ktorého je príslušná pocetnost  zrážok prekrocená. ARAIN potom predstavuje hodnotu tlmenia, 
ktoré je prekrocené pre dané percento casu. Inak povedané, zo štatistického hl adiska pocas celého 
roka tlmenie dažd om v danej lokalite neprekrocí vypocítanú hodnotu až na uvažované percento 
casu.  
 
Vzhl adom na štatistickú závislost  pocetnosti intenzity zrážok v urcitom bode na Zemi od percenta 
casu priemerného roka, pocas ktorého sa daná pocetnost  vyskytuje, svet bol rozdelený do 
 viacerých klimatických regiónov. 
 
Hodnoty koeficientov ?R a Le sa urcujú na základe empiricky získaných modelov (napr.: Crane 
Global Attenuation Model, Climate Zone CCIR Model) a postupov tomu prislúchajúcich. 
 
Na nasledujúcich obrázkoch je možné vidiet  graf závislosti špecifického tlmenia od frekvencie pre 
niektoré intenzity zrážok [32] a graf závislosti efektívnej dlžky prenosovej cesty od elevacného 
uhla a intenzity zrážok [33].  
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Obrázok  13  Špecifické tlmenia ako funkcia intenzity zrážok a frekvencie 
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Obrázok  14  Efektívna prenosová cesta ako funkcia intenzity zrážok a elevacného uhla 

 

4.3.4 Cross-polarizácia v dôsledku dažd a 
Pri prechode atmosférou sa cast  energie prenášanej v jednej polarizácii transformuje do 
ortogonálnej polarizácie. Tento jav vzniká v dôsledku rôzneho tlmenia a rôzneho fázového posunu 
medzi dvoma ortogonálnymi polarizáciami. Podstatou javu je negul ový tvar dažd ových kvapiek 
a jeho vel kost  vo všeobecnosti narastá so vzrastajúcou frekvenciou. 
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4.3.5 Tlmenie vplyvom hmly a mrakov 
Tlmenie vplyvom hmly a mrakov je v porovnaní s tlmením vplyvom dažd a malé. Výnimkou sú 
hmla a mraky s vysokou koncentráciou vody. Pre elevacné uhly okolo 20? je tlmenie okolo 0.5 - 
1.5 dB pri 15 GHz a okolo 2 dB - 4.5 dB pri 30 GHz, navyše treba pocítat  s dlhším trvaním 
výskytu tohto javu [29]. 

4.3.6 Tlmenie vplyvom snehu 
Tlmenie vplyvom snehu je relatívne malé. Suchý sneh má vel mi malý efekt, mokrý sneh môže 
spôsobit  väcšie tlmenie ako dážd  s porovnatel nou intenzitou, ale tento jav sa vyskytuje vel mi 
zriedkavo. Ovel a väcším problémom je degradácia charakteristiky antény (pokles zisku) vplyvom 
zachytávania sa snehu a l adu na povrchu antény. 

4.3.7 Ostatné vplyvy 
Okrem vyššie uvedených vplyvov možno uvažovat  aj s inými, napr.: 
 

?  Tlmenie vplyvom pieskových búrok 
?  Refrakcia (vplyvom rôznych hustôt vrstiev atmosféry, je rôzny index lomu, co zaprícinuje 

zmenu smeru šírenia a zmenu rýchlosti šírenia) 
?  Scintilácie (rýchle zmeny tlmenia) 
?  Farradajov jav (rotácia roviny polarizácie lineárne polarizovanej vlny) 
?  Cross-polarizácia vplyvom kryštálov l adu 
?  Šírenie odrazmi 
?  Interferencia s pozemskými zdrojmi žiarenia (mikrovlné spojenia). 

4.3.8 Porovnanie niektorých vplyvov 
Nasledujúca tabul ka porovnáva vplyv niektorých javov na satelitné spojenie v závislosti od 
používaného frekvencného pásma [2], [55], [56]. 
 

Frekvencné pásmo Jav L C, X Ku Ka 
Interferencia s 
pozemskými 
systémami 

áno áno nie nie 

Atmosferický 
šum vel mi malý vel mi malý malý malý 

Galaktický šum vysoký malý malý malý 
Tlmenie vplyvom 

dažd a vel mi malé malé stredné vel mi vel ké 

Cross-polarizácia 
v dôsledku dažd a malá stredná vysoká vysoká 

Troposferické 
scintilácie malé 

malé; stredné pri 
malých 

elevacných 
uhloch 

malé; stredné pri 
malých 

elevacných 
uhloch 

stredné; vysoké 
pri malých 
elevacných 

uhloch 

Tabul ka  9  Porovnanie vplyvu niektorých javov v rámci L, C, X, Ku a Ka pásma. 

 
V súvislosti s využívaním vyšších frekvencií treba pocítat  s vel kým vplyvom prostredia, 
predovšetkým v dôsledku tlmenia vplyvom dažd a, ktoré významným spôsobom ovplyvnuje 
dostupnost  satelitného komunikacného kanálu.  
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4.3.9 Kompenzácia vplyvov prostredia a dostupnost  linky 
Dostupnost  satelitnej linky, a tým aj komunikacnej služby, je do znacnej miery urcovaná 
dimenzovaním energetických parametrov spoja26. Vhodné dimenzovanie, ci už statické alebo 
adaptívne, musí kompenzovat  jednotlivé zmeny a zachovávat  predpísaný minimálny odstup 
úrovne signálu a šumu ak chceme dosiahnut  urcitú minimálnu dostupnost  kanála. Co sa týka 
nákladov na realizáciu, vo všeobecnosti platí, že tieto rastú exponenciálne so zvyšujúcimi sa 
požiadavkami na dostupnost .  
 
Kompenzácia natocenia polarizacnej roviny sa robí, v prípade: 
 

?  Uplinkového spojenia, nastavovaním polarizácie vysielajúcej antény 
?  Downlinkového spojenia, nastavovaním polarizácie prijímacej antény 

 
Toto nastavovanie môže byt  automatické a využívajú sa pri nom špeciálne signály vysielané zo 
satelitu – tzv. beacons (majáky). 
 
Kompenzácia tlmenia vplyvom dažd a sa môže uskutocnovat : 
 

?  Dimenzovaním výkonových parametrov spoja tak, ked  už vopred uvažujeme s tlmením 
vplyvom dažd a pre uvažovanú dostupnost  spoja. V podstate ide o zvýšenie vyžiareného 
výkonu v snahe zachovat , pre príslušné percento casu roka, úroven odstupu výkonu 
signálu a šumu aj v prípade výskytu dažd a. 

?  Diverzifikacným prístupom. Tento prístup predpokladá použitie viacerých (v praxi 
najcastejšie 2) pozemských staníc, ktoré sa nachádzajú v geograficky rozdielnych 
lokalitách. V dôsledku geograficky rozdielnych lokalít možno v danom okamihu 
predpokladat  aj rozdielne intenzity zrážok a následne aj rozdielne úrovne tlmenia 
spôsobené dažd om. Pre komunikáciu prostredníctvom satelitu sa potom použije tá stanica, 
ktorá má v danom okamihu menšie tlmenie. 

?  Adaptívnou metódou. Táto metóda predpokladá docasnú zmenu niektorého parametra 
komunikacného spoja (napr.: zvýšenie prenosového casu, použitie nižšej frekvencie, 
použitie silnejšieho opravného kódu, zvýšenie vyžiareného výkonu), pocas trvania tlmenia 
tak, aby sa zachovala požadovaná hodnota odstupu výkonu signálu a šumu. 

?  Kombináciou hore uvedených spôsobov (napr. ciastocným navršením výkonu a docasnou 
zmenou kódovania v prípade vzniku tlmenia). 

4.4 Satelitný komunikacný kanál 
Komunikacný kanál predstavuje základný element v procese prenosu informácie. Prostredníctvom 
komunikacného kanála sa realizuje samostatný prenos. Na fyzikálnej úrovni je bežný 
komunikacný kanál spojitý v case aj v hodnote. Na základe separacného princípu teórie informácií 
pritom nedochádza k strate optimálnosti, ak je úloha preniest  signál zo zdroja cez kanál rozdelená 
na úlohu vyjadrenia signálu v binárnej podobe a na úlohu preniest  príslušnú binárnu postupnost  
cez kanál. 
 
Ak sa obmedzíme na císlicové (digitálne) komunikacné kanály, tak ich vlastnosti možno vo 
všeobecnosti charakterizovat  na základe nasledujúcich parametrov: 

 
?  Prenosová rýchlost  – pocet bitov prenesených kanálom za jednotku casu. Základná 

jednotka je bit za sekundu [bit/s]. 
?  Bitová chybovost  – pomer poctu chybne prenesených bitov k celkovému poctu 

prenesených bitov. Základná jednotka je bezrozmerné císlo [1]. 

                                                        
26 Celková dostupnost  spoja je nižšia, ak uvažujeme aj vplyv ostatných cinitel ov ovplyvnujúcich dostupnost  
satelitného spoja (napr.: poruchovost  pozemských staníc, satelitu).  
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?  Prenosové oneskorenie – cas potrebný na to, aby sa informácia preniesla komunikacným 
kanálom. Základná jednotka je sekunda [s]. 

 
Hore uvedené parametre však nie sú postacujúce pre komplexné popísanie vlastností reálneho 
komunikacného kanála. V praxi, pre lepšiu charakterizáciu vlastností kanála, sa preto doplnujú 
d alšími parametrami ako napríklad: 

 
?  Bloková chybovost  - pomer poctu chybne prenesených blokov (zoskupenie viacerých 

bitov) k celkovému poctu prenesených blokov. 
?  Kolísanie (variácia) prenosového oneskorenia  
?  Dostupnost  prenosového kanála – pomer casu, ked  je kanál možné použit  pre úcel 

komunikácie k celkovému uvažovanému casu. 
 
Na nasledujúcom obrázku možno vidiet  všeobecnú blokovú schému digitálneho satelitného 
komunikacného kanálu. 

 

MODULÁCIA ENKRYPCIA 
 

SKRAM-
BLOVANIE 

 

KÓDOVANIE 
 

DEMODULÁCIA DEKRYPCIA 
 

DESKRAM-
BLOVANIE  

 

DEKÓDOVANIE 
 

 Prenos   prostredníctvom satelitu  

Císlicový dátový vstup 

Císlicový dátový výstup 

Vysielacia cast  

Prijímacia cast  

 

Obrázok  15  Digitálny satelitný komunikacný kanál 

Enkrypcia sa používa na zabránenie prístupu neautorizovaných osôb k prenášaným údajom. 
Realizuje sa aplikovaním urcitého algoritmu na prenášané dáta. Algoritmami takéhoto druhu sú 
napríklad RSA (Ron Rivest, Adi Shamir, Leonard Adleman) alebo DEC (Data Encryption 
System). Inverznou operáciou ku enkrypcii je dekrypcia. 
 
Skramblovanie sa používa za úcelom rozloženia energie signálu cez celé modulované pásmo, za 
úcelom dodržania limitov výkonovej hustoty na zemskom povrchu a za úcelom minimalizácie 
interferencie komunikacných systémov. Podstatou je generovanie postupností, ktoré majú 
pseudonáhodný charakter nezávisle na vstupnej postupnosti a pri zachovaní informacného obsahu. 
Inverznou operáciou ku skramblovaniu je deskramblovanie. 
 
Samotný prenos prostredníctvom satelitu sa realizuje v preloženom pásme a v prípade císlicového 
prenosového systému je nevyhnutné použit  niektorú z modulacných techník, umožnujúcu prenos 
císlicového signálu prostredníctvom satelitného kanálu, ktorý je vo svojej podstate analógovým 
kanálom (je spojitý v case a aj v hodnote). Jednotlivé modulacné techniky sa líšia v zložitosti 
implementácie, v spektrálnej efektivite, v náchylnosti na rušenie, v požiadavkách na minimálnu 
energiu na bit pre urcitú hodnotu bitovej chybovosti, v požiadavkách na synchronizáciu, 
prípadne v iných parametroch. Z hl adiska príjmu, v náväznosti od znalosti fázy prijímaného 
signálu, môžeme naviac hovorit  o koheretnej a nekoheretnej demodulácii.  
 
V nasledujúcej tabul ke sú uvedené niektoré modulacné techniky a vzt ahy používané na výpocet 
bitovej chybovosti [54].  
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Modulacná technika Pravdepodobnost  chyby27 

BPSK ???

?
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?

?
?
?
?

?
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M-QAM ???

?
???

?
?
?
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?
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o
S N

E
erfc

M
P min112  

GMSK ???

?
???

?
?

0

68.0
2
1

N
E

erfcP b
b  

MSK ???

?
???

?
?

0

85.0
2
1

N
E

erfcP b
b  

DBPSK 
(diferenciálna) 
nekoherentná. 

)exp(
2
1

0N
E

P b
b ??  

BFSK nekoherentná. )
2

exp(
2
1

0N
E

P b
b ??  

Tabul ka  10  Bitové chybovosti niektorých modulácií 

 
V satelitných systémoch sa vel mi casto používajú modulácie MPSK (špeciálne BPSK a QPSK) 
vzhl adom na výhodu konštantnej obálky výsledného modulovaného signálu oproti ASK a lepšiu 
spektrálnu efektivitu v porovnaní s FSK. 
 
Kódovanie sa používa za úcelom zabezpecenia prenášaných údajov proti chybám. Z tohto dôvodu 
sa na vysielacej strane pridávajú urcité nadbytocné údaje, ktoré umožnujú potom prijímacej strane 
pri dekódovaní detekovat  alebo detekovat  a aj opravit  chyby vzniknuté pocas prenosu. Pritom je 
teoreticky možné dosiahnut  l ubovolne nízku mieru bitovej chybovosti satelitného kanálu. Existujú 
dve základné skupiny metód slúžiacich na zabezpecenie prenášaných údajov proti chybám [57]. 
Tieto metódy možno používat  simultánne (hybridné metódy) alebo oddelene a sú to: 
 

?  Metódy ARQ (Automatic Repeat Request) 
?  Metody FEC (Forward Error Correction) 

 
Metódy FEC vychádzajú z použitia tzv. korekcných kódov a pre svoju cinnost  im postacuje 
jednosmerný komunikacný kanál. V prípade príjmu chybných údajov sa využije redundancia 
vnesená na vysielacej strane a chyby sa opravia. Ak korekcné schopnosti kódu nepostacujú na 
opravenie vzniknutého poctu chýb, neposiela sa žiadna špecifická informácia vysielajúcej strane.  

                                                        
27 Pri PSK moduláciách sa predpokladá Grayové kódovanie. 
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Ako korekcné kódy pri FEC sa používajú napr.: 
 

?  Konvolucné kódy 
?  BCH kódy 
?  Reed-Solomon kódy 
?  Turbo kódy 

 
Jednotlivé kódy pridávajú k prenášaným údajom relatívne vel ké množstvo redundantných 
informácií, ktoré je potrebné prenášat  cez kanál spolu s užitocnými údajmi. Toto je potrebné 
zvážit  pri definovaní požadovanej prenosovej rýchlosti kanálu.  
 
Kódovanie spôsobuje aj nežiadúce zvýšenie celkového oneskorenia. Toto oneskorenie je závislé 
od typu použitého kódu, kódovacieho a dekódovacieho algoritmu, ako aj od rýchlosti prenášaných 
údajov. Špeciálne pre malé prenosové rýchlosti môže byt  toto oneskorenie pomerne vel ké [2]. 
 
Metódy ARQ vychádzajú z použitia detekcných kódov (napr.: parita, CRC) a pre svoju cinnost  
potrebujú aj spätný kanál [4], [57]. V prípade detekcie prijatia chybných údajov sa 
prostredníctvom spätného kanálu inicializuje opätovné odvysielanie chybných dát. Spätným 
kanálom sa posielajú pozitívne alebo negatívne potvrdenia s úcelom informovania vysielajúcej 
strany o bezchybnom alebo chybnom prijatí príslušného bloku alebo blokov  údajov v prijímaci. 
V porovnaní s FEC metódami je pridávané množstvo redundantných údajov pomerne malé. ARQ 
metódy sa používajú hlavne pri paketovo orientovaných  prenosoch údajov a rozoznávame tri 
základné techniky ARQ: 
 

?  Stop and Wait (S&W). Vyslanie d alšieho paketu na vysielacej strane je podmienené 
prijatím kladného potvrdenia z prijímacej strany. 

?  Go back N (GBN). Vysielacia strana nepretržite vysiela postupnost  paketov a v prípade 
prijatia negatívneho potvrdenia urcitého paketu sa vysielanie inicializuje od daného 
paketu. 

?  Selective repeat. Podobne ako GBN, ale nedochádza k inicializácii vysielania od vadne 
prijatého paketu, ale len k selektívnemu odvysielaniu tohto paketu a v pokracovaní 
nepretržitého vysielania. 

 
Výkonnost  ARQ metód je vel mi závislá na prenosovom oneskorení a na zmenách tohto 
oneskorenia. Závislost  na vel kosti paketov, chybovosti linky a prenosovej rýchlosti je tiež dost  
signifikantná.  

4.5 Energetická bilancia satelitného spoja 
Hlavným výkonnostným kritériom digitálneho satelitného kanálu je jeho bitová chybovost  pri 
urcitej prenosovej rýchlosti a pri urcitej miere dostupnosti tohto kanála. Návrh satelitného spoja 
musí byt  taký, aby umožnoval dosiahnut  požadovanú maximálne prípustnú celkovú chybovost  
a danú prenosovú rýchlost  a dostupnost . Hlavnými parametrami súvisiacimi s návrhom 
satelitného spoja sú: 
 

?  Výstupný výkon vysielacej jednotky  
?  Rozmery antén: 

o Vysielacej jednotky 
o Prijímacej jednotky 

 
Na základe znalosti pomeru prijatej energie na bit Eb a jednostrannej výkonovej hustoty šumu No

28, 
za použitia príslušného kódovania a modulacnej a demodulacnej techniky, je možné vypocítat  

                                                        
28 Jednostranná výkonová hustota šumu N0 je definovaná ako súcin ekvivalentnej šumovej teploty T [K] 
a Boltzmanovej konštanty k=1.38E-23 JK-1. 



 
 

KAPITOLA 4  ANALÝZA SATELITNÉHO PROSTREDIA 

36 

korešpondujúcu bitovú chybovost . Preto, ak chceme dosiahnut  urcitú kvalitu satelitného 
komunikacného kanálu, musíme garantovat  dostatocne vel ký pomer Eb/N0 na vstupe prijímaca. 
V nadväznosti na parameter Eb/N0 sa používajú aj nasledovné parametre: 
 

?  Pomer C/N, definovaný ako pomer prijatého výkonu C na vstupe prijímaca k celkovému 
ekvivalentnému výkonu šumu N na vstupe prijímaca. 

?  Pomer C/N0, definovaný ako pomer prijatého výkonu C na vstupe prijímaca k výkonovej 
hustote šumu. 

?  Pomer C/T, definovaný ako pomer prijatého výkonu C na vstupe prijímaca k celkovej 
ekvivalentnej šumovej teplote prijímacieho systému. 

 
Charakteristické parametre uvedené v predchádzajúcom odstavci sú navzájom previazané. Ich 
vzájomné previazanie je dané prostredníctvom nasledujúcich vztahov: 
 

00

*
N

RE
N
C bb?   (4.3) 

BNN *0?   (4.4) 

TkN *0 ?   (4.5) 
 

kde C je prijatý výkon na vstupe prijímaca, N je ekvivalentný výkon šumu na vstupe prijímaca, N0 
je výkonová hustota šumu, T je ekvivalentná šumová teplota prijímacieho systému, Eb je energia 
signálu pripadajúca na bit na vstupe prijímaca a B je šírka pásma prijímaca. 

4.5.1 Výkon prijatého signálu 
Predpokladajme, že vysielac dodáva do antény výkon Pt [W]. Nech vysielacia anténa má zisk G(? ) 
v smere ? , kde ?  je uhol od osi antény. Zisk antény G(? ) je definovaný ako pomer výkonu 
vyžiareného v danom smere ku priemernému výkonu vyžiarenému v danom smere izotropným 
žiaricom.  
 
Nakol ko zisk antény je funkciou uhla a anténa má zisk Gt=G(? =0?), potom prijímaná výkonová 
hustota Wd v l ubovolnom bode vo vzdialenosti R, v smere osi antény v smere žiarenia je: 
 

W
PG

Rd
t t?

4 2?  [W/m2] (4.6) 

Výraz PtGt sa oznacuje ako EIRP (Effective Isotropic Radiated Power). 
 
Keby sme mali ideálnu prijímaciu anténu s plochou Ar [m2], mohli by sme prijat  výkon: 
 

Pr=WdAr [W] (4.7) 
 

Pre reálne antény musíme uvažovat  s efektívnou plochou Ae, ktorá je závislá na úcinnosti ? a 
antény. Úcinnost  antén s parabolickým reflektorom je približne 0.5 až 0.75, úcinnost  antén typu 
“horn” môže byt  až do 0.9. Pre výkon prijatý anténou s efektívnou plochou Ae potom platí: 
 

P
P G A

Rr
t t e?
4 2?  [W] (4.8) 

 
Vychádzajúc zo základnej teórie o anténach, zisk prijímacej antény s efektívnou plochou Ae je: 
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kde ?  je vlnová dlžka elektromagnetickej vlny signálu. Kombináciou predchádzajúcich vzt ahov 
dostávame: 
 

2)
4

(
R

GGPP rttr ?
??   (4.10) 

 
co použitím (4.1) môžeme prepísat  ako:  

 

FS
rttr L

GGPP
1?   (4.11) 

 
alebo v decibelovej forme: 
 

FSrr LGEIRPP ???   (4.12) 
 

Táto rovnica predstavuje idealizovaný stav, kde okrem strát šírením nie sú žiadne iné straty. 
V skutocnosti ale musíme uvažovat  aj s inými stratami (napr.: stratami v atmosfére, stratami 
vplyvom dažd a, stratami vplyvom nedokonalého nasmerovania antén, stratami vplyvom 
nepresného nastavenia polarizácie) a použit  pre straty všeobecný výraz L, daný súctom všetkých 
uvažovaných strát.  

4.5.2 Výkon šumu na vstupe prijímaca 
Na nasledujúcom obrázku je znázornená zjednodušená reprezentácia prijímacieho systému. TA 
predstavuje šumovú teplotu prijímacej antény, LF predstavuje tlmenie spôsobené napájacom pri 
teplote TF a TR je šumová teplota prijímaca. 
 

 

prijímac 
 

TR 

napájac 

TF,,LF

prijímacia anténa 

TA 

 
Obrázok  16  Prijímací systém 

Je možné ukázat , že ekvivalentná šumová teplota (systémová teplota) na vstupe prijímaca je: 
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Potom výkon šumu na vstupe prijímaca je: 
 

BkTN S?   (4.14) 
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kde k je Boltzmanova konštanta, TS je ekvivalentná šumová teplota a B je ekvivalentná šírka 
pásma prijímaca.  
 
Šumová teplota prijímaca TR je urcovaná hlavne kvalitou, šumovými vlastnost ami prijímacieho 
systému (jeho vstupnej casti). Šumová teplota antény TA predstavuje ekvivalentnú šumovú teplotu 
odpovedajúcu všetkým šumom, ktoré anténa príjme. Patrí sem hlavne šum pozadia (pochádzajúci 
z oblohy), šum vznikajúci vplyvom vyžarovania zemského povrchu a šum v dôsledku dažd a.  
 
Vzhl adom na vzájomnú polohu prijímacej antény, satelitu a slnka, môže nastat  situácia, ked  sa 
slnko z pohl adu prijímacej antény nachádza presne v osi za satelitom. Vtedy dochádza k vel kému 
zvýšeniu šumu pozadia, v praxi až ku degradácii takéhoto satelitného komunikacného kanálu. 
V prípade GEO satelitov sa tento jav vyskytuje dvakrát do roka. 

4.5.3 Pomer výkonu signálu a šumu na vstupe prijímaca 
Na základe vzt ahov pre výkon signálu na vstupe prijímaca (4.11) a výkon šumu na vstupe 
prijímaca (4.14), možno ukázat , že pre pomer výkonu signálu a šumu na vstupe prijímaca platí: 
 

LBkT
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Výraz Gr/TS je oznacovaný ako „figure of merit“ a charakterizuje kvalitu prijímacieho zariadenia.  

4.6 Možnosti jednotlivých skupín užívatel ov. 
Vzhl adom na obmedzené možnosti (financné, priestorové) jednotlivých skupín užívatel ov, ceny 
technológie a súcasnú úroven technológie v Ka frekvencnom pásme, sú možnosti jednotlivých 
skupín užívatel ov uvedené v nasledujúcej tabul ke [36]. 
 

Skupina Max. priemer antény 
[m] 

Max. výkon vysielaca 
[W] 

Max. EIRP29 
[dBW] 

Malí užívatelia 2.0 2.0 57.4 
Strední užívatelia 3.3 2.0 61.7 
Vel kí užívatelia 8.0 20.0 79.4 

Tabul ka  11  Možnosti jednotlivých skupín užívatel ov 

 
V prípade realizácie komunikácie v Ka frekvencnom pásme v rámci modelových GEO, MEO, 
LEO a HEO konštelácií [36] a s prihliadnutím na požadovanú dostupnost  kanálu, možnosti 
dosiahnutia jednotlivých prenosových rýchlostí v spätnom smere sú zobrazené na nasledujúcom 
obrázku.  
 

                                                        
29 Pri prenosnom terminály by priemer antény nemal presiahnut  50 cm, výkon je obmedzený na cca 2 W 
a uvažovaný maximálny vyžiarený výkon je EIRP = 45 dBW. 
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Obrázok  17  Dosiahnutel ná bytová rýchlost  v jednotlivých konšteláciách 

4.7 Payload satelitu 
Payload (komunikacný subsystém) satelitu zabezpecuje spojenie medzi prijímacou a vysielacou 
pozemskou stanicou. Pozostáva s prijímacej a vysielacích antén a elektroniky na palube satelitu, 
ktorá podporuje prenos signálu. Hlavné funkcie payload sú [3]:  
 

?  Zachytit  signály vysielané v danom frekvencnom pásme a s danou polarizáciou 
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?  Zachytit  pokial  možno co najmenej neužitocných signálov (šumov) 
?  Realizovat  potrebné spracovanie, co predstavuje: 

o Zosilnenie a filtrovanie prijímaných signálov 
o Zmenu frekvencie 
o Smerovanie nosných prijatých na príslušnom spoji 
o Demoduláciu a remoduláciu 
o Regeneráciu (obnovu) dát 
o Výkonové zosilnenie 

?  Vyslat  signály v danom frekvencnom pásme a s danou polarizáciou 
 
Satelity zvycajne rozdel ujú celkové frekvencné pásmo, ktoré majú k dispozícii do niekol kých 
subpásiem. Každé takéto subpásmo sa spracováva samostatne zariadením, ktoré sa nazýva 
transpondér. Existujú dva základné typy transpondérov: 
 

?  Konvencné (transparentné) transpondéry (opakovace) 
?  Regeneratívne transpondéry 

 
Nasledujúci obrázok zobrazuje dva základné typy transpondérov. 

 

Demodulátor Processing Remodulátor TWTA LNA 

Oscilátor 

Filter 

uplink downlink(a) 

TWTA LNA 

Oscilátor 

Filter 

uplink downlink(b) 
 

Obrázok  18  Bloková schéma (a) regeneratívneho a (b) konvencného typu transpondéra 

 
V prípade konvencného typu transpondéra, ak chceme zhodnotit  celkovú kvalitu komunikacného 
systému (uplink a downlink), musíme poznat  celkový pomer signálu a šumu. Jednotlivé linky 
majú pritom svoj vlastný príspevok k celkovému C/N. Je možné ukázat , že pre celkový pomer 
signálu a šumu platí: 
 

111 ???
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V prípade regeneratívneho satelitu, vzhl adom na demoduláciu a remoduláciu na palube, 
nemôžeme použit  hore uvedený vzt ah a jednotlivé linky musíme uvažovat  ako samostatné, nie 
kaskádované. Pre celkovú chybovost  komunikacnej linky platí, že: 
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)1()1( UPLINKDOWNLINKDOWNLINKUPLINKTOTAL BERBERBERBERBER ????  (4.17) 
 
Použitie satelitov s regeneratívnymi transpondérmi umožnuje tolerovat  väcšiu mieru interferencií 
v porovnaní s konvencnými transpondérmi. Menšie nároky na celkové energetické pomery liniek, 
v prípade použitia regeneratívnych transpondérov, tiež umožnuje redukciu požiadaviek na 
vysielacie a prijímacie stanice, co v konecnom dôsledku znižuje cenu týchto staníc. Naviac 
regeneratívny transpondér umožnuje použitie rôznych prenosových rýchlostí, kódovacích, 
modulacných ci multiplexných techník na vzostupnom a zostupnom spoji. Spojovanie (switching) 
na palube satelitu sa potom uskutocnuje v základnom pásme a nie v preloženom pásme. Satelity 
realizujúce na palube urcitú manipuláciu so signálom (napr.: spojovanie, zmenu rýchlostí) sa 
v literatúre oznacujú ako satelity s OBP (On Board Processing). V porovnaní s konvencnými 
transpondérmi je však návrh regeneratívneho transpondéra d aleko komplexnejší a takýto 
transpondér je citlivým miestom z pohladu dostupnosti (poruchovosti) satelitného segmentu.  

4.8 Typy pokrytia 
Satelitné pokrytie (coverage) závisí hlavne na type orbitálnej dráhy satelitu a od návrhu anténneho 
systému satelitu. Vo všeobecnosti môžeme hovorit  o globálnom alebo regionálnom pokrytí. Ak sa 
obmedzíme na GEO satelity, tak v podstate existujú štyri možnosti realizácie [58]: 
 

?  Plošné pokrytie (foot print coverage) 
?  Bodové pokrytie (spot beam coverage) 
?  Pokrytie jedným skákajúcim lúcom (hopping beam coverage) 
?  Pokrytie viacerými skákajúcimi lúcmi (multiple hopping beam coverage) 

 
Jednotlivé formy pokrytia sú schematicky znázornené na nasledujúcich obrázkoch. 
 

 

 
(a) Plošné pokrytie 

 

 
(b) Bodové pokrytie 

 

 
(c) Skákajúci lúc 

 
 

 
(d) Viacero skákajúcich lúcov 

Obrázok  19  Formy pokrytia 



 
 

KAPITOLA 4  ANALÝZA SATELITNÉHO PROSTREDIA 

42 

 
Klasický prístup je použitie satelitu s plošným pokrytím. V tomto prípade všetky pozemské 
terminály, nachádzajúce sa na relatívne vel kom území, musia zdiel at  danú kapacitu satelitu. Ak 
uvážime že na komunikáciu je vyhradené len urcité pásmo, tak toto pásmo je zdiel ané 
uvažovaným poctom terminálov. Ak by sme ale napríklad chceli poskytovat  služby pre bežných 
užívatel ov, tak je treba rátat  s vel mi vel kým poctom terminálov. V prípade použitia satelitu 
s bodovým pokrytím, je rovnako vel ké pásmo zdiel ané na menšom území a teda aj menším 
poctom terminálov. Ak ale chceme poskytovat  službu na väcšom území, ako je územie dané 
pokrytím bodového lúca, tak môžeme nechat  lúc „skákat “ a použit  urcitú formu casového 
mutiplexovania. Technologicky možno zabezpecit , že viacero lúcov bude skákat  súcasne, cím 
vznikne urcitá forma bunkového systému. Pri takejto komunikácii, z dôvodu priestorovej izolácie 
lúcov, možno viackrát použit  to isté frekvencné pásmo, cím dochádza k násobnému zvýšeniu 
využitel nej kapacity satelitu. Využitie techniky viacerých skákajúcich lúcov ale predpokladá 
použitie satelitu s OBP. 
 
Rovnaký prístup k pokrytiu môžeme použit aj na strane príjmu satelitu a aj na strane vysielania 
satelitu. Z hl adiska realizácie spätného kanálu prostredníctvom satelitu, použitie techniky 
viacerých skákajúcich lúcov umožnuje obslúžit  a zvládnut  násobne väcšie množstvo pozemských 
terminálov, prípadne používat vyššie prenosové rýchlosti ako v prípade klasického prístupu 
s plošným pokrytím. 
 
Ak napríklad použijeme na satelite 2.2 metrovú parabolickú prijímaciu anténu, tak korešpondujúca 
šírka lúca je približne 0.32 stupna a korešpondujúce pokrytie územia je zhruba 200 km v priemere, 
pri frekvencii 30 GHz (Ka pásmo).  
 
Praktická realizovatel nost  pokrytia s viacerými skákajúcimi lúcmi bola overená napríklad v rámci 
NASA projektu ACTS [34].  

4.9 Prístupové techniky 
Prístup na transpondér (urcité frekvencné pásmo) môže byt  vyhradený jedinej stanici, alebo 
viacero staníc môže mat  simultánne povolený prístup. V prípade, ked  viacero staníc má povolený 
prístup na transpondér, je potrebné dodržiavat  urcité pravidlá, aby nedochádzalo k vzájomnému 
rušeniu. Tieto pravidlá predstavujú techniky viacnásobného prístupu.  
 
Rozoznávame štyri základné techniky viacnásobného prístupu: 
 

?  FDMA (Frequency Division Multiple Access) – frekvencne delený viacnásobný 
prístup30 

?  TDMA (Time Division Multiple Access) – casovo delený viacnásobný prístup 
?  CDMA (Code Division Multiple Access) – kódovo delený viacnásobný prístup 
?  SDMA (Space Division Multiple Access) – priestorovo delený viacnásobný prístup 

 
V praxi sa najcastejšie stretávame s kombináciou jednotlivých techník. 

4.9.1 FDMA 
Pri frekvencne delenom viacnásobnom prístupe je spolocné frekvencné pásmo delené do 
subpásiem. Každý úcastník má pridelenú jedinecnú cast  frekvencného pásma, ktorú využíva pri 
prenose informácií. Príjemca informácie potom rozlišuje informácie od rôznych úcastníkov na 
základe filtrovania korešpondujúceho frekvencného pásma.  

 

                                                        
30 V literatúre sa možno stretnút  aj s pojmom WDMA (Wave Division Multiple Access) – vlnovo delený 
viacnásobný prístup používaným hlavne pri optických prenosoch. Z fyzikálneho hl adiska ale ide o FDMA 
princíp, na základe známeho vzt ahu medzi vlnovou dlžkou a frekvenciou. 
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Vzhl adom na nedokonalosti oscilátorov a filtrov, je potrebné medzi jednotlivými frekvencnými 
subpásmami ponechávat  urcité „ochranné“ frekvencné pásma.  
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Obrázok  20  Princíp FDMA 

 
Výhodou FDMA techniky je jej jednoduchost . Nie je však flexibilná co sa týka rekonfigurácie 
(zmeny frekvencného plánu) a kapacita systému prudko klesá so vzrastajúcim poctom prístupov. 
Naviac je potrebné riadit  vyžiarený výkon pozemskej stanice, aby nedochádzalo k tzv. „capture“ 
efektu. 

4.9.2 TDMA 
Pri casovo delenom viacnásobnom prístupe jednotlivý úcastník zaberá v danom okamžiku vždy 
celú šírku uvažovaného frekvencného pásma. Každý úcastník komunikácie pritom vysiela len v 
exkluzívne priradenom casovom intervale. Trvanie intervalu môže byt  rozdielne, aby sa zohl adnil 
objem informácií príslušného úcastníka. V danom okamžiku však môže vysielat  len jeden 
úcastník. 
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Obrázok  21  Princíp TDMA 

 
Medzi jednotlivými casovými intervalmi, ked  úcastník vysiela, je potrebné ponechat  urcité 
„ochranné“ casové intervaly. Pre správnu funkcnost  systému je nevyhnutná precízna casová 
synchronizácia a úcastníci musia byt  schopný vysielat  na relatívne vysokých prenosových 
rýchlostiach. 
 
Výhodou TDMA je skutocnost , že priepustnost  systému zostáva vysoká aj pri vel kom pocte 
úcastníkov. Systém je už svojou podstatou vhodný pre císlicové prenosy a vel mi dobre využíva 
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frekvencné pásmo transpondéra. Nevýhodou je relatívne zložitejšie riešenie úcastníckeho 
terminálu a potreba riadenia vyžiareného výkonu pozemskej stanice.  

4.9.3 CDMA 
Pri kódovo delenom viacnásobnom prístupe je celé frekvencné pásmo prenosového kanála 
simultánne zdiel ané medzi úcastníkmi. Každý úcastník pritom využíva svoj jedinecný 
pseudonáhodný kód na „rozloženie“ vysielaného signálu. Následne, každý úcastník príjemca musí 
disponovat  príslušným identickým kódom na „zloženie“ prijímaného signálu. Na „zloženie“ 
pritom nie je možné použit  jedinecný kód iného úcastníka. Úcastníci môžu pracovat  simultánne v 
tom istom frekvencnom pásme, ak používajú takmer ortogonálne kódy na „rozloženie“ a 
„zloženie“. Z dôvodu použitia ortogonálnych kódov je efekt interferencie minimalizovaný, ale 
zväcšuje sa s pribúdajúcim poctom prístupov úcastníkov. 
 
Rozlišujú sa dve základné techniky CDMA: 
 

?  Frequency hopping (FH-CDMA)  
?  Direct sequencing (DS-CDMA)  

 
Základnou podmienkou pre realizáciu CDMA je synchronizácia prijímacieho a vysielacieho 
úcastníka a riadenie vysielacieho výkonu. CDMA prístup je jednoduchý co sa týka prevádzky, je 
vel mi málo náchylný na interferenciu od iných systémov a na odrazy pri šírení. Jeho nevýhodou je 
relatívne nízka priepustnost  a spotreba vel mi vel kej šírky frekvencného pásma v porovnaní 
s prenosom „nerozloženého“ signálu.  

4.9.4 SDMA 
Pri priestorovo delenom viacnásobnom prístupe sa využíva ortogonalita v geometrii na umožnenie 
zdiel ania prenosového média. Úcastníci môžu využívat  na komunikáciu rôzne komunikacné 
kanály alebo používat  rôznu polarizáciu signálu pri prenose (bud  lineárnu vertikálnu a 
horizontálnu, alebo kruhovú l avotocivú a pravotocivú). 
 
SDMA sa zvycajne používa v kombinácii s FDMA, TDMA alebo CDMA a umožnuje opätovné 
využitie frekvencií. 

4.9.5 Pridel ovanie kapacity 
MAC (Medium Access Control) protokoly sa používajú na pridel ovanie prenosovej kapacity 
jednotlivým úcastníkom komunikácie v snahe jej efektívneho využívania. Dôraz sa pritom môže 
klást  napr. na vysokú priepustnost  kanála, malé prenosové oneskorenie, stabilitu systému alebo 
komplexivitu realizácie algoritmu. Existuje vel ké množstvo MAC protokolov a vo všeobecnosti 
neexistuje protokol, ktorý by bol optimálny v celom rozsahu výkonnostných kritérií. Výkonnost  
protokolu pre príslušnú aplikáciu je okrem iného závislá aj na štatistike prenášaných údajov, 
chybovosti kanála a jeho prenosového oneskorenia. 
 
Samotné pridel ovanie sa pritom môže diat  na základe nasledujúcich spôsobov: 
 

?  Fixné pridel ovanie 
Kapacita je pridelená fixne (zvycajne proporcionálne na základe požiadaviek) jednotlivým 
úcastníkom a proporcionalita pridel ovania zostáva fixná pocas celej doby uskutocnovania 
komunikácie. Takýto spôsob pridel ovania je najvhodnejší pre siete s pravidelne rovnakým 
objemov výmeny informácií. 
 
?  Pridel ovanie na základe požiadaviek 
Kapacita sa pridel uje na základe požiadaviek od jednotlivých úcastníkov komunikácie. Takýto 
spôsob pridel ovania je vel mi výhodný pre realizáciu prenosu, kde objem prenášaných údajov 
je nepravidelný a fixné pridelenie kapacity nie je efektívne z dôvodu casovo závislého 
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využívania komunikacného média. Vo všeobecnosti však dosahuje táto technika relatívne 
vysokú priepustnost  kanála. Nevýhodou môže byt  zvýšenie prenosového oneskorenia. 

 
?  Náhodné pridel ovanie 
Pri tomto spôsobe pridel ovania kapacity môže úcastník komunikácie používat  kapacitné 
zdroje takmer bez akéhokol vek obmedzenia, pocas casovo ohranicených intervalov. Takýto 
spôsob pridel ovania je vhodný pre prípad, ked  je vel a úcastníkov komunikácie a každý z 
úcastníkov potrebuje preniest  len krátke správy, pricom existuje relatívne vel ká doba, ked  
príslušný úcastník nepotrebuje komunikovat  

 
Nasledujúca tabul ka porovnáva vlastnosti niektorých MAC protokolov [35]. 
 

Protokol Priepustnost  Stredné 
oneskorenie Stabilita Poznámka 

S-ALOHA 0.368 malé stredná Vhodný pre správy konštantnej dlžky, 
najjednoduchšia sektorovaná technika  

Tree CRA 0.43 - 0.49 stredné dobrá Vhodný pre systémy s možnost ou zahltenia  

ARRA 0.5 - 0.6 malé stredná Používa dodatocnú informáciu na zlepšenie 
S-ALOHA 

P-ALOHA 0.13 - 0.18 malé slabá Vhodný pre správy s premenlivou dlžkou, 
nevyžaduje casovanie a synchronizáciu 

R-ALOHA 0.60 - 0.70 stredné vysoká Implicitná rezervácia, vhodný pre streamový 
typ dát, nemusí byt  spravodlivý 

MSAP vysoká stredná vysoká 
Nevyžaduje synchronizáciu, vhodný pre 
malý pocet staníc 

BBM vysoká nízke stredná Vyžaduje synchronizáciu medzi stanicami, 
vysoká komplexivita 

Urn vysoká nízke vysoká Niektoré stanice majú plný prístup na kanál, 
niektoré žiaden 

FIFO 0.50 - 0.6 stredné vysoká Explicitne robí exkluzívnu rezerváciu 

Tabul ka  12  Porovnanie niektorých MAC protokolov 
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4.10 Satelitné systémy  
V nasledujúcej tabul ke je uvedený prehl ad vlastností niektorých existujúcich ale aj plánovaných 
satelitných komunikacných systémov. 
 

Použitie Systém Satelity Frekvencné 
pásmo Pokrytie Poznámka 

Iridium [37] 66 LEO 
1.6 GHz, 
(29GHz / 
19GHz) 

globálne Komercne nasadený 

Globalstar [38] 48 LEO 
1.6 GHz, 2.4 
GHz, (5 / 7 

GHz) 

v pásme 
+/- 68? 

zemepisnej 
šírky 

CDMA, systém 
v prevádzke (nie 
všetky satelity) 

ICO [39] 10+2 MEO 2 GHz, (5 / 7 
GHz) globálne Spolupráca s GSM 

Inmarsat [40] 4 GEO 1.6 GHz / 3.6 
GHz globálne Dlhodobo v 

prevádzke 

Hlas, dáta 

Ellipso [41] 4+3+5 
MEO 1.6 GHz globálne CDMA 

Teledesic [42] 

pôvodne 
840 LEO, 
teraz 288 

LEO 

30 GHz / 20 
GHz globálne 

MF-TDMA na 
uplinku, asynchrónny 
TDMA na downlinku 

SkyBridge [43] 
80 LEO 

(niekol ko 
GEO) 

10 - 18 GHz globálne Využíva ATM 

Spaceway 
(Galaxy) [44] 

Niekol ko 
GEO 

satelitov, 
zatial  

pridelených 
8 slotov 

Ka 

Globálne, 
okrem 

polárnych 
oblastí 

Prvé regionálne 
pokrytie Severnej 
Ameriky sa ocakáva 
v roku 2002 

Širokopásmový 
prenos dát 

Euroskyway 
[45] 5 GEO Ka Postupne 

globálne 

Prvý satelit by mal 
byt  vypustený v roku 
2003 

Rozhlasové 
vysielanie XMradio [46] 2 GEO - USA 

Predpokladaný je 
vel mi vysoký 
vyžiarený výkon 

Orbcomm [47] 48 LEO 
148 MHz / 137 

MHz a 400 
MHz 

globálne Tracking, dohl ad 

Posielanie 
správ 

Final Analysis  
(FAISAT) [48] 

26 LEO, 
plánujú 

zvýšit  na 
32 LEO 

VHF, UHF, L globálne - 

GPS [49] 24 MEO 1.5 GHz, 1.2 
GHz globálne Vyvinutý pre 

vojenské úcely Navigácia 
Glonass [50] 21 1.6 GHz, 1.2 

GHz globálne „Sovietska“ verzia 
GPS 

Prieskum Feugo [51] 12 LEO - globálne Prieskum v súvislosti 
s požiarmi lesov 

Tabul ka  13  Parametre niektorých satelitných systémov 
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5 Otvorené problémy 
Niektoré z otvorených problémov spojených s poskytovaním interaktívnych služieb v satelitnom 
prostredí sú uvedené v nasledujúcich bodoch.  
 
Dostupnost  kanála 
Komunikácia uskutocnovaná vo vyšších frekvencných pásmach (napr. Ka, Q, V) je do znacnej 
miery ovplyvnovaná prostredím. Vyššie frekvencné pásma ponúkajú kapacitu na poskytovanie 
širokopásmových služieb, ale na druhej strane, vzhl adom na súcasne zaužívané technologické 
postupy je neekonomické poskytovat  služby v týchto pásmach pri požiadavkách na vysokú 
dostupnost . Samotné tlmenie vplyvom dažd a, ako jeden z hlavných faktorov ovplyvnujúcich 
dostupnost , sa vyskytuje náhodne, s rôznou intenzitou a rôznou dobou trvania a môže degradovat  
kvalitu kanála až pod použitel nú úroven. 
 
Komunikacné protokoly, zabezpecenie proti chybám 
Vol ný priestor je na rozdiel od metalického vedenia, alebo optického kábla pomerne nekvalitné 
médium. Vol ný priestor je používaný práve pri komunikácii prostredníctvom satelitu. Preto je 
potrebné venovat  zvýšenú pozornost  výberu vhodných komunikacných protokolov a kódovacích 
algoritmov. Naviac, prenosové oneskorenie satelitnej môže byt  v porovnaní s pozemným 
komunikacným kanálom pomerne vel ké. Obojsmerná komunikácia, na kanáloch s vel kou 
hodnotou súcinu prenosovej rýchlosti a prenosového oneskorenia vyžaduje modifikáciu 
parametrov protokolov voci parametrom používaným v pozemských siet ach. Optimalizácia 
výberu parametrov, prípadne modifikácie algoritmov, je potrebná, ak chceme dosiahnut  efektívne 
využitie kapacity satelitného kanálu. 
 
Kryptovanie, autentifikácia 
Signál zo satelitu sa šíri smerom k pozemských staniciam. Principiálne môže ktorákol vek stanica 
prijímat  takto šírený signál, ak sa nachádza v rámci pokrytia daného satelitu. Ak pracujeme 
s údajmi, ktoré sú urcené len urcitej stanici (staniciam) s oprávnením, je potrebné pristúpit  ku 
kryptovaniu údajov a použitiu systému podmieneného prístupu. Pri poskytovaní interaktívnych 
služieb prostredníctvom satelitu, je naviac potrebné jednoznacne identifikovat  úcastníka (napr. pre 
potreby zpoplatnenia služby) a zamedzit  prípadnému zneužitiu jeho profilu iným úcastníkom. 
Preto bude potrebné použit  vhodný systém autentifikácie. 
 
DVB versus ATM versus IP 
Digitálne satelitné vysielanie vychádzajúce zo štandardov DVB je vel mi rozšírenou formou šírenia 
dát, digitálnej televízie a rozhlasu prostredníctvom satelitov. ATM prenosový mód je odporúcaný 
na prenos rôznych typov služieb, súcasných ale potenciálne aj budúcich, v rámci B-ISDN. Co sa 
týka prenosu dát, tak najrozšírenejšou formou je architektúra TCP/IP.  
Pri vzájomnom prepájaní jednotlivých sietí je potrebné riešit  spoluprácu protokolov jednotlivých 
protokolových architektúr. Pre jednoduchost  sa však v praxi najcastejšie používa tunelovanie 
jedného protokolu protokolom iným. Takýto spôsob prenosu je však vel mi neefektívny. 
Otvorenou otázkou do budúcnosti je tiež koncepcia protokolov na poskytovanie interaktívnych 
multimediálnych služieb v oblasti satelitných komunikácií. 
 
OBP 
So servisovaním space segmentu sa v praxi neuvažuje a predpokladaná životnost  satelitu by mala 
byt  niekol ko rokov. To sú faktory, ktoré je nevyhnutné zohl adnovat  pri návrhu satelitného 
systému. Satelity s OBP sú technicky komplikovanejšie ako satelity s klasickými transpondérmi 
a pri návrhu takéhoto satelitu je treba klást  dôraz na funkcnost  technológie pocas celej doby 
životnosti satelitu. Otvorená je otázka výberu technológie spojovania, architektúry spojovacieho 
pol a, spôsob práce s vyrovnávacími pamätami, dimenzovanie vel kostí vyrovnávacích pamätí 
a ako aj otázka technickej nezastaralosti o niekol ko rokov.  
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Efektívne využívanie 
Satelit je pri svojej cinnosti limitovaný co do šírky použitel ného frekvencného pásma, ako aj co do 
možností maximálne vyžiareného výkonu (spotreby energie). Naviac, zhotovenie satelitu a jeho 
vypustenie je cenovo vel mi nárocné. Efektívne využívanie zdrojov, je preto vel mi dôležité pre 
ekonomické poskytovanie služieb. S rastúcimi požiadavkami na pocet užívatel ov a prenosovú 
rýchlost  sa efektívne využívanie zdrojov dostáva stále do popredia. Výberom modulacnej 
technológie, kódovacieho systému, spôsobu viacnásobného prístupu, formou prenášania dát možno 
zásadným spôsobom ovplyvnovat  efektivitu celého satelitného komunikacného prístupu. Samotný 
výber však nemusí byt  nemenný pocas celej doby uskutocnovania komunikácie, ale môže sa 
menit  v priebehu komunikácie a prispôsobovat  celkovým potrebám. 
 
Prenos TCP/IP cez satelit 
Vd aka popularite Internetu sa protokoly TCP/IP stali jednými z najpoužívanejších komunikacných 
protokolov vo svete. Ich priame nasadenie v satelitnom prostredí umožnuje poskytovat  
komunikacné služby prostredníctvom satelitu, neumožnuje však optimálne využívat  prenosovú 
kapacitu. Komplikovanými sa stávajú hlavne prenosy na linkách s vel kým oneskoreným a vel kou 
prenosovou rýchlost ou. Chybovost  satelitnej komunikacnej linky a povaha chýb tiež zásadným 
spôsobom ovplyvnujú výkonnost  TCP/IP protokolov. Otvorenou oblast ou je aj použitie OBP 
satelitov na prenos a spracovanie IP paketov, prípadne smerovanie paketov pri broadcastingu a 
multicastingu.   
 
 
Okrem hore spomenutých problémov existuje celý rad iných, spojených napríklad s: 
interferenciami medzi viacerými lúcmi, hardwarovou realizáciou satelitu a satelitných terminálov, 
intersatelitnými linkami, vypúšt aním satelitov na obežnú dráhu, užívatel ským rozhraním 
komunikacných služieb a smerovaným dát v LEO systémoch. 

5.1 Ciele dizertacnej práce 
Ciel om dizertacnej práce bude návrh a analýza adaptívnej prístupovej metódy pre prístup na satelit 
z hl adiska realizácie interaktívnej komunikácie v spätnom smere. Komunikácia v doprednom 
smere nebude predmetom záujmu dizertacnej práce. Vzhl adom na predpokladané poskytovanie 
interaktívnych komunikacných služieb prostredníctvom satelitu, bude sa prihliadat  na efektívne 
využívanie satelitnej kapacity a na celkové prenosové oneskorenie. Poskytovanie služieb sa 
predpokladá širokému spektru užívatel ov nachádzajúcim sa na geograficky rozl ahlom území. 
Hlavne však užívatel om, u ktorých sa nepredpokladá že majú prístup k podobným službám 
poskytovaným na inej platforme alebo ktorí sú nespokojní s kvalitou služieb poskytovaných na 
inej platforme. 
 
Dizertacná práca bude orientovaná na: 
 

?  Vývoj modelu satelitného prostredia 
?  Formulovanie požiadaviek užívatel ov 
?  Navrhnutie adaptívnej prístupovej metódy 
?  Simuláciu správania sa tejto metódy 
?  Vyhodnotenie dosiahnutých výsledkov 

 
Komunikácia bude prebiehat  prostredníctvom GEO satelitu s regeneratívnym transpondérom, 
spracovávaním signálu v základnom pásme a viacerými skákajúcimi lúcmi. Všeobecným 
predpokladom je existencia spolocného dopredného kanálu. Uvažovanými interaktívnymi 
službami bude hlavne interaktívna TV (napr. video na požiadanie, televzdelávanie) a prístup na 
Internet (napr. prístup k WWW stránkam).  
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6 Záver 
Poskytovanie interaktívnych služieb so sebou prináša vyriešenie otázky realizácie komunikácie 
v spätnom smere. Rôzne skupiny l udí môžu mat  rôzne požiadavky na kvalitu poskytovaných 
služieb a v snahe dosiahnut  urcitú kvalitu služby, môžu mat  rôzne typy služieb rôzne požiadavky 
na komunikacnú infraštruktúru. Kapitola 2 sa zaoberá kategorizáciou užívatel ov a služieb spolu 
s popisom požiadaviek niektorých vybraných služieb z hl adiska prenosovej rýchlosti, prenosového 
oneskorenia a povolenej chybovosti v závislosti od smeru komunikácie.  
 
Kapitola 3 obsahuje analýzu komunikacného prostredia s ohl adom na císlicové prenosové 
technológie a realizáciu komunikácie v spätnom smere. Obsiahnutá je analýza vlastností 
technológií a služieb ako sú telefónna siet , ISDN, B-ISDN, xDSL, televízne káblové rozvody, 
silové vedenia, GSM, LMDS a VSAT. Vo všeobecnosti možno povedat , že bezdrôtové 
technológie umožnujú poskytovat  služby aj v miestach so slabou alebo neexistujúcou prístupovou 
siet ou. Rovnako tak sú jedinou alternatívou pre poskytovanie mobilných služieb. Satelitné 
technológie ako špeciálny prípad bezdrôtových technológií navyše umožnujú poskytovanie služieb 
na geograficky vel kých územiach. Užívatelia nachádzajúci sa v menej husto obývaných oblastiach 
pritom nie sú znevýhodnovaní pri poskytovaní služieb cez satelit oproti užívatel om nachádzajúcim 
sa v husto obývaných oblastiach. Bezdrôtové technológie pracujú v urcitom frekvencnom pásme. 
Šírka jednotlivých pásiem je limitovaná a použitie je medzinárodne koordinované. Naproti tomu, 
káblové prístupové vedenia sú relatívne menej frekvencne obmedzované, ale pokládka nových 
prístupových káblových vedení je pomerne financne nárocná. Efektivita narastá v miestach s 
vyššou hustotou potencionálnych užívatel ov a z hl adiska efektivity je vel mi výhodné, ked  ako 
médium možno použit  už existujúce médiá používané inými službami a vybudované pre tieto 
služby, alebo ked  možno použit  tieto služby samotné. 
 
V kapitole 4 je podrobnejšie analyzované satelitné komunikacné prostredie, jednotlivé vplyvy, 
s ktorými je potrebné uvažovat  pri prenose vol ným prostredím, ako aj spôsob komunikácie 
prostredníctvom satelitného kanála. Obsiahnutý je tiež popis základných typov satelitných 
transpondérov, typov pokrytia a prístupových metód používaných pri satelitnej komunikácii. 
 
Kapitola 5 obsahuje popis niektorých otvorených problémov, spojených s poskytovaním 
interaktívnych služieb v satelitnom prostredí, ktoré môžu byt  predmetom záujmu d alšieho 
výskumu. V tejto kapitole sú tiež formulované aj ciele dizertacnej práce.  
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7 Zoznam skratiek 
AAL ATM Adaptation Layer 
ACTS Advanced Communications Technology Satellite 
ADPCM Adaptive Delta Pulse Coded Modulation 
ADSL Asymmetrical DSL 
AMPS Advanced Mobile Phone System 
AMS Aeronautical Mobile Satellite Service 
ARQ Automatic Repeat Request 
ARRA Announce Retransmission Random Access 
ASS Amateur Satellite Service 
ATM Asynchronous Transfer Mode 
AuC Authentication Center 
AWGN Additive White Gaussian Noise 
BBM Basic Bit Map Protocol 
BCH Bose Chaudhuri Hocquenghem 
BER Bit Error Rate 
BFSK Binary Frequency Shift Keying 
B-ISDN Broadband ISDN 
BIT Binary Digit 
BPSK Binary Phase Shift Keying 
BSC Base Station Controller 
BSS Broadcasting Satellite Service 
BTS Base Transceiver Station  
CAP Carrierless Amplitude / Phase modulation 
CB Citizen Band 
CCIR Consulativ Committe International Radio 
CDMA Code Division Multiple Access 
CDSL Consumere DSL 
CRA Contention Resolution Algorithm 
CRC Cyclic Redundancy Check (Code) 
CS-ACELP Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction 
DAVIC Digital Audio Video Council 
DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying 
DBS Data Base Station  
DEC Data Encryption System 
DMT Discrete Multi Tone  
DOCSIS Data Over Service Service Interface Specification 
DPSK Differential Pulse Shift Keying 
DS-CDMA Direct Sequencing CDMA 
DSL Digital Subscriber Line 
DVB Digital Video Broadcasting 
DVB-RCC Digital Video Broadcasting – Return Channel Cable 
EDGE Enhanced Data Rates 
EES Earth Exploration Satellite Service 
EIR Equipment Identity Register 
EIRP Effective Isotropic Radiated Power 
FDMA Frequency Division Multiple Access 
FEC Forward Error Corection 
FH-CDMA Frequency Hopping CDMA 
FIFO First In First Out 
FSK Frequency Shift Keying 
FSS Fixed Satellite Service 
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FWA Fixed Wireless Access 
GBN Go Back N 
GEO  Geostationary (Geosynchonous Earth) Orbit 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 
GPS Global Positioning System 
GRPS General Packet Radio Service 
GSM Global System for Mobile communication 
HDSL High data rate DSL 
HEO Highly Elliptical Orbit 
HFC Hybrid Fiber Coaxial 
HLR Home Location Register 
HSCSD High Speed Circuit Switch Data 
ICO Intermediate Circular Orbit 
IDSL ISDN DSL 
IMK Interaktívna Multimediálna Komunikácia 
IP Internet Protocol 
ISDN Integrated Services Digital Network 
ISS Inter Satellite Service 
ITU-T International Telecommunication Union – Telecommunications 
LEO Low Earth Orbit 
LMDS Local Multipoint Distribution System 
LMS Land Mobile Satellite Service 
LNA Low Noise Amplifier 
LT Line Termination 
MAC Medium Access Protocol 
MDSL Moderate bit rate DSL 
ME Mobile Equipment 
MEO Medium Earth Orbit 
MF-TDMA Multi Frequency TDMA 
MMS Maritime Mobile Satellite Service 
MPEG Moving Picture Expert Group 
MPSK M stage Phase Shift Keying 
M-QAM M stage Quadrature Amplitude Modulation 
MSAP Mini Slotted Alternating Protocol 
MSC Mobile Switching Center 
MSK Minimum Shift Keying 
MSS Mobile Satellite Service 
MVL Multiple Virtual Line 
NASA National Aeronautical and Space Association 
NMS Network Management System 
NMT Nordic Mobile Telephone 
NT Network Terminal 
NT Network Termination 
OBP On Board Processing 
OSI Open System Interconnection 
P-ALOHA Pure ALOHA 
PAM Pulse Amplitude Modulation 
PCM Pulse Coded Modulation 
POTS Plain Old Telephony System 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
RADSL Rate Adaptive DSL 
R-ALOHA Reservation ALOHA 
RBS Radio Base Station 
RSA Ron Rivest, Adi Shamir, Leonard Adleman 



 
 

KAPITOLA 7  ZOZNAM SKRATIEK 

52 

RT Radio Terminal 
S&W Stop and Wait 
S-ALOHA Slotted ALOHA 
SDH Synchronous Digital Hierarchy 
SDMA Space Division Multiple Access 
SDSL Single line DSL 
SIM Subscriber Identity Module 
SMS Short Message System 
SOS Space Operation Service 
SRS Space Research Service 
TA Terminal Adapter 
TBD To Be Defined 
TCM Trellis Coded Modulation 
TCP Transmission Control Protocol 
TDMA Time Division Multiple Access 
TE Terminal Equipment 
TKR Televízny Káblový Rozvod 
TWTA Traveling Wave Tube Amplifier 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UNI User Network Interface 
VDSL Very high rate DSL 
VLR Visitor Location Register 
VSAT Very Small Aperture Terminal 
WDMA Wave Division Multiple Access 
WLL Wireless Local Loop 
WWW World Wide Web 
xDSL “x” Digital Subscriber Line 
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