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ANALYZA SPATNEHO KANALU KOMUNIKACNEHO PROSTREDIA

1 Uvad

Vyvoj v oblasti vypoctove techniky, komunikacie, informacnych technoldgii, spracovania
signdlov a Specidlne v oblasti kompresie dat a kédovania v priebehu niekol kych poslednych rokov,
vytvoril zaklady na integrovanie hlasu, obrazu a dat. Vyraz multimédia oznacuje takito integraciu
dvoch aebo viacerych médii vramci jedng duzby alebo na jednom produkte (napr.
videokonferencia alebo CD ROM).

Nové digitdne prenosové technoldgie sl schopné pracovat ovela efektivnejSie v porovnani
s konvencnymi analégovymi technoldgiami aotvaraju tiez priestor pre vznik novych sluzieb. Do
popredia sa dostavaju interaktivne multimedidne sluzby, teda sluzby, kde uzivatel ma moznost
ovplyvnovat priebeh poskytovanej sluzby.

V mnohych pripadoch ale existujica komunikacna infrastruktira neumoznuje poskytovanie tychto
sluzieb. Niekedy je nepostacujlica kapacita, inokedy, vzhladom na miesto kde sa ma duzba
pouzivat, neexistuje pozemska komunikacna siet vobec. Na poskytovanie interaktivnych sluzieb
v takychto oblastiach st vhodné satelitné technoldgie.

S myslienkou vyuzitia satelitov na komunikacné Ucely prisiel uz v roku 1945 Arthur C. Clarke.
Bolo to 12 rokov pred vypustenim prvého priemyselného satelitu (Sputnik) a 18 rokov pred
vypustenim prvého geosynchrénneho satelitu (Syncom).

V pociatkoch éry satelitngj komunikacie sa | udia snazili vyuZzivat pri komunikacii odraz signalu
od , reflektorov*. Ako reflektory sa pouzivali pokovované balony (Echol) alebo Mesiac. Obrovské
parabolické antény, vykonné koncové zosilnovace a nizkoSumoveé prijimace boli potrebné, aby sa
prijaté vel mi dabé signaly vobec dali pouzit. Az pouzitie aktivnych opakovacov, zariadeni na
palube satelitu, ktoré prijmu slaby signdl, zosilnia ho a poSlt spét smerom k Zemi, akcelerovalo
vyvoj satelitng technolégie na Uroven, sakou sa stretavame dnes. Slicasné typy satelitov
vyuzivaju moderné prenosové technoldgie a moderné postupy spracovania signalu. Podobne ako
vinych oblastiach, g v oblasti satelitngl komunikacie mozno dedovat orientdciu smerom na
digitalne techniky.

Satelitné technolégie pokryvajl Sirokd oblast sluzieb. NagjznamejSie si pravdepodobne prenos
telefonnych hovorov od pevnych amobilnych uzivatel ov a televizne arozhlasové vysielanie.
Avsak satelitna technoldgia sa vyuziva @ napriklad pri prenose dat pre uzavreté skupiny
uzivatel ov, dohl ade nad objektmi, komunikacii s vesmirnymi sondami, navigacii lodi, | udi ainych
objektov (napr. striel), pristupe na Internet a pri verifikacii kariet.

Ak sa pozrieme na svetové Statistiky, tak na svete je niekol ko desiatok miliénov | udi pripojenych
k Internetu a niekol ko biliénov ludi sTV prijimacom. Na zéklade vyvojovych trendov sa tieto
cida neustdle zvysuju a stdle viac aviac | udi bude pozadovat interaktivne sluzby. Naviac, vacSina
dneSnych televiznych divakov je z pohladu interaktivity pasivnych. Cisla potenciondnych
uzivatel ov interaktivnych sluzieb sii obrovské. Vyzvou zostéva poskytovanie sluzieb mnozstvu
uzivatel ov s vel kymi narokmi na kapacitu, ktord sa da ocakavat. Co sa tyka beznych uZivatel ov,
charakter zat azenia siete bude rozdielny v zavidosti od geografickej polohy a casu a na efektivne
zvladnutie takéhoto zat az enia, bude potrebny vhodne dimenzovany adaptivny systém.

Je zrggmé Ze vSetky komunikacné poziadavky nebudl realizované len satelitnymi technoldgiami.
Satelitné a pozemské systémy budld navzgom spolupracovat abude medzi nimi existovat urcité
zdravé st aZenie.

Té&to praca sa zaobera analyzou komunikacného prostredia pre poskytovanie interaktivnych sluzieb
sdbérazom na satelitné prostredie. V kapitole 2 je spracovana kategorizacia multimedianych
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sluzieb auzivatel ov, ako g poziadavky niektorych sluZieb zhladiska prenosove rychlosti,
prenosového oneskorenia apovolengl chybovosti v zavidosti na smere komunikéacie. V dalSej
casti sl analyzované moznosti realizacie komunikécie v spatnom smere. Obsiahnuta je vacSina
bezne dostupnych sluzieb a prenosovych médii s ohl adom na cislicové prenosové technoldgie. V
kapitole 4 je nadedne detailngjSie analyzované satelitné komunikacné prostredie, jednotlivé
vplyvy sktorymi je treba uvazovat pri prenose vol nym prostredim ako g spésob komunikacie
prostrednictvom satelitného kandla. Spomenuté si tiez zakladné typy satelitnych transpondérov,
typy pokrytia apristupové metddy pouzivané pri satelitngj komunikacii. V posledngj casti Sl
popisané niektoré otvorené problémy a ciele dizertacnej prace.
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2 Multimedialne duzby

Komunikacné sluzby umoZznuji prenos informécii | ubovol ného typu (napr.: obrazky, zvuk, rec,
pocitacové data). Forma prezentacie informécii je vel mi doleZity faktor pre realizaciu samotného
prenosu. Na zéklade separacného principu tedrie informécii nedochéadza k strate optimalnosti, ak je
Uloha preniest signdl zo zdroja cez kandl rozdelena na Ulohu vyjadrenia signdlu v bindrnej podobe
ana Ulohu preniest pridusnd binarnu postupnost cez kana [1]. V nasledujliceg casti budeme
uvazovat s cidicovou (digitalnou) formou prezentacie Gdajov.

Kategorizaciu duzieb je mozné urobit na z&klade rdznych hladisk. Mozno zohl adnovat
poziadavky na mobilitu, prenosovu rychlost, dostupnost sluzby a mnohé dalSie.

Rozdielne skupiny uzivatel ov maju zvycajne odlisné poziadavky na kvalitu sluzieb a castokrét sl
aj ochotné platit (ak je to potrebné) rézne mnozstvo penazi za poskytovanie tej ktorej sluzby [2]. Z
tohto hl adiska mozno rozliSovat viacero skupin uzivatel ov.

Jednym z moznych pristupov delenia uzivatel ov je rozdelenie do troch skupin:

?  SkupinaA:

Mali uzivatelia (napr. fyzické osoby). Vyzaduju pristup k Standardnym typom dluzieb
s garantovanou kvalitou. Chceli by tiez pristup k novym, aktudlnym sluzbam, ale nie sl
ochotni za ne priliS vel a platit. Preto si mali uzivatelia zvycajne spokojni s poskytovanim
novych duzieb sciastocne degradovanou kvalitou, co umoznuje poskytovat sluzbu so
zniZzenou cenou a zvy3syjeich inklinaciu k tymto uzbam.

?  SkupinaB:

Stredni uzivatelia (napr. stredne vel ké firmy). Pozaduju kvalitnejSie sluzby ako Mali uzivatelia
ataktiez sl ochotni platit za ne viac. Sluzba je pritom zvycajne zdielana viacerymi
uzivatel mi, co takisto zvysuj e poziadavky na kvalitu poskytovanej sluzby.

?  SkupinaC:

Vel ki uzivatelia (napr. vel ké firmy, vladne organizécie, univerzity). Pozaduju este vysSiu
kvalitu ako stredni wivatelia asi takisto schopni platit relativne vel ké poplatky za
poskytované sluzby. Sluzby sii zvycajne zdiel ané vel kym mnozstvom uzivatel ov, alebo jeden
uzivatel , resp. viaceri vyzaduju vysoku kvalitu.

Niektori individudini uZivatelia pravdepodobne nekoreSponduju so skupinami  uvedenymi
v predchadzajlicom texte, avSak tito mdzu byt zaradeni do niektorej ingj skupiny. Napriklad maly
vyskumny podnik orientujici svoje aktivity do vyskumu ATM bude mat pravdepodobne
poziadavky podobné ako uzivatelia zo Skupiny C, preto méZzebyt zaradeny do tejto skupiny.

2.1 Moddy komunikécie

Komunikacia méze byt uskutocnovana v réznych médoch liSiacich sa v spésobe toku informécii.
Moz no pritom rozliSovat &yri nasledujlice mody komunikécie:

? Distribucia (Distribution)

Informécia je len dorucovana (distribuovand) prijemcom (napr.: distriblcia sprav). Pre
tento spbsob komunikécie je charakteristicky jednosmerny tok informécii. Prijemca pritom
mobze, ale nemusi mat urcit obmedzenli moznost lokaneho riadeniainformacii.

? Dotazovanie (Retrieval)
Informécia je dorucovana prijemcom ako odpoved naich otézku (dotaz). Pre dosiahnutie
tohto spbsobu komunikécie je potrebny obojsmerny tok informdcii. Charakteristickou
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vlastnostou toku informécii je, Ze je rozdielny v smeroch komunikécie. Relativne vel ké
mnozstvo informacii je dopravovanych k prijemcom a len maé mnozstvo informécii
koreSponduje dotazom od prijemcov.

?  Systém sprav (Messaging)

Informécia je od odosielatela posana prijemcovi a prijemca zvacSsa poSe spat
odosielatel ovi odpoved (napr.: systém posty). Zvycajne sa nevyZaduje dorucenie informacie v
realnom case a docasné ulozenie informécie je akceptovatel né. Informacny tok mozno potom
charakterizovat ako obojsmerny a vacsinou trvajuci len kratky casovy okamih.

? Konverzécia (Conversation)

Ide o obojsmerny prenos informéacii v reanom case (napr.: telefénna komunikacia).
Informécia sa vymiena medzi Ucastnikmi komunikéacie a informacny tok je zvycajne rovnaky v
oboch smeroch.

2.2 Triedy multimedialnych duzeb

V zévidosti na médoch komunikdcie mbdzeme rozliSovat dve zakladné skupiny sluzieb
(Digtributivne a Interaktivne) a celkovo rozoznéavame Styri zékladné triedy sluzieb:

? Trieda A — Distributivne sluzby
Podskupina A1 — Distributivne sluzby s kontrolou uzivatel a
Podskupina A2 — Distributivne sluzby bez kontroly uzivatel a
? Trieda B — Vyhl adavacie sluzby
? TriedaC - Vymena sprav
? TriedaD - Konverzacné sluzby

Multimediélne sluzby
Distributivne sluzby I nteraktivne sluzby
? skontrolou uzivatel a ? Vyhl adavacie
? bez kontroly uzivatel a ? Vymena sprav
? Konverzacné

Tabul ka 1 Rozdelenie multimedialnych sluzieb

2.2.1 Didtributivne duzby

Distributivne sluzby realizuja distriblciu Gdajov k uzivatel ovi alebo uzivatel om. Sem zahrnujeme
napriklad nasledujlce sluzby:

NN N ) N N

Distriblcia (vysielanie) televizie

Distriblcia televizie s vysokym rozliSenim

Platena televizia

Distribtcia dokumentov

Distribacia dat

Near video on demand (poskytovanie videa na poZiadanie)

2.2.2 Interaktivne duzby

Interaktivne sluzby tvoria skupinu sluzieb, kde ma uzivatel moznost ovplyvnovat priebeh sluzby.
S0 zalozené na interakcii s wivatel om. V podstate je mozné dosiahnut poskytovanie interaktivnej




KAPITOLA 2 MULTIMEDIALNE SLUZBY

sluzby na | ubovol nom type siete'. V praxi hovorime o interaktivite v takom pripade, ak existuje g
moZznost prenosu dét od uzivatel a k poskytovatel ovi sluzby.

Ako bolo uvedené v predchadzajlcej casti, rozlisujeme nasleduijlce interaktivne sluzby:

? Vyhl adavacie sluzby. Napriklad:
0 Pristup naInternet (World Wide Web)
Video on demand (poskytovanie videa na poziadanie)
Distancné vzdeldvanie
Teleshopping
Sluzba informéacii na poZiadanie

(ol eolNelNe]

? Vymena sprav. Napriklad:
o Hlasovaposta
o Obrazovaposta

? Konverzacné duzby. Napriklad:

o Teleféonna duzba
Videotelefénna sluzba
Pristup na Internet
Telemedicina
Videokonferencna sluzba
Teleworking

O o0oooo

2.3  Poziadavky duzeb

Jednotlivé triedy sluzieb, uvedené v predchédzajlicom texte, maju rozdielne zékladné poziadavky
na vlastnosti komunikacnej infrastruktiry. Pridusné poziadavky sl uvedené v nasledujlce)
tabul ke.

Trieda duZieb PoZiadavka
Distributivne sluzby Jednosmerny prenos
Vyhl adavacie sluzby Obojsmerny (asymetricky) prenos
Vymena sprav Obojsmerny (store and forward) prenos
Konverzacné sluzby Obojsmerny prenos (v realnom case)

Tabul ka 2 Poziadavky sluzieb na komunikacnu infrastruktdru

2.4 PopispoZiadaviek vybranych sluzeb
V nasledujlce) tabul ke je siihrn vybranych poZiadaviek niektorych multimedidnych sluzieb [2]
z pohl adu:

Prenosovej rychlosti

Maximalne pripustnej bitovej chybovosti (BER — Bit Error Rate)
Prenosového oneskorenia

Prenosového formatu

NN N N

1V pripade distribcie dét mozno takisto hovorit o interaktivite, ak pouZivatel ma moznost urcitej kontroly
nad duzbou. Kontrola sa vik prejavuje len lokdne azvycaine je obmedzena na moznost vyberu
z viacerych dternativ.
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Prenos v smere od poskytovatel a duzby Prenosv smere od uzivatel a
. Prenosova | Prenosové Prenosova | Prenosové
Suzoa Formét rychlost onesk. BEE]R Formét rychlost onesk. BEE]R
[bit/s] [g] [bit/s] [g]

PCM 3 PCM )

G711 64k 0.4 10 G711 64k 0.4s 10
ADPCM 4 | ADPCM -4

2bit G.727 16k 0.4 10 2bit G.727 16k 0.4 10

CS CS
Hlasova ACELP 8k 0.4 10° | ACELP 8k 0.4 10°
komunikacia G.729 G.729
G.723.1 5.3k, 6.3k 0.4 10° G.723.1 5.3k, 6.3k 0.4 10°
G.728 16k 0.4 10° G.728 16k 0.4 10°
Musicam 384k 0.4 10° | Musicam 384k 0.4 10°
MPEGL | aop 300k | 0.4 10 | MPEGL | oo 200k | 04 10
Layer 3 Layer 3

H.320 1632"'\'/' 0.4 10* | H.320 1632"'\'/' 0.4 10*
¢ e\I/ éfdfrﬁ a MPEG 4 | 14.4k-1M 0.4 107 MPEG 4 | 14.4k-1M 0.4 107
H.323, 4 H.323, 4

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

Distriblcia 1.5M- 10 ) ) ) )

videa MPEG 2 S5M 1 10

\ng” MPEG 2 122'\,6" - 1 10° | TBD? | 16k-64k 05 10*
Telendkup TBD 16k-1.5M 0.5 10° TBD 16k-128k 0.5 10°
Pristup na IP 8 IP 3 -8

Internet pakety’ 16k-10M 0.5 10 pakety’ 16k-10M 0.5 10
Telemedicina TBD 64k-10M 0.5/6000 10° TBD 64k-10M 0.5/6000 10°
Email X.400 2.4k-128k 6000 10° X.400 2.4k-128k 6000 10°

Tabul ka 3 Poziadavky niektorych typov sluzieb

Pri samotnom poskytovani sluzby je potrebné brat do Gvahy g oneskorenie spdsobované napr.
algoritmom spracovania signalu, kodovanim, konecnou rychlost ou Sirenia sa signalu v prostredi,
pristupovou metédou.

25 DVB

V slvidosti so zavadzanim digitdlnych technoldgii do vysielania aza Ucelom definovania

medzindrodného Standardu v tejto oblasti vzniklo konzorcium DVB (Digital Video Broadcasting).

V slcasnosti je jeho clenmi viac ako 300 spolocnosti z oblasti vysielania, vyroby, prevadzky
anormalizécie [52]. DVB definovalo viacero Specifikéacii, okrem iného g Specifikacie, tykajlce sa
vysielania prostrednictvom satelitu, kdblovych rozvodov, terestrialnych vysielacov a Specifikécie

zoblasti poskytovania interaktivnych sluzieb. NajnovSe Specifikdcie sa tykaju domace)

multimedialng platformy MHP (Multimedia Home Platform) aspéatného kanalu realizovaného

prostrednictvom satelitu DVB-RCS (Digital Video Broadcasting — Return Channel Satellite) [53].

V nadedujucich bodoch je zoznam niektorych duzieb, ktoré mozno prevadzkovat na platforme

DVB [59]:

NN ) N

2 TDB (To Be Defined) — bude definovany neskor

3 V smere od pouzivatd a je zvycajne postacujiica zhruba 3 a2 10 krét nizSia prenosova rychlost ako je
rychlost v smere od poskytovatel a sluzby

Vysielanie videa (televizia so Standardnym alebo vysokym rozliSenim)
Vysielanie audia
Vysielanie dat

Streaming audia a videa
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NN ) ) N ) N

Poskytovanie hier

Video na poZiadanie

Elektronické bankovnictvo
Stavkovanie, kvizy, siit aze, hlasovanie
Interaktivna reklama

Virtudlne nakupovanie

Pristup na Internet
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3 Spatny kanal

Ako bolo uvedené v predchadzajicel kapitole, nevyhnutnym predpokladom na realizéciu
multimedidlnych interaktivnych prenosovych duZieb je, okrem existencie dopredného
komunikacného kandlu vsmere od poskytovatela sluzby k pouzivatel ovi, a existencia
komunikacného kandlu umoznujlceho realizovat prenos v smere od uzivatel a k poskytovatel ovi
sluzby. Takyto prenosovy kand sa v literatire oznacuje ako spatny kanal (return channel aebo
upstream).

Technologické rieSenie dopredného a spétného kandlu nemusi byt nevyhnutne také isté. Prave
naopak, casto dochadza ku kombinécii jednotlivych technolégii. Vytvorend kombinovana siet je
potom v zavislosti od danych technolégii viac alebo menegj vhodna na poskytovanie prislusnych
komunikacnych dluzieb. V pripade kombinovania technoldgii je nevyhnutné rieSit komplexny
problém spolupréace jednotlivych sieti (napr. smerovanie, konverziu protokolov, zabezpecenie
proti chybam).

V minulosti bola vécSina budovanych sieti stavana pre potrebu poskytovania niektorej konkrétne)
sluzby. Vznikali siete dedikované pre prenos reci (telefénna siet), pre distriblciu televizneho
signdlu (pozemné vysielanie, satelitné vysielanie, kablové televizie) amnohé iné. V snahe
poskytovat dalSie duzby azvysSit zaujem o uz poskytované sluzby ci upevnit svoju poziciu na
trhu, sa prevadzkovatelia postupom casu usiluji o pokial mozno najefektivneiSie zhodnotenie
prostriedkov investovanych do uz existujlcich sieti, pripadne o vyuzitie inych existujacich sluzieb
ci prenosovych médii. Dochéadza k prebudovavaniu klasickych televiznych kdblovych rozvodov na
rozvody umoznujuce prenos v spatnom smere, rovnako tak dochadza k efektivnejSiemu vyuZivaniu
uz polozenych Ucastnickych telefénnych vedeni prostrednictvom novych xDSL technol dgii.

V nadedujlice] casti sU uvedené niektoré moZnosti realizacie spatného kandlu v prostredi
terestridlnych asatelitnych sieti.  Spracované sii len technolégie prenosu prostrednictvom
elektromagnetickej viny*. Z hladiska uZivatel a je uvedena len pristupova cast komunikacnej
infrastruktdry.

3.1  Spatny kandl z pohl adu niektorych existujucich technoldgii a duZieb

Z hladiska prenosového meédia pouzitého na reaizovanie spdtného kandlu, mézZzeme hovorit
predovsetkym o kanaloch vyuzivajucich:

? Maetalické vedenia
?  Optické vidkna
? Vol ny priestor

Kazdé prostredie ma svoje charakteristické vlastnosti atechnoldgie, ktoré sa vyuzivajd na
komunikaciu atvori primarny faktor ovplyvnujuci komunikaciu z hladiska fyzicke] vrstvy
referencného modelu OSl [4].

Nasledujica cast popisuje niektoré technoldgie umoznujlice realizaciu komunikacie v spétnom
smere. Slicast ou vSeobecného popisu technoldgii je g popis najcastejSieho nasadenia v pripade
interaktivng) multimedidngj komunikacie (IMK).

* James Clerk Maxwell opisal elektromagneticki vinu ako elektrické pole oscilujlice v jednej dimenzii
priestoru, magnetické pole oscilujice v smere kolmom na dimenziu elektrického pola a elektromagneticku
vinu Siriacu sa rychlost ou svetla v smere kolmom na druhé dve dimenzie priestoru [3].
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3.11 Tdefénnasiet

Klasicka telefonna siet (POTS = Plain Old Telephony System) vznikla pre potreby prenosu hlasu
(telefonngj sluzby), ktory bolo treba prendSat obojsmerne avrednom case. Pri urcovani
frekvencngl  charakteristiky savychadzalo zfrekvencnych zloziek reci  avtedajSich
technologickych moznosti. V slcasnosti sa telefénna siet pouziva a na vel ké mnozstvo
nehlasovych dluzieb, na prenos dat afaxovych spréav. Realizuje spojovo orientovani suzbu.
V pristupove] casti siete sa pouzivajl metalické vedenia a frekvencna charakteristika telefénneho
kandlu umoZznuje prenos v rozsahu hovorového pasma 300Hz az 3400Hz.

Telefénny modem umoznuje pouZit td efénny kand na datové prenosy [5], [6], [7], [11]. ITU-T
definuje viacero protokolov upravujlcich pracovné frekvencie, techniky modulacie dét, spésoby

nadvézovania spojenia, atd .

— Rychlost - Poloduplex
Odporucanie [bit/s] Modulacia Prenos / duplex
V.21 300 2st. FSK asynchrénny 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 synchronny poloduplex
V27 ter 4800/75 8st. DPSK synchronny poloduplex
V.29 9600 16st. QAM synchronny poloduplex
V.32 9600 32¢. QAM+TCM synchronny duplex
V.32bis 14400 32¢. QAM+TCM synchronny duplex
V.33 14400/75 128st. QAM+TCM synchronny duplex
V.34 33600 1664st. QAM+TCM synchronny duplex
V.90 33600/56000 1664st. synchronny duplex
QAM+TCM+PAM

Tabul ka 4 Zakladné parametre modemov pre telefénnu siet

Klasicka telefonna siet je najrozSirengjSou sietou na svete. Vzhl adom na vyuzivané frekvencné
pasmo avykonovo- Sumové pomery liniek, umoznuje dosahovat pri déove komunikacii
maximélnu prenosovi  rychlost® rédovo 33(56) kbit/s. NeumoZnuje mobilitu termindov
apripojenie do siete je mozné len v mieste existencie telefénngj pripojky. V pripade, ked prenos
nie je realizovany vramci prenosove trasy prostrednictvom satelitného spojenia, prenosové
oneskorenie je v priemere radovo do niekol ko desiatok milisekdnd.

Z hladiska vyuZitia v IMK satelefénna siet vyuziva na hlasov, faxovd av neposednom rade g
na datovi komunikéciu. Kedze komunikacia je cenovo relativne nenarocna, vyuzivajd ju hlavne
uzivatelia skupiny A. Telefonny kandl sa vel mi casto pouziva pri pristupe na Internet, ale g ako
spatny interaktivny kana v sicinnosti napr. s datovymi prenosmi cez kablové siete alebo cez
satelit.

3.1.2 |ISDN

ISDN (Integrated Services Digital Network) — Digitdlna siet integrovanych sluzieb, vznikla
v snahe o vytvorenie univerzalng celosvetovel siete integrovanych suzieb [8]. ISDN vychadza
z digitélng telefonng siete aje jg pokracovanim. Definuje transportné duzby (bearer services)
aStandardné duzby (teleservices). Univerzalne uzivatel ské rozhranie UNI je schematicky
zobrazené na nasledujicom obrazku.

® Kapacita Gaussovho kandla (kandl s AWGN) so &irkou 3000 Hz a odstupom signd &um 30 dB je 30000
bit/s[1].
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IS0 LT
@ TE1l NT2 [ NT1

© © “se

R e S
@ TE2 I TA I TE — terminal equipment
NT — network termination
@ @ TA —terminal adapter
1..5 — pristupové body

R, S, T —referencné body

Obrazok 1 UZivatel ské rozhranie
Na UNI rozhrani s definované dva zékladné typy kanélov:

? B - kand — z&kladny kand pre prenos uzivatel skej informacie, ma prenosovl kapacitu
64kbit/s a pri prenose s prepgjanim okruhov nikdy nenesie signalizacnll informaciu

? D - kanal — dUZi hlavne na prenos signalizacie v mode prepdjania okruhov. Jeho rychlost
moze byt 16 kbit/s alebo 64 kbit/s v zavidosti od typu pristupu do siete. Mdze dUZit a na
paketovy prenos dat.

Vo vSeobecnosti mdZe byt pristup prostrednictvom jediného D kandlu, alebo kombinéciou B a H®
kandlov. NajrozsirengjSimi pristupmi su:

? Za&kladny pristup na uzivatel skom rozhrani je tvoreny dvoma B kandmi ajednym D
kandlom. B kanal ma rychlost 64 kbit/s, D kandl 16 kbit/s. B kandly m6zu byt pouZivané
nezavide na sebe.

?  Pristup primarnym multiplexom v konfiguracii 30B+D (2048 khit/s) alebo 23B+D (1544
kbit/s).

Prenos na rozhrani U nie je plne &andardizovany. Ak ide o prenos primarnym multiplexom,
referencny bod U je vzdy realizovany Stvordrétom, optickym kéblom, alebo rédio-reléovym
spojom. Pri zékladnom pristupe sa vyuziva:

?  Stvordrét — pre kazdy smer komunikécie je pouZity samostatny péar vodicov
? Dvojdr6t

o Frekvencny multiplex

0 Pristup casovym delenim (ping pong metoda)

0 Slcasny obojsmerny prenos s echo kompenzéaciou.

Z hladiska vyuZitia ISDN siete na redizaciu spdtného smeru moZno principidline pouzit
ktorykol vek z pristupov na uzivatel skom rozhrani. Rychlost prenosu potom méze byt maximéane
16 kbit/s - 2048 kbit/s v zavidosti od pouzivaného pristupu. Siet neumoznuje mobilitu terminalov.
Umoznuje pripojit viacero termindlov na jednu pripojku. ISDN siet vsak zatial nie je natolko
rozSirend ako klasickatelefonna siet aje g cenovo narocnejSia.

® H kandl poskytuje prenos rychlost ami, ktoré sii nésobkami z&kladného B kandla.
" U rozhranie je medzi LT (Line Termination) na strane Gstredne aNT (Network Termination) na strane
Ucastnika.
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3.1.3 B-ISDN

B-ISDN (Broadband ISDN) — Srokopasmova ISDN sa snaZi prekonavat nedostatky ISDN aje
vhodn& na prenos a prepgjanie vsetkych existujlcich a ocakavanych komunikacnych sluzieb. B-
ISDN vyuziva ATM® (Asynchronous Transfer Mode) ako prenosovy maéd [8], [9], [10]. B-ISDN
referencny protokolovy model je zobrazeny na nasledujlicom obrazku.

4 Management

Riadenie UZivatel

/|

Horné vrstvy Horné vrstvy

AAL vrstva

ATM vrstva

Fyzickavrstva

Obrazok 2 B-ISDN referencny model

Hlavnou Ulohou fyzickej vrstvy je vytvorit transportny mechanizmus pre sluzby v hornych
vrstvach. Mechanizmus prenosu na uzivatel skom rozhrani méze byt realizovany:

?  Prenosom multiplexom ATM
?  Prenosom pomocou SDH®

Pri prenose na UNI sa pouzivaju prenosové rychlosti 155.520 Mbit/s a622.080 Mbit. Rozhranie
pritom mbZe byt symetrické alebo asymetrické. Ako preferované pristupové médium sa pouziva
optické vldkno, ale pouzit mozno g koaxiany kébel. Sluzba B-ISDN neumoznuje mobilitu
termindlov apripojenie je mozné len v mieste existencie pripojného bodu. Vzhl adom na svoju
cenovl ndrocnost je vyuzivana hlavne vel kymi spolocnost ami. V budlcnosti mozno ocakévat j €]
rozSirenie g medzi beznych uzivatel ov.

3.14 xDSL

xDSL je spolocny nadzov pre technoldgie typu DSL (Digital Subscriber Line) — Digitdlne
Ucastnicke vedenie [11], [12], [13], [14]. Ide o technoldgie nasadené na Ucastnickych vedeniach
(pristupova cast siete, cast vedenia od Ucastnika po telekomunikacnl Ustrednu) a umoZznujlce
dosahovat relativne vel ké prenosové rychlosti. Ich dosah je vo vSeobecnosti obmedzeny a klesa so
vzdialenost ou na ktord st pouzité [15].

Skupinu xDSL technolégii mézeme rozdelit na 2+1 podskupiny:
? HDSL - High datarate DSL — Vysoko rychlostné digitélne Gcastnicke vedenie

? ADSL - Asymmetrical DSL — Asymetrické digitalne Ucastnicke vedenie
? VDSL - Very high rate DSL — Ve mi vysoko rychlostné Gcastnicke vedenie

8 ATM je spojovo orientovana sluzba, vyuziva technol6giu asynchrénneho casového delenia arychle
paketové prepgjanie. Spolieha sa na kvalitné prenosové média a paket v ATM ma 53 bajtov a je oznacovany
ako bunka (cell).

® SDH — Synchronous Digital Hierarchy — Synchrénna digitalna hierarchia, ide o synchrénny prenosovy
systém pouzivany v telekomunikacnej technike.
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20 Il I I
—s— Priemer jadra 0.32mm

—a— Priemer jadra 0.4mm

15 A fk\k i 3 L
\ —e— Priemer jadra 0.5mm
\ —&— Priemer jadra 0.63mm
10 \ —a— Priemer jadra 0.9mm
5 \\ ‘\\'\

Kapacita kanala [Mbit/s]

Dl Zka vedenia [km]

Obrazok 3 Kapacita metalickych liniek v zavisosti od priemeru jadra a dizky vedenia[15]

3.141 HDSL

HDSL je symetricka rodina technolOgii, ktora vznikla skér ako asymetrické verzie. Zakladné
parametre HDSL st Specifikované v nasledujtcich bodoch:

?  Prenosovarychlost 1.5 Mbit/s (T1) alebo 2 Mbit/s (E1)

?  Dva(tri) pary vodicov do dizky zhruba 4 km

?  Prenosovy kdd 2B1Q, pripadne niekedy modulacia CAP (Carrierless amplitude/phase
modulation)™®

?  Odpor ducky musi byt do 900 Ohm

?  Celkové timenie ducky musi byt menSie ako 35 dB

V slcasnosti sa pracuje na verzii tejto technologie (HDSL2) umoznujice] dosahovat rovnaké
rychlosti a preklendt rovnaké vzdialenosti ako pévodna HDSL pouzitim 16 Urovnove] modulécie
PAM (Pulse Amplitude Modulation).

Okrem zakladnej verzie HDSL existuju g iné varianty. Su to hlavne nasledujlce:

?  MVL - Multiple Virtua Line
? SDSL -Singleline DSL
?  MDSL - Moderate bit rate DSL
? IDSL - ISDN DSL

3142 ADSL

ADSL je asymetricka rodina technoldgii. NajdélezitejSim clenom tejto rodiny je ADSL, niekedy
nazyvana tiez plnd ADSL (full ADSL). Zakladné parametre ADSL si Specifikované v
nasledujucich bodoch:

?  Linkové kddovanie DMT*! (Discrete Multi Tone) alebo modulécia CAP

1 CAP je podobna kvadrat(rnej amplitidovej modulacii QAM. Ortogonélna signdlova modulécia sa deje
digitdine, pouzivaju sa dva transverzélne filtre s rovnakou amplitidou a fa&zovym posunom ?/2. Signaly st
potom skombinované a prevedené na anal6gové prostrednictvo D/A prevodnikov.
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?  Prenosové pasmo 1.1 MHz delené na 255 kandlov
?  Downstream 8-9 Mbit/s a upstream 800 kbit/s'
?  Prenosové vedenie do diZky zhruba 6 km

Popri zakladngj verzii ADSL existuju gj iné varianty. Napriklad:

? RADSL — Rate Adaptive DSL
? Glite(G.922.2).

Okrem toho existuju verzie Specifické pre jednotlivych vyrobcov (napr. : CDSL, 1-Meg Modem).

3143 VDSL

VDSL vychadza sADSL a aplikuje sa v oblastiach, kde signal je dopravovany po optickych
vldknach akde existuje len vel mi kratke metalické vedenie. Zakladné parametre VDSL sU
Specifikované v nasledujlcich bodoch:

Prenosové vedenie do dizky zhruba 1.3 km
Downstream 13-52 Mbit/s and upstream 1.5-2.3 Mbit/s
Odpor slucky musi byt do 325 Ohm

Prenosové pasmo zhruba 30 MHz

NN ) N

3.1.44 ZhrnutiexDSL technol6gii
Nasledujuca tabul ka obsahuje zhrnutie parametrov niektorych xDSL technoldgii.

Technolgia Rychlost downstream Rychlost upstrem Priblizny 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 1km

Tabul ka 5 Porovnanie jednotlivych xDSL technolégii

Nasadenie jednotlivych xDSL technolégii je limitované existenciou kvalitnych Ucastnickych
vedeni. Neumoznuje mobilitu termindlov a z hl adiska pouZitia pre komunikéciu v spatnom smere
umoznuje dosahovat rychlosti radovo jednotky Mbit/s ato len na vzdialenost maximéane
niekol kych kilometrov. Maximalna dosiahnutel na rychlost vo vSeobecnosti klesa so
vzdialenostou. Vzhl adom na vyuZivanie uz existujlcich Ucastnickych vedeni, méze byt xDSL
zaujimavou alternativou pre beznych uzivatel ov pri poskytovani interaktivnych multimedidnych
suZzieb.

3.1.5 Televizne kablové rozvody

Klasické kablové rozvody (TKR) umoznuji Sirenie signdlu len zo strany poskytovatel a sluzby
(headend) k uzivatelovi [23]. TKR boli primarne stavané pre potreby distriblcie televizneho
arozhlasového signalu. Pre Uicely dopredného smeru sa pouziva frekvencné pasmo radovo 50 MHz
- 550 (650, 750, 900) MHz z dévodu kompatibility s beznymi TV a radiovymi prijimacmi. Ako
prenosové médium slizi koaxidlny kabel, eventudlne optické viakno. Optika je pouzita vacSinou
len na nosng casti siete. Kombinovana opticko-metalicka kabeladz sa v literatdre oznacuje ako
HFC — Hybrid Fiber Coaxial. Vyvoj smeruje k nasadzovaniu optickych tras stale blizSie k
Ucastnikovi.

2 DMT vyuziva frekvencne delené multiplexovanie. M& 249 kandov pre downstream v pasme 26 kHz - 1.1
MHz a 25 kandlov pre upstream v pasme 26 kHz - 134 kHz. Na prekryvajucich sa kandloch je vyuzivana
echo kancelacna technolgia.

12 Typické hodnoty, v praxi sa zvycajne pouZivaju nizsie rychlosti.
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Pre Gcely komunikécie v spatnom smere sa vacSinou vyuziva pasmo 5 - 42 (65) MHz. Nasledujici
obrazok zobrazuje priklad rozlozenia jednotlivych kandlov vo frekvencnom spektre.

Spétny smer Dopredny smer

Ao AN

5-42 MHz 50 - 550 MHz 550 - 850 MHz
>« >«
Anaogova TV
Data arozhlas Digitalne vysielanie

Obréazok 4 Priklad rozlozeniakandov v TKR

Existencia spatného smeru je podmienena pouzitim v rozvodoch zosilnovacov spracovavalcich
signd v oboch smeroch [19], [20]. Vzhladom na topoldgiu siete je spatny kandl zdiel any
viacerymi Ucastnikmi. Ich pocet zavisi od designu siete. V rdmci frekvencného pasma5 - 42 MHz
je Ucastnik (ciastocne aj okolie) zdrojom vysokého rusenia. K ruSeniu prispieva vo vel kej miere gj
pasmo 27 MHz, ktoré je vyhradené pre bezdr6tovi obciansku komunikaciu (CB - Citizen Band).
Celkovy Sum sa potom kumuluje v smere od Ucastnikov. Pre Gicel y samotnej datovej komunikacie
sa pouzivaju kablové modemy. V tejto oblasti existuju dva zakladné Standardy:

? DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) [22]
0 Prenosova rychlost v doprednom smere 27 Mbit/s (64 QAM) alebo 38 Mbit/s
(256 QAM), v spatnom smere od 320 kbit/s do 10.24 Mbit/s
0 Prenosové pasmo v doprednom smere 6 MHz
0 Prenosové pasmo v spatnom smere pouZziva sloty 200 kHz, 400 kHz, 800 kHz, 1.6
MHz a 3.2 MHz, modulacia QPSK alebo 16 QAM, pristupova schéma TDMA
0 Prenosové oneskorenie v doprednom smere musi byt do 0.8 ms
? DVB-RCC (DAVIC-Digital Audio Visual Council) [21]
0 Prenosova rychlost v doprednom smere 38 Mbit/s (64 QAM) aebo 52 Mbit/s
(256 QAM), v spatnom smere 256 khbit/s, 1.544 Mbit/s a 3.088 Mbit/s
0 Prenosové pasmo v doprednom smere 8 MHz, v spathom smere 2 MHz
0 V spdtnom smere sa pouziva diferencidlna QPSK modulécia

TKR neumoznuju mobilitu termindlov. Komunikéciu v spétnom smere mozno vyuzivat len na
systémoch s ozivenym spatnym smerom (nie vSetky TKR splngju tdto podmienku). Dosiahnutel na
rychlost v spdtnom smere je radovo do 10 Mbit/s, avSak rychlost je zdielana medzi viacerymi
uzivatel mi. Pri konfiguréacii spatného kandlu sa zvycajne uvazue srychlostou 64 (128) kbit/s
pripadajlcou na jedného Ucastnika.

3.1.6 Silovévedenia

Datova komunikacia prostrednictvom elektrickej rozvodnej siete sa pouziva na komunikaciu
v ramci jednej budovy alebo na kratSie vzdialenosti [18]. Pri komunikacii na vacsiu vzdialenost je
treba uvaZovat stransformétormi rozvodnych zavodov. Tieto transformatory umoznuju dobry
prenos energie pri frekvencii 50 (60) Hz, ale znacne utlmia nosnu frekvenciu g v relativne
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pomalg datovej komunikacii. RieSenim moze byt vhodné premostenie transformatora.
Problematicka zostéava otazka rusenia[16], [17]. Hlavnymi zdrojmi ruSenia sG:

? Spinané zdroje

? Tyristorové requlédtory — pouzivané k regulécii otéacok a v stmievacoch. Produkuju impulzy
s frekvenciou 100 alebo 120 Hz a obsahuji mnozstvo harmonickych zloZiek.

?  Univerzalne sériové motory

?  Komunikacia rozvodnych zavodov — hromadné dial kové ovladanie.

Vzhl adom na ruSenie je pre Ucely datovej komunikacie pouzitel na az frekvencia nad 100 kHz.
Horna medzna frekvencia je dana poziadavkou neinterferovania s rozhlasovymi stanicami (AM)
asohladom na dalSie vplyvy predstavuje 450 kHz. K dispozicii je tak pasmo 100 — 450 kHz.
V zévidosti od pouzitef modulacnej a kddovacej technoldgie mozno prakticky dosiahnut rychlosti
rédovo do 10 kbit/s do vzdialenosti jednotiek kilometrov®. Na menSie vzdialenosti moZno
uvaZzovat srychlostami do 100 kbit/s. V pripade, ak je maa prenosova rychlost postacujlica
avzhl adom na vel ki rozsirenost silovych vedeni, mozno g so silovymi vedeniami uvazovat ako
s alternativou pri poskytovani niektorych typov interaktivnych sluzieb.

317 GSM

GSM (Global System for Mobile communication) je celularny mobilny komunikacny systém
druhgj generécie, pracujuci na digitadlnom principe prenosu signdlu a zamerany na licely prenos
hlasu adét pri malych rychlostiach. Nasledujlci obrazok zobrazuje vSeobecnl architektdru siete
GSM.

o

|
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, i

Um Abis A

Mobiln& Podsystém bézovych stanic Sietovy podsystém
stanica

Obréazok 5 V3Seobecna architektira siete GSM

Réadiové rozhranie siete Um vyuZiva dve 25 MHz pasma aokované zvlast pre uplink apre
downlink. Pasma st 890 — 915 MHz a 935 — 960 MHz [24], [25]. Pri pristupe na pasmo sa pouziva

3 Prikladom takejto technoldgie je technolégia ,, LonWorks* od firmy Echelon. V USA sa pouziva &andard
X-10, ktory pracuje s amplitidovou moduléaciou 120 kHz nosngj frekvencie.

14 systémy prvej generécie boli analégové mobilné systémy na prenos hlasu (napr. NMT, AMPS). Systémy
druhgj generécie st digitdlne aumoznuji prenosy do rychlosti cca 14.4 kbit/s (napr. GSM, CDMA).
Systémy tretej generacie umoznuju multimedialne prenosy do rychlosti 2 Mbit/s (napr. UMTS).
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frekvencne deleny viacnasobny pristup s nosnou frekvenciou o Sirke pasma 200 kHz. K dispozicii
tak je 124 subpasiem. Kazda nosna naviac obsahuje 8 casovych dotov o dizke 577 ?s pouzivanych
na casovo deleny pristup. Cyklicky opakovana sekvencia 8 slotov sa nazyva TDMA ramec. Na
ochranu proti chybam sa vyuziva dopredné koédovanie FEC (Forward Error Correction)
ainterleaving. Kédované datové bloky si delené, kryptované a modulované pomocou GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying). Uplink je oneskoreny o 3 casové sloty voci downlinku. Déta
(8 koédovana rec) sa prendSagju technoldgiou prepajania okruhov. Kanal srychlostou 12 kbit/s je
k dispozicii po FEC. Hruba datova rychlost kanalu na rozhrani Um je 22.8 kbit/s. Pre datové
prenosy je k dispozicii uzivatelska rychlost 9.6 kbit/s. Zoslabenim mechanizmu opravy chyb
mozno dosiahnut rychlost 14.4 kbit/s.

GSM siet podporuje mobilitu termindlov (do rychlosti zhruba 250 km/hod), roaming a handover,
ako gj posielanie kratkych textovych sprav (SMS - Short Message System). GSM umoznuje tiez
kombinovat niekol ko 9.6 kbit/s (14.4 kbit/s) kanalov do jedného rychleho kanalu HSCSD (High
Speed Circuit Switch Data). Dosah GSM siete mozno uvaZzovat radovo niekol ko kilometrov od
BTS stanice.

GRPS (General Packet Radio Service) — vSeobecna paketova radiova duzba je v podstate
rozSirenie systému GSM, ktoré umoznuje prenos datovych paketov prostrednictvom radiového
rozhrania siete GSM [26]. Vzhladom k teoretickey moznosti alokovat az 8 kanalov v ramci
jedného spojenia jedného uZivatel a, teoretickd maximalna rychlost je 171.2 kbit/s. Podobne
mozno technolégiou EDGE (Enhanced Data Rates) dosiahnut rychlost 384 khit/s.

Z hladiska beznych uzivatel ov si GSM dluzby pomerne cenovo vyhodné. Ich pokrytie stale
narasta aprave GSM siet satak mbze stat vhodnou alternativou na poskytovanie spatného smeru
pri IMK.

3.1.8 LMDS

LMDS"™ (Loca Multipoint Distribution System) je bunkovy &Sirokopasmovy bezdrétovy
pristupovy systém readlizujlci dvojcestné komunikacné sluzby (napr.: hlas, data, pristup na
Internet). Zvycajne pracuje na frekvenciach nad 10 GHz (25, 28, 40 GHz) v zavislosti na krajine
a aokovanom frekvencnom pasme [27], [28]. Vzhl adom na tieto frekvencie sa pouZzivaju smerové
antény a je nevyhnutné, aby pri komunikécii bola zabezpecend priama viditel nost medzi
vysielacou a prijimacou anténou. Dosah technoldgie je radovo do 10 km. Blokova schéma LMDS
systému je zobrazenda na nasledujlicom obrazku.

Rédiové
rozhranie | |
; RT |—| RBS
_—
ransportna
DBS Set
Ucastnicke zariadenie
Podsystém radiovych bazovych stanic NMS

Obrazok 6 BlokovaschémalLMDS systému

5 | MDS je niekedy tie? oznacovana ako WLL (Wireless Local Loop) alebo FWA (Fixed Wireless Access)
technologia
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Tvar bunky (pokrytie) je zavisly od anténneho systému pouZzitého v bazovej stanici. Mobilita
termindlu nie je podporovana. V zavidosti od alokovang Sirky pasma (rédovo do 1.3 GHz),
pouzitey moduldcie (QPSK, 16QAM, pripadne ing) apristupovel technoldgie, teoreticka
prenosova rychlost méze byt od niekol kym kbit/s do niekol kych Mbit/s. V sicasnosti sa v praxi
najcastejSie stretavame s rychlost ou radovo 34 Mbit/s pre downlink a 2 Mbit/s pre uplink.

3.19 VSAT

Siet termindlov VSAT (Very Small Apperture Terminal) je satelitny komunikacny systém
vyuzivgjlici relativne lacné ajednoduché satelitné termindy. Komunikacia sa zvycajne
uskutocnuije prostrednictvom centrélngj stanice oznacovanej ako HUB. Priama komunikéacia medzi
VSAT stanicami zvycajne nie je mozna. Pocet VSAT termindlov byva radovo do niekol ko sto
termindlov. HUB stanica je na rozdiel od jednotlivych termindlov technologicky zlozZitejSia a
vyuziva vacSu parabolickll anténu, ktora umoznuje znizit poziadavky na rozmery antén
jednotlivych termindlov. Komunikacny kanal vysielany z HUB stanice, oznacovany ako outbound,
je spolocny pre vSetky VSAT termindly. Jeho rychlost zévisi od konfiguracie konkrétnej
technoldgie a pohybuje sa zhruba od 64kbit/s do niekol kych Mbit/s, najcastejSie sa vSak pouzivaju
nizSie prenosové rychlosti (napr. 128 kbit/s, 256 kbit/s). Déata zo strany VSAT termindov sa
prendSgju  prostrednictvom kandlu oznacovaného ako inbound. Jeho rychlost byva radovo
niekol ko desiatok khit/s. Takychto kandov mdze byt vyuzivanych viacero. Pri pristupe na
inbound kanal je potrebné pouzit niektory z MAC protokolov. Nasledujlici obrazok zobrazuje
typickl topoldgiu siete VSAT.

/d{}\}% 4

HUB VSAT 1 VSAT 2 VSAT N

Obréazok 7 BlokovaschémaVSAT siete

Niektoré VSAT technolégie nepotrebuju pri komunikécii HUB stanicu a komunikacia m6z e potom
prebiehat priamo medzi VSAT terminami. Minimalizuje sa tak prenosové oneskorenie. Takéto
terminaly si vSak technologicky ndrocnejSie adrahSie v porovnani shore spominanymi
termindmi. Zvycajne sa pouZzivajl v sietach s nizSim poctom stanic.

Pri satelitng] komunikécii typu bod-bod sa zvycajne pouzivajl fixne alokované kandly a prenosova
rychlost mdze dosahovat rychlosti radovo desiatky Mbit/s pripadne viac.
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3.2 Porovnanie pristupovych technol dgii
Nasledujlca tabul ka obsahuje porovnanie niektorych pristupovych technol dgii.

- Rychlost - Rychlost - Kapacita - Prenosové | Podpora Cenova
Technoldgia | downstream Upstrem upstream médium mobility | narocnost®
[bit/s] [bit/s] P y
POTS 33.6k / 56k 33.6k | dedikovana | metalické nie vel mi nizka
ISDN - BRA 128k (144k) | 128k (144k) | dedikovana | metalické nie nizka
ISDN - PRA 2M 2M | dedikovana | metalické nie stredna
B-ISDN 620M 155M | dedikovana | OPUCKY fie vel mi
kabel vysoka
GSM 9.6k (14.4K) | 9.6k (14.4K) | dedikovana | YOIV ano nizka
priestor
GRPS 171.4K 1714k | dedikovana | VOV ano strednéa
priestor
EDGE 384K 384k | dedikovana | VOV &no stredna
priestor
Sllove 10k 10k | zdidlana | metalické nie nizka
vedenia
TKR 52M 3M zdiel ana metalické nie nizka
HDSL 2M 2M | dedikovana | metalické nie stredna
ADSL 8M 1M | dedikovana | metalické nie stredna
VDSL 50M 2M | dedikovana | metalické nie vysoka
zdielana/ volny . .
LMDS >100M >100M dedikovana priestor nie stredna
zdielana/ volny . .
VSAT >50M 10M dedikovana priestor nie vysoké

Tabul ka 6 Porovnanie pristupovych technol 6gii

Nasledujaci obrazok ukazuje poziciu niektorych technolégii na trhu, tak ako ich vyuzivaju
jednotlivé skupiny uzivatel ov.

Skupina uzivatel ov

— BISDN
Vel ki uzivatelia LMDS
VSAT
xDSL
ISDN
Stredni uzivatelia
TKR
— POTS
Mali uzivatelia GSM
I I I I
10k 100k 1M 10M

Prenosova rychlost spatného kanala [bit/s]

Obréazok 8 Pozicianatrhu

16 7 pohl adu uZivatel a.
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Z hl adiska realizacie komunikacie v spatnom smere mdze byt vel mi vyhodné pouzit technolégiu
vyuzivajlicu na prenos vol ny priestor. Takato technolégia méze byt nasadend v relativne vel mi
krédtkom case (nevyzaduje sa zdlhava afinancne narocna pokladka kéblov) adluzba sa mbze
poskytovat na geograficky rozl ahlejSich tzemiach.

Pri nasadzovani jednotlivych technolégii sa zvycajne berie ohlad na geograficky vyskyt
potencialnych zakaznikov v snahe rentabilne poskytovat komunikacné sluzby. Z tohto hl adiska st
potom vacSinou uprednostnovani ti zékaznici, ktori sa nachadzaju v oblastiach svySSou
koncentraciou potencidlnych zakaznikov (napr.: mestské casti). Zakaznici nachadzajuci sa
v oblastiach s nizSou koncentraciou (napr. dediny, chaty, samoty) sii potom znevyhodnovani.
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4 Analyza satelitného prostredia

Satelitna komunikacia preSla vel ki cestu vyvoja od svojich pociatkov az po dnes. Pre svoje
charakteristické vlastnosti sa satelitné technoogie a satelity stali neoddelitel nou slicast ou nasho
Zivota.

Satelitna sluzba méze byt k dispozicii na | ubovol nom mieste, kde je priama viditel nost satelitu.
Priama viditel nost satelitu je nevyhnutna kvoli spdsobu Sirenia sa rédiovych vin na frekvenciach
pouzivanych pri satelitne] komunikacii. Satelity sich typickou vlastnostou distriblcie signalu,
popri slcasng minimalizacii nékladov, si velmi vhodné na distriblciu dét, televiznych
arozhlasovych programov tisickam uzivatelov (resp. pozemnym staniciam). Poskytovanie
komunikacnych duzieb prostrednictvom satelitngj technolégie méze byt aternativou v regionoch
bez existujucel komunikacnej infrastruktiry alebo so dabou pozemskou komunikacnou
infrastruktdrou. Iba vel mi krétky cas (radovo niekol ko min(t) je potrebny na inStalaciu satelitngj
stanice na strane uzivatela anie je pritom nevyhnutné Ziadne zdlhavé planovanie. Satelitné
systémy sl znacne odolné voci prirodnym katastrofam (napr. zemetraseniam) av pripade
poskodenia stanice je mozné obnovit prevadzku behom krétkeho casu. DalSou z vyhod satelitnej
technoldgie je moznost poskytovat sluzbu na geograficky rozl ahlych Gzemiach, co okrem iného
ponuka taktiez moznost poskytovania mobilnych sluzieb. S poskytovanim satelitnych sluzieb si
spojené g niektoré nevyhody. Prevadzka satelitného komunikacného systému vyzaduje vysoké
prvotné néklady. UdrZba satelitu (vesmirneho segmentu) je velmi zloZitd acasto prakticky
nemozna. Signaly prendSané na satelitnych linkédch sl casto spojené svelkym casovym
oneskorenim a niekedy moZno pozorovat tiez varidciu tohto oneskorenia. Kvalita satelitngj linky
je degradovanda viacerymi cinitel mi (napr. timenie dazdom, depolarizécia, interferencie), ktoré
musia byt zohl adnované pri navrhu a prevadzke satelitného komunikacného systému.

Nasledujlci obrazok zobrazuje zakladné casti satelitného komunikacného systému. Satelitny
komunikacny systém pozostava z pozemského segmentu a vesmirneho segmentu.

Satelit dﬁo

Downlink Uplink Vesmirny segment

Pozemsky segment

Prijimacia pozemska _ Vysielacia pozemska
stanica p %_ stanica

Obrazok 9 Zé&kladné casti satelitného komunikacného systému

Prenosova linka od pozemskej stanice smerom k satelitu sa nazyva uplink a prenosova linka
smerom od satelitu k pozemske stanici sa nazyva downlink.

Vesmirny segment pozostava zo satelitu avsetkych pozemskych casti diziacich na riadenie
amonitoring satelitu [29]. Satelit tvori:

? payload - uzitocna cast (komunikacny podsystém), ktora pozostava z antén a elektroniky
podporujlcej prenos signalu
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? platforma (podporna cast), ktora pozostava zo subsystémov umoZnujlcich cinnost
payload, napr.: zdroj elektrickej energie, pohonny systém, termoregulacny systém.

Pozemsky segment pozostava zo vSetkych zemskych stanic, ktoré s zvycajne pripojené na
zariadenia uZivatel ov. Niektoré stanice mézu pracovat g ako vysielajlce ag ako prijimajlce,
niektoré vSak len ako prijimajlce alebo vysielgjlce. V zavidosti od mobility mbézeme rozliSovat
pevné, prenosné a pohyblivé stanice.

Z&ladné parametre satelitného systému, ktoré je potrebné zohladnovat pri poskytovani
komunikacnych dluZieb su:

Typ orbitédlng (obezngj) drahy

Frekvencné pasmo pouzivané pri komunikécii
Typ pokrytia

Payload satelitu

Pristupova metdda

NN ) N N

4.1 Satelitnéorbity

Orbita je trajektoria, po ktorg) sa pohybuje satelit v rovnovahe sil, ktoré nan posobia. Medzi takéto
sily patri napr. pritazliva sila zemskej gravitacie agravitacie inych planét, odstrediva sila
vznikgjlca vplyvom krivosti trajektérie satelitu, sila vznikajuca v désledku sinecného Ziarenia a
aerodynamickasila.

Vo vSeobecnosti sa trajektoria nachadza v rovine aje elipticky tvarovana. Najvzdialengjsi bod
drahy satelitu od Zeme sa nazyva apogeum (apogee) anagjblizsi bod dréhy satelitu od Zeme sa
nazyva perigeum (perigee).

Principidlne méZe mat rovina orbity | ubovol ni orientéciu a orbita méze mat | ubovolny elipticky
tvar. Parametre obezngj drahy sii urcené pociatocnymi podmienkami v case vypustenia satelitu na
obezn( dréhu. V désledku pertubacii sa parametre obeznej drahy postupom casu menia, apreto je
potrebné udrzovat satelit na prislusnegj obeznegj dréhe.

= .GEO

MEO™-....

Obrazok 10 Priklad tvarov arozmerov roznych typov obeznych drah
Nasledujlce typy obeznych drah maju uzitocné vlastnosti z hl adiska telekomunikacného vyuzitia
[29]:

? GEO (Geostationary Orbit) — Geostacionarna obezna dréha
?  MEOQO" (Medium Earth Orbit) — Stredna obezna dréha

" Niekedy tieZ oznacovany ako I1CO (Intermediate Circular Orhit).
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? LEO (Low Earth Orbit) — Nizka obezna drédha
? HEO (Highly Elliptical Orbit) — Vysoko dlipticka obezna dréha

411 Geostacionarna obemadraha

Satdlit sa nachadza nad rovnikom, v nadmorskej vyske priblizne 36000 km a obieha okolo Zeme
v smere jg rotacie. V tgto nadmorskel vyske je obezna doba satelitu na orbite zhodna s casom
otacania sa Zeme (23 hodin, 56 minit a4 sekundy). Z pohladu staciondrneho pozorovatel a
nachadzajuceho sa na povrchu Zeme sa satelit javi ako keby bol fixne umiestneny na oblohe.
Z dévodu roznych pertubacii by bolo ale vel mi ndkladné a takmer nemozné udrzovat satelit
absolitne nemobilny vo vztahu k Zemi, atak je pripustna urcita vol nost. Satelit sa udrzuje v

definovanom priestore oznacovanom ako , station keeping window* 8.

Vypustenie satelitu na geostacionarnu obeznu dréhu s vyZaduje pouzit financne nékladny druh
rakiet. Samotné umiestnenie na konecnu poziciu sa pritom deje niekol kymi manévrami v snahe
minimalizovat spotrebu paliva satelitu [29].

V pripade malych pozemskych stanic je na komunikéciu prostrednictvom GEO satelitov
postacujlca fixna anténa a nie je potrebné smerovacie zariadenie (tracking system). Elevacny uhol
antény sa znizuje s narastgjlcim rozdielom v zemepisnej Sirke alebo rozdielom v zemepisng) dizke
medzi pozemskou stanicou asatelitom. Prenosové podmienky sa pritom zhorSuji postupnym
znizovanim elevacného uhla z dévodu pertubacnych efektov (napr.: timenim v atmosfére).
Specidnym pripadom je prevédzka pri elevacnych uhloch menSich ako 10 stupnov. Z tohto
dbvodu st oblasti v blizkosti severného a juzného poélu nedosiahnutel né GEO satelitmi.

Vzhladom na nadmorskd vysku, jeden GEO satelit mbze pokryt relativne vel ké geografické
Uzemie (priblizne 43% zemského povrchu), zatiadl co 3 GEO satelity mbézu zabezpecovat
kontinualne celosvetové pokrytie (s vynimkou oblasti blizko pélov)™.

GEO satelit méze byt pouzity na globane alebo regionalne pokrytie. Regiondlne systémy maju
redukované pokrytie avyZaduja pouzit lice smenSim uhlom vyzarovania, désledkom coho
narasta zisk antény satelitu a mozno pouzit mensie antény na pozemskych staniciach.

Kedze GEO satelity umoznuju pokryt relativne vel ké Gzemia, sii vel mi vhodné na poskytovanie
distribucnych dluzieb (napr.: vysielanie televizie) akomunikacnych sluzieb typu point-to-
multipoint (napr.: VSAT dete).

Z dévodu velke vzdialenosti medzi pozemskymi stanicami asatelitom, je a prenosové
oneskorenie medzi stanicami pomerne vysoké adosahuje hodnoty radovo okolo 260 ms. Toto
vyZaduje pouZit echo kancelacné zariadenia na telefénnych kandloch av porovnani s datovymi
pozemskymi prenosmi, d d eko sofistikovanegSie protokoly. Situacia sa stava komplikovanejSou so
vzrastagjlcim produktom stcinu prenosovej rychlosti a prenosového oneskorenia [30].

Vel ka vzdialenost medzi pozemskymi stanicami a satelitom spdsobuije g vel ké timenie pri Sireni
signdlu a prakticky znemoZznuje pouZit rucné terminaly, ktoré maji obmedzeny vyziareny vykon,
na komunikéciu prostrednictvom GEO satelitov. PouZzitie prenosnych terminalov je mozné.

Vzhl adom na to, Ze vzdidenost medzi satelitom a pevnou pozemskou stanicou je takmer casovo
invariantn, Dopplerov efekt® je zanedbatel ny. Casova invariantnost sa porusi, ked satelit na
konci svojgj zivotnosti zacne inklinovat.

18 Povolené je nepresnost +0.1°%zemepisnej dizky pre FSS a BSS sluzby. Tolerancia +0.5°zemepisnej dizky je
pripustna pre satelity, ktoré nepouzivaji frekvencné pasma alokované pre sluzby FSS aBSS.
19 S touto my8lienkou prigiel uz Arthur C. Clarke v roku 1945.
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V slcasnosti je v prevadzke na obezngj dréhe okolo 200 GEO satelitov v rdmci 360° orbitalneho
obltka (napr.: satelit IS707 na pozicii 1°W, alebo satelity Astra 1A aZz 1F na pozicii 19.2° E).

4.1.2 \Vysoko eliptickd obemé drédha

Pre satelit na elipticke] dréhe plati, Ze jeho rychlost nie je konStantnd. Rychlost je maximana
v perigeu aminiména v apogeu. Samotna vzdialenost medzi satelitom a Zemou sa meni aje
v rozsahu 500 km - 45000 km, pricom pomer apogeum / perigeum je relativne vysoky. Z tohto
dévodu je satelit viditel ny pre stanice nachadzajlice sa pod apogeom dihSiu cast svojej obezne)
doby, co umoznuje zriadit relativne dihotrvajice komunikacné spojenia. Ked chceme, aby sa dali
spojenia zostavovat opakovane, je potrebné, aby sa satelit systematicky vracal do apogea nad tym
istym Uzemim. Obezna doba satelitu preto musi byt celou cast ou doby rotécie Zeme. Aj napriek
tomu, Ze satelit zostava pocas niekol kych hodin v blizkosti apogea, pohybuje sa sohladom na
Zem apo urcitom case, zavidom na polohe stanice, sa strati za horizontom. Ak chceme mat
moznost zriadit permanentné spojenia, je potrebné pouZit niekolko vhodne casovo
zosynchronizovanych HEO satelitov na podobnych orbitach.

Vzhladom na vysok( nadmorski vysku v apogeu apohyb satelitu, prenosové oneskorenie
atlmenie Sirenim sl relativne vel ké a casovo premenlivé. Je potrebné poznamenat, Ze g samotné
pokrytie je funkciou casu. Pri komunikécii prostrednictvom HEO satelitov je mozné dosiahnut
vysoké elevacné uhly (nad 55° aprostrednictvom tychto satelitov je mozné komunikovat g
s polarnymi oblast ami.

300 +
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0 f f f f f f f
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Vzdialenost medzi stanicou a satelitom [1000 km]

Prenosové oneskorenie
[ms]

Obréazok 11 Prenosové oneskorenie stanica-satelit-stanica

HEO satelity vyZaduju pouzitie anténnych smerovacich systémov ak chceme uskutocnovat
kontinudlnu komunikaciu pocas prenosu. Okrem to je treba uvazova s handover proceddrami, ak
sa pouziva viacero satelitov na kontinudlne pokrytie urcitej oblasti. Nevyhodou HEO je vel ky
Dopplerov posun a znizena zivotnost satelitov z dévodu prechodu cez radiacné pasy.

Vypustenie satelitu na vysoko eliptickl obezni dréhu si vyzaduje pouzit takmer rovnako financne
nakladny druh rakiet ako pri GEO.

Orbity typu MOLNY A alebo TUNDRA sl prikladom vysoko €liptickych obeznych drah.

4.1.3 Nizka obema draha

Satelity sa nachadzaju v nadmorskych vyskach v rozsahu 500 km — 3000 km na kruhovych alebo
eliptickych orbitéch. Vzhladom na malll nadmorskd vysku, vyziareny vykon méze byt mensi
v porovnani spripadmi GEO aebo HEO amozno pouzit rucny termind na komunikéaciu

2 Dopplerov efekt je efekt znizenia alebo zvySenia pozorovang frekvencie prendSaného signdlu pri
relativnom pohybe prijimace] a vysielgjlcej strany.
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prostrednictvom LEO satelitov. Zaroven je minimalizované g prenosové oneskorenie na radovo
par milisekand.

KedZe satelit sa nachédza v nizkej nadmorskej vyske, obezna doba satelitu je mala (1 - 3 hodiny)
apriemerna doba viditel nosti satelitu na Zemi je len niekol ko mindt. Preto ak je nevyhnutné
zabezpecovat kontinudlne pokrytie urcitého Uzemia, treba pouzit mnoho satelitov a zabezpecit
casty handover. V pripade pozemskych stanic so smerovymi anténami je potrebné pouZit
smerovacie zariadenia. V stvislosti sLEO satelitmi aich relativne malou obeznou dobou je treba
rétat sdost vel kym Dopplerovym efektom.

V réamci LEO systémov mdzeme rozliSovat dva zakladné pristupy:

? Poutitie jedného alebo viacerych satelitov na globalne pokrytie. Satelit vtedy pracuje v
made prijatia spravy, jegf odpaméatania avysania, ked sa nachadza nad miestom, kam je
sprava urcena, alebo odkial bude smerovana dalej. Satelit preto musi disponovat
paméat ovym systémom. Takyto spdsob prenosu mbze byt vyuzity pri komunikacii
Vv systéme vymeny sprav (napr.: email), alebo na pozorovacie a prieskumné Ucely (napr.:
prieskum Zeme).

? PouZitie mnozstva satelitov s ddémyselnym riadenim obezngj dréhy azabezpecovanim
globaneho kontinualneho pokrytia (napr.: systém Iridium).

Na umiestnenie LEO satelitu na obeznl dréhu postacuje, v porovnani s GEO alebo HEO, financne
menej nakladny druh rakiet.

414 Strednéobemadraha

Obeznéa draha sa nachédza v nadmorskej vyske z rozsahu 10000 km — 14000 km azvycajne je
umiestnena medzi dva Van Allen-ove® radiacné pésy. Vlastnosti takychto kondtel4cii si niekde
medzi tymi, aké maju konstelacie LEO a GEO (priemerna viditel nost 1 - 2 hodiny, prenosové
oneskorenie mensie ako pri GEO avécSie ako pri LEO, apod.).

4.1.5 Porovnanie satelitnych obenych drah
Nasledujtca tabul ka obsahuje porovnanie zékladnych parametrov jednotlivych typov orbit.

Parameter Obezna draha

GEO MEO LEO HEO
[Nkan‘j]mors‘(a vyska 35 786 10000 - 14000 | 500-3000 | 500 — 45000
Obezna doba [hod)] 23.9347 6-8 1-3 3-24
{”ng]‘oso"e oneskorenie 240 - 2807 70- 120 6-30 50 - 3207
Dopplerov efekt zanedbatel ny ano ano ano
Rucny termind nie ano ano nie
Viditel nost 24 hod niekol ko hodin | niekol ko mindt 2-12 hod
Anténny smerovaci nie a0 nie (rucny t.). a0
systém (tracking) ano (stanica)
:{:Il(?gta vypUst acich vysoka vysoka nizka vysoka

Tabul ka 7 Porovnanie zakladnych parametrov obeznych drah

2L van Allen-ové pésy sl dva toroidné pasy nachédzajlice sa v nadmorskych vyskach od 1500 km do 5000
km aod 13000 km do 20000 km. Nie je medzi nimi ostry prechod. Principialne sa mbze obezna dréha
nachadzat v zone pasu. Pasy st Skodlivé pre solarne clanky a elektroniku na palube satelitu [31].

2 7avisi od vzgomnej polohy stanice a satelitu.

% Mozno pozorovat vel kil zmenu prenosového oneskorenia.
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4.2 Sluzby a frekvencné pasma

Pouzitie jednotlivych frekvencnych pasiem zhladiska komunikacnych Ucelov (g inych) je
medzinérodne koordinované. RozliSuju sa pritom nasledujlce satelitné sluzby:

? ESS (Fixed Satellite Service) - Fixna satelitna sluzba

? MSS (Mobile Satellite Service) - Mobilna satelitna sluzba
o MMS (Maritime Mobile Satellite Service) - Namorna mobilna satelitna duzba
o AMS (Aeronautical Mobile Satellite Service) - Letecka mobilna satelitna sluzba
0 LMS(Land Mobile Satellite Service) - Pozemna mobilna satelitna sluzba

BSS (Broadcasting Satellite Service) - Vysielacia satelitna sluzba

EES (Earth Exploration Satellite Service) - Pozemska vyskumna satelitna sluzba

SRS (Space Research Service) - Kozmicka vyskumna sluzba

SOS (Space Operation Service) - Kozmicka prevadzkova duzba

ISS (Inter Satellite Service) - Medzisatelitna sluzba

ASS (Amateur Satellite Service) - Amatérska satelitna sluzba

NN ) ) N N

Samotné priradenie frekvencného pasma k dangj sluzbe zavisi od regiénu. Svet je rozdeleny do
troch regidnov:

? Region 1: Eurdpa, Afrika, Blizky Vychod a krajiny byvalého Sovietskeho zvazu
? Region 2: Amerika
? Regidn 3: Azia, okrem krajin byvalého Sovietskeho zvizu, Ocednia

Frekvencné pasma v jednotlivych regionoch mézu byt aokované exkluzivne, alebo zdiel ané
viacerymi sluzbami. Jednotlivé krajiny majua pritom urcité Specifika, co sa tyka vyuZzitia spektra.
O prislusnom vyuziti v dangj kragjine potom hovori nérodna frekvencna tabulka. Niektoré
frekvencné pasma sl uvedené v nasledujlcej tabul ke spolu s abecednym oznacenim, ktoré sa
pouziva pre dané pasmo.

Oznacenie pasma Uplink / Downlink frekvencie
L 1.6 GHz/ 1.5 GHz
C 6 GHz /4 GHz
X 8GHz /7 GHz
14 GHz / 12 GHz,
Ku 14 GHz / 10 GHz,
18 GHz / 12 GHz
Ka 30 GHz / 20 GHz
Q 47 GHz / 44 GHz
\Y, 50 GHz / 40 GHz

Tabul ka 8 Oznacenie niektorych frekvencnych pasiem

V slcasnosti si najpouzivangjSimi frekvencnymi pasmami pasma L, C, X aKu. Slcasne vSak
mozno dedovat migréciu smerom k vySSim frekvencnym pasmam. Stale viac satelitnych
operatorov zacina prejavovat zaujem o Ka frekvencné pasmo avznikaju projekty na preverenie
moz nosti vyuZzitia este vySSich frekvencii. Dévodov tejto migréacie je niekol ko:

Existujuce frekvencné pasma sti takmer plne obsadené

DalSie geostacionarne pozicie nie si vol né (Specidne pozicie nad Amerikou a Eurépou)
Snaha pondknut nové, interaktivne suzby

PouZitie vySSich frekvencii umoznuje pouZzitie SirSieho pasma na prenos

Moz no pouzivat vacSie prenosové rychlosti

ES IO RELS BECS RN
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? VySSe frekvencie umoznuju pouzivat menSie antény na vysielanie aprijem (zisk
parabolickych antén rastie s frekvenciou).

4.3 Vplyv prostredia

Pri satelitng] komunikécii sa prenos realizuje vol nym priestorom. Zaujimavé je sedovat, aky
vplyv mé vol né prostredie, predovsetkym viak atmosféra (troposféra® aionosféra®), na signdl
v zavidosti od frekvencie ainych faktorov.

Pri prechode signdlu zemskou atmosférou dochadza k zmene amplitidy afazy signalu, meni sa
smer Sirenia, dochadza k zmene polarizacnej roviny Siriace] sa elektromagnetickej viny ak inym
neziadlcim vplyvom. Vel kost vplyvu tychto javov zavisi tiez od dizky prenosove] cesty
aelevacného uhla. ZniZzovanim elevacného uhla sa zvysuje dizka prenosovej cesty cez atmosféru.
VSetky tieto faktory maju vyznamny vplyv na energetickd bilanciu satelitného spoja av konecnom
désedku mézu znehodnotit kvalitu linky pod akceptovatel ni Groven. Signdl pritom prechadza
atmosférou na vzostupngj ceste k satelitu a rovnako tak na zostupnej ceste od satelitu.

Dominantnymi javmi, vzhl adom na svoj vplyv s strata vplyvom Sirenia vol nym prostredim, ako
agj timenie a cross-polarizacia vpl yvom dazd a a snehu.

4.3.1 TImenie vplyvom Sirenia vol nym prostredim

TImenie vplyvom Sirenia vol nym prostredim (clear sky free space loss) vznika v désledku
smerového rozptylu energie ltca pri jeho Sireni sa vol nym prostredim a je definované ako [29]:

2

247R?

s 75003

? 7?77

(1] (4.1)

kde R [m] je vzdialenost medzi vysielacom a prijimacom a? [m] je vinova diZka signalu (nosngj)
pouzitého pri komunikacii.

Prakticku prezentaciu tohto timenia je treba hl adat v skutocnosti, Ze zisk smerovych Ziaricov ako
g prijimacov sa porovnava sizotropnym Zziaricom atlmenie vplyvom Sirenia sa vol nym
priestorom popisuje vlastne timenie vplyvom rozptylu v pripade vSesmerového Ziarica.

DoleZité je, ze velkost tlmenia rastie Umerne so Stvorcom vzdialenosti medzi vysielacom
aprijimacom. Energeticky vyhodnejSie sl preto satelitné konstelacie, kde je tato vzdialenost
mensia (pripad LEO satelitov).

4.3.2 TImenieatmosferickymi plynmi

Prechodom signalu cez nizke vrstvy atmosféry dochadza k absorpcii vplyvom plynov (napr.: O,
v pésme 53 GHz — 65 GHz aH,0 v pasme 22.235 GHz) nachédzajlcich sa v atmosfére. Uroven
absorpcie je zavida na frekvencii, v désledku coho vznikaju urcité frekvencné pasma, tzv. radiové
oknd, v ramci ktorych je timenie nizSie. Typické hodnoty timenia sii zobrazené na nasledujlicom
obrazku. Na frekvenciach pod 10 GHz apri elevacnych uhloch véacSich ako 10 stupnov Groven
timenia nepresahuje 1 dB az 2 dB [29].

% Troposféra je situovana prakticky od zemského povrchu do nadmorskej vysky 15 km.
% |onosféra je situovana priblizne v nadmorskej vyske 70 km az 1000 km.
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Obrazok 12 TImenie A [dB/km] niZSich vrstiev atmosféry

4.3.3 Tlmenievplyvom dazd a

TImenie vplyvom daZzda sa vyznamnejSie prejavuje na frekvenciach nad 10 GHz. Jeho vel kost
zavisi od frekvencie, polarizécie signdlu, pocetnosti zrazok, vel kosti arozlozenia kvapiek ako g
dizky prenosovej cesty. Vysledné timenie vplyvom dazda Arain pre pozadované percento casu sa
urcuje ako:

Aran ? 7R e [dB] (4.2)

kde % je Specifické timenie [dB/km] a L. je efektivna dizka prenosovej cesty [km], na ktorgj treba
ratat sUcinkami dazda. Pozadovanym percentom casu sa mydli percento casu priemerného roka,
pocas ktorého je prislusna pocetnost zrazok prekrocend. Aran potom predstavuje hodnotu timenia,
ktoré je prekrocené pre dané percento casu. Inak povedané, zo Statistického hl adiska pocas celého
roka timenie dazd om v danej lokalite neprekroci vypocitani hodnotu az na uvazované percento
casu.

Vzhl adom na tatistick zavislost pocetnosti intenzity zrézok v urcitom bode na Zemi od percenta
casu priemerného roka, pocas ktorého sa dana pocetnost vyskytuje, svet bol rozdeleny do
viacerych klimatickych regionov.

Hodnoty koeficientov 7z a L. sa urcuju na zaklade empiricky ziskanych modelov (napr.: Crane
Global Attenuation Model, Climate Zone CCIR Model) a postupov tomu prislichajucich.

Na nasledujucich obrazkoch je mozné vidiet graf zavislosti Specifického timenia od frekvencie pre
niektoré intenzity zrézok [32] agraf zavidosti efektivngl dizky prenosovej cesty od elevacného
uhla aintenzity zrézok [33].
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Obréazok 13 Specifické timenia ako funkciaintenzity zrézok a frekvencie
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Obréazok 14 Efektivna prenosova cesta ako funkcia intenzity zrdzok a d evacného uhla

4.3.4 Cross-polarizicia vdédedku dazd a

Pri prechode atmosférou sa cast energie prenaSang v jedng polarizacii transformuje do
ortogonalnej polarizécie. Tento jav vznika v désledku r6zneho timenia a rézneho fazového posunu
medzi dvoma ortogonanymi polarizaciami. Podstatou javu je negul ovy tvar dazd ovych kvapiek
ajeho vel kost vo vSeobecnosti narastd so vzrastajucou frekvenciou.
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4.3.5 TImenie vplyvom hmly a mrakov

TImenie vplyvom hmly a mrakov je v porovnani stimenim vplyvom dazda malé. Vynimkou sl
hmla amraky s vysokou koncentraciou vody. Pre elevacné uhly okolo 20? je timenie okolo 0.5 -
1.5 dB pri 15 GHz aokolo 2 dB - 4.5 dB pri 30 GHz, navySe treba pocitat sdlhSim trvanim
vyskytu tohto javu [29].

4.3.6 TImenie vplyvom snehu

TImenie vplyvom snehu je relativne malé. Suchy sneh ma vel mi maly efekt, mokry sneh méze
spdsobit vacsie timenie ako dézd s porovnatel nou intenzitou, ae tento jav sa vyskytuje vel mi
zriedkavo. Ovel a vacSim problémom je degradacia charakteristiky antény (pokles zisku) vplyvom
zachytavania sa snehu a | adu na povrchu antény.

4.3.7 Ostatné vplyvy
Okrem vysSie uvedenych vplyvov mozno uvaZzovat aj sinymi, napr.:

?  TImenie vplyvom pieskovych burok

Refrakcia (vplyvom roznych hustét vrstiev atmosféry, je rozny index lomu, co zapricinuje
zmenu smeru Sirenia a zmenu rychlosti Sirenia)

Scintilacie (rychle zmeny timenia)

Farradajov jav (rotécia roviny polarizacie linearne polarizovangj viny)

Cross-polarizacia vplyvom krystélov | adu

Sirenie odrazmi

Interferencia s pozemskymi zdrojmi Ziarenia (mikroviné spojenia).

)
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4.3.8 Porovnanie niektorych vplyvov

Nasledujlca tabul ka porovnava vplyv niektorych javov na satelitné spojenie v zavislosti od
pouzivaného frekvencného pasma[2], [55], [56].

Jav Frekvencné pasmo
L C X Ku Ka
Interferencia s
pozemskymi ano ano nie nie
systémami
Atmo;;frincky vel mi maly vel mi maly maly maly
Galakticky Sum vysoky maly maly maly
TImenlevvayvom vel mi malé maé stredné vel mi vel ké
dazda
Cross-polarizécia . . . .
v dodedku dazda mala stredna vysoka vysoka
malé; stredné pri | malé; stredné pri | stredné; vysoké
Troposferické malé malych malych pri malych
scintilacie elevacnych elevacnych elevacnych
uhloch uhloch uhloch

Tabul ka 9 Porovnanie vplyvu niektorych javov v ramci L, C, X, Ku aKa pasma.

V slvidosti  svyuzivanim vySSich frekvencii treba pocitat svelkym vplyvom prostredia,
predovsetkym v désedku timenia vplyvom dazda, ktoré vyznamnym sposobom ovplyvnuje
dostupnost satelitného komunikacného kanalu.
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4.3.9 Kompenzacia vplyvov prostredia a dostupnost linky

Dostupnost satelitngj linky, a tym a komunikacnej sluzby, je do znacnej miery urcovana
dimenzovanim energetickych parametrov spoja®. Vhodné dimenzovanie, ci uz statické alebo
adaptivne, musi kompenzovat jednotlivé zmeny azachovavat predpisany minimany odstup
Urovne signalu a Sumu ak chceme dosiahnut urcitd minimanu dostupnost kandla. Co sa tyka
nakladov na realizaciu, vo vSeobecnosti plati, Ze tieto rasti exponencialne so zvySujucimi sa
poziadavkami na dostupnost.

K ompenzacia natocenia polarizacnej roviny sarobi, v pripade:

?  Uplinkového spojenia, nastavovanim polarizécie vysielajlicej antény
?  Downlinkového spojenia, nastavovanim polarizacie prijimacej antény

Toto nastavovanie mdze byt automatické a vyuzivajll sa pri nom Specidlne signdly vysielané zo
satelitu — tzv. beacons (majaky).

Kompenzéacia timenia vpl yvom dazd a sa mdze uskutocnovat :

? Dimenzovanim vykonovych parametrov spoja tak, ked uz vopred uvazujeme stimenim
vplyvom dazd a pre uvaZzovani dostupnost spoja. V podstate ide o zvySenie vyZiareného
vykonu v snahe zachovat, pre prisusné percento casu roka, Uroven odstupu vykonu
signdlu aSumu g v pripade vyskytu dazd a.

? Diverzifikacnym pristupom. Tento pristup predpoklada pouzitie viacerych (v praxi
najcastejSie 2) pozemskych stanic, ktoré sa nachadzaju v geograficky rozdielnych
lokalitach. V dbésledku geograficky rozdielnych lokalit mozno v danom okamihu
predpokladat & rozdielne intenzity zrdzok anasedne g rozdielne Urovne timenia
spbsobené dazd om. Pre komunikéaciu prostrednictvom satelitu sa potom pouzije ta stanica,
ktor4d méa v danom okamihu menSie timenie.

?  Adaptivhou metédou. Tao metdda predpoklada docasni zmenu niektorého parametra
komunikacného spoja (napr.: zvySenie prenosového casu, pouzitie nizSg frekvencie,
pouzitie silnejSieho opravného kodu, zvySenie vyziareného vykonu), pocas trvania timenia
tak, aby sa zachovala poZzadovana hodnota odstupu vykonu signalu a Sumu.

? Kombinéciou hore uvedenych spdsobov (napr. ciastocnym navrSenim vykonu a docasnou
zmenou kédovania v pripade vzniku timenia).

4.4  Satelitny komunikacny kanal

Komunikacny kandl predstavuje zakladny element v procese prenosu informacie. Prostrednictvom
komunikacného kandla sa redlizuje samostatny prenos. Na fyzikangl drovni je bezny
komunikacny kandl spojity v case g v hodnote. Na zaklade separacného principu tedrie informéacii
pritom nedochadza k strate optiméalnosti, ak je tloha preniest signa zo zdroja cez kanal rozdelena
na Ulohu vyjadrenia signalu v binarngj podobe ana Ulohu preniest prisusni bindrnu postupnost
cez kandl.

Ak sa obmedzime na cidicové (digitalne) komunikacné kandly, tak ich vlastnosti mozno vo
vSeobecnosti charakterizovat na zéklade nasledujlcich parametrov:

? Prenosova rychlost — pocet bitov prenesenych kandom za jednotku casu. Z&kladna
jednotka je bit za sekundu [bit/g].

? Bitova chybovost — pomer poctu chybne prenesenych bitov k celkovému poctu
prenesenych bitov. Z&kladna jednotka je bezrozmerné cidlo [1].

% Celkovéa dostupnost spoja je nizsia, ak uvazujeme & vplyv ostatnych cinitel ov ovplyvnuijucich dostupnost
satelitného spoja (napr.: poruchovost pozemskych stanic, satelitu).
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?  Prenosové oneskorenie — cas potrebny na to, aby sa informéacia preniesla komunikacnym
kandlom. Zakladna jednotka je sekunda [5].

Hore uvedené parametre vSak nie sl postacujuce pre komplexné popisanie vlastnosti realneho
komunikacného kandla. V praxi, pre lepSiu charakterizaciu vlastnosti kandla, sa preto doplnuju
dalSimi parametrami ako napriklad:

? Blokova chybovost - pomer poctu chybne prenesenych blokov (zoskupenie viacerych
bitov) k celkovému poctu prenesenych blokov.

? Kolisanie (varicia) prenosového oneskorenia

? Dostupnost prenosového kandla — pomer casu, ked je kanal moZné pouZzit pre Ucel
komunikacie k celkovému uvaZzovanému casu.

Na nadedujicom obrazku mozno vidiet vSeobecni blokovi schému digitdlneho satelitného
komunikacného kanalu.

Cidicovy détovy vstup
\‘i Vysielacia cast

ENKRYPCIA SKRAM- KODOVANIE MODULACIA

n —1 BLOVANIE [ 1 —/_|\

/
Prenos prostrednictvom satelitu 7

Prijimacia cast

A

DEKRYPCIA DESKRAM- DEKODOVANIE DEMODULACIA :]—/

y 1 BLOVANIE [
\l: Cidicovy détovy vystup

Obrazok 15 Digitalny satelitny komunikacny kand

Enkrypcia sa pouziva na zabranenie pristupu neautorizovanych osbb k prenaSanym Gdajom.
Redlizuje sa aplikovanim urcitého algoritmu na prendSané déata. Algoritmami takéhoto druhu su
napriklad RSA (Ron Rivest, Adi Shamir, Leonard Adleman) alebo DEC (Data Encryption
System). Inverznou operéaciou ku enkrypcii je dekrypcia.

Skramblovanie sa pouZziva za Ucelom rozlozZenia energie signalu cez celé modulované pasmo, za
Ucelom dodrZania limitov vykonove hustoty na zemskom povrchu aza Ucelom minimalizacie
interferencie komunikacnych systémov. Podstatou je generovanie postupnosti, ktoré maju
pseudonahodny charakter nezdvisle na vstupngj postupnosti a pri zachovani informacného obsahu.
Inverznou operaciou ku skramblovaniu je deskramblovanie.

Samotny prenos prostrednictvom satelitu sa realizuje v prelozenom pasme av pripade cislicového
prenosového systému je nevyhnutné pouzit niektord z modulacnych technik, umoznujlcu prenos
cidicového signdlu prostrednictvom satelitného kandlu, ktory je vo svojel podstate analdgovym
kandlom (je spojity v case ag v hodnote). Jednotlivé modulacné techniky sa liSia v zloZitosti
implementécie, v spektralngj efektivite, v nachylnosti na ruSenie, v poziadavkach na minimalnu
energiu na bit pre urcitl hodnotu bitove] chybovosti, v poziadavkach na synchronizéciu,
pripadne v inych parametroch. Z hladiska prijmu, v navaznosti od znalosti fazy prijimaného
signalu, mdzeme naviac hovorit o koheretnegj a nekoheretnej demodulé&cii.

V nasledujlce tabul ke st uvedené niektoré modulacné techniky avztahy pouzivané na vypocet
bitovej chybovosti [54].
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Modulacné technika Pravdepodobnost chyby?’
1 ? E ?
BPSK R, ? Zerfc3 |23
2 ANo 5
? E ?
BFSK R ? Lericg | 3
2 5 2N, 5
? E ?
QPSK R ? 1erfcg —.2
2 A\Ng»
MPSK R, ? —n—nerfc3 [log, ™M &n?%— 502
log, M?" "3 2M 2N, 5
) ) ? E ?
M-QAM P, ? 25171 %rfc3 [=mn 2

2 IM2 5N, 3

1 . 3 [068E, 3

GMSK P. ? —erfc
T2 N, 3
2 |0.85E, 2
MSK R ? Lartcg |28 3
2 A\ Ny %
DBPSK 1 E
(diferencidna) P, ? =exp(?—>)
nekoherentna 2 Ny
BFSK nekoherentna. P ?lexp(? E, )
) 2N,

Tabul ka 10 Bitové chybovosti niektorych moduléacii

V satelitnych systémoch sa vel mi casto pouzivaju modulacie MPSK (Specidne BPSK a QPSK)
vzhladom na vyhodu konStantnej obalky vysledného modulovaného signalu oproti ASK alepSiu
spektralnu efektivitu v porovnani s FSK.

K ddovanie sa pouziva za Gcelom zabezpecenia prendSanych Udajov proti chybam. Z tohto dévodu
sa navysielace strane pridavaju urcité nadbytocné Udaje, ktoré umoznuji potom prijimace strane
pri dekodovani detekovat alebo detekovat agj opravit chyby vzniknuté pocas prenosu. Pritom je
teoreticky mozné dosiahnut | ubovolne nizku mieru bitovej chybovosti satelitného kandlu. Existuju
dve zakladné skupiny metéd sliziacich na zabezpecenie prendSanych Udajov proti chybam [57].
Tieto metddy mozno pouzivat simultanne (hybridné metody) alebo oddelene a s to:

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

Metody FEC vychadzajl z pouzitia tzv. korekcnych kédov apre svoju cinnost im postacuje
jednosmerny komunikacny kandl. V pripade prijmu chybnych (dajov sa vyuzije redundancia
vnesena na vysielacg strane achyby sa opravia. Ak korekcné schopnosti kddu nepostacuju na
opravenie vzniknutého poctu chyb, neposiela sa Ziadna Specificka informécia vysielajlice] strane.

" pri PSK moduléciéch sa predpoklada Grayové kédovanie.
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Ako korekené kody pri FEC sa pouzivajl napr.:

Konvolucné kody
BCH kaédy
Reed-Solomon kédy
Turbo kody

NN N N

Jednotlivé kédy pridavajd k prenasanym Udajom relativne vel ké mnozstvo redundantnych
informécii, ktoré je potrebné prendSat cez kana spolu suzitocnymi Udajmi. Toto je potrebné
zvézit pri definovani poZadovang prenosovej rychlosti kanalu.

Kddovanie spbsobuje g neziadlce zvySenie celkového oneskorenia. Toto oneskorenie je zavisé
od typu pouziteho kodu, kddovacieho a dekddovacieho algoritmu, ako g od rychlosti prenasanych
Udajov. Speciane pre malé prenosové rychlosti moze byt toto oneskorenie pomerne vel ké [2].

Metody ARQ vychadzajl z pouzitia detekenych kddov (napr.: parita, CRC) apre svoju cinnost
potrebuju g spatny kand [4], [57]. V pripade detekcie prijatia chybnych Udajov sa
prostrednictvom spatného kandlu inicializuje opédtovné odvysielanie chybnych dat. Spatnym
kandlom sa posielgju pozitivne alebo negativne potvrdenia sucelom informovania vysielgucej
strany o bezchybnom alebo chybnom prijati prislusného bloku alebo blokov Udajov v prijimaci.
V porovnani s FEC metédami je pridavané mnozstvo redundantnych Gdajov pomerne malé. ARQ
metddy sa pouzivaju hlavne pri paketovo orientovanych prenosoch Udajov arozoznavame tri
zakladné techniky ARQ:

? Stop and Wait (S&W). Vyslanie dalSieho paketu na vysielace] strane je podmienené
prijatim kladného potvrdenia z prijimacej strany.

? Go back N (GBN). Vysielacia strana nepretrzite vysiela postupnost paketov av pripade
prijatia negativneho potvrdenia urcitého paketu sa vysielanie inicializuje od daného
paketu.

? Selective repeat. Podobne ako GBN, ale nedochadza k inicializacii vysielania od vadne
prijatého paketu, ale len k selektivnemu odvysielaniu tohto paketu av pokracovani
nepretrzitého vysielania.

Vykonnost ARQ metdd je velmi zavida na prenosovom oneskoreni ana zmenach tohto
oneskorenia. Zavislost na vel kosti paketov, chybovosti linky a prenosovej rychlosti je tiez dost
signifikantna.

4.5 Energeticka bilancia satelitného spoja

Hlavnym vykonnostnym kritériom digitalneho satelitného kandlu je jeho bitova chybovost pri
urcitegj prenosove rychlosti a pri urcite) miere dostupnosti tohto kandla. Navrh satelitného spoja
musi byt taky, aby umoznoval dosiahnut pozadovani maximdlne pripustni celkovd chybovost
adani prenosovl rychlost a dostupnost. Hlavnymi parametrami  sUvisiacimi s navrhom
satelitného spoja su:

?  Vystupny vykon vysielace jednotky
? Rozmery antén:

0 Vysielace) jednotky

0 Prijimacej jednotky

Na zéklade znalosti pomeru prijatej energie na bit E,, ajednostrannej vykonovej hustoty umu NoZ,
za pouzitia prislusného kddovania a modulacnel a demodulacnej techniky, je mozné vypocitat

% Jednostranna vykonova hustota Sumu Ny je definovana ako sticin ekvivalentnej sumovej teploty T [K]
aBoltzmanovej kondtanty k=1.38E-23 JK™.
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koreSpondujucu  bitovd chybovost. Preto, ak chceme dosiahnut urcitd kvalitu satelitného
komunikacného kanalu, musime garantovat dostatocne vel ky pomer En/No na vstupe prijimaca.
V nadvéznosti na parameter E,/No sa pouzivaju g nasledovné parametre;

? Pomer C/N, definovany ako pomer prijatého vykonu C na vstupe prijimaca k celkovému
ekvivalentnému vykonu Sumu N na vstupe prijimaca.

? Pomer C/No, definovany ako pomer prijatého vykonu C na vstupe prijimaca k vykonovej
hustote Sumu.

? Pomer CIT, definovany ako pomer prijatého vykonu C na vstupe prijimaca k celkovej
ekvivalentngj Sumovej teplote prijimacieho systému.

Charakteristické parametre uvedené v predchadzajicom odstavci si navzgom previazané. Ich
vzdjomné previazanie je dané prostrednictvom nasledujtcich vztahov:

*
CLE*R 4.3)
NO NO
N?N,*B (4.4)
Ny 7 k* T (@5

kde C je prijaty vykon na vstupe prijimaca, N je ekvivalentny vykon Sumu na vstupe prijimaca, No
je vykonova hustota Sumu, T je ekvivalentna Sumova teplota prijimacieho systému, E, je energia
signdlu pripadajlica na bit na vstupe prijimaca aB je Sirka pasma prijimaca.

45.1 Vykon prijatého signélu

Predpokladajme, Ze vysielac dodava do antény vykon P; [W]. Nech vysielacia anténama zisk G(?)
v amere ?, kde ? je uhol od os antény. Zisk antény G(?) je definovany ako pomer vykonu
vyZiareného v danom smere ku priemernému vykonu vyZiarenému v danom smere izotropnym
Ziaricom.

Nakol ko zisk antény je funkciou uhla aanténa ma zisk Gi=G(?=07), potom prijimana vykonova
hustota W v | ubovolnom bode vo vzdialenosti R, v smere osi antény v smere Ziarenia j€e:

PG
W, ? 4,‘)R‘2 [W/m?] (4.6)

Vyraz PG, sa oznacuje ako EIRP (Effective |sotropic Radiated Power).
K eby sme mali idedlnu prijimaciu anténu s plochou A, [m?], mohli by sme prijat vykon:
Pr:WdAr [\N] (4.7)

Pre reélr]e antény musime uvazovat s efektivnou plochou A, ktora je zavisd na dcinnosti ?,
antény. Ucinnost antén s parabolickym reflektorom je priblizne 0.5 az 0.75, Ucinnost antén typu
“horn” mbéze byt az do 0.9. Pre vykon prijaty anténou s efektivnou plochou A, potom plati:

Vychédzajlic zo z&kladnej tedrie o anténach, zisk prijimacej antény s efektivnou plochou A, je:

1A,
G 2

v

(1] (4.9)
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kde ? je vinova dlzka elektromagnetickej viny signdlu. Kombinaciou predchadzajdcich vzt ahov
dostavame:

?
P ? PGG, (—)° 4.10
r t~=t r(4,)R) ( )

co pouzitim (4.1) méZeme prepisat ako:

P ? PGG, i (4.11)
FS
alebo v decibelove) forme:
P ?EIRP?G, ? L. (4.12)

T&o rovnica predstavuje idedlizovany stav, kde okrem dtrat Sirenim nie si Ziadne iné straty.
V skutocnosti ale musime uvazovat a sinymi stratami (napr.: stratami v atmosfére, stratami
vplyvom dazda, stratami vplyvom nedokonalého nasmerovania antén, stratami vplyvom
nepresného nastavenia polarizacie) apouzit pre straty vSeobecny vyraz L, dany slictom vSetkych
uvazovanych strét.

452 Vykon Sumu na vstupe prijimaca

Na nasledujicom obrazku je znazornena zjednoduSena reprezentécia prijimacieho systému. Ta
predstavuje Sumovu teplotu prijimace] antény, L predstavuje timenie spésobené napgjacom pri
teplote Tr a Tk je Sumova teplota prijimaca.

prijimacia anténa

A

w ]
Tl __ prijimec

1>

Obrazok 16 Prijimaci systém

Je mozné ukazat, Ze ekvivalentna Sumova teplota (systémova teplota) na vstupe prijimaca je:

T, 21227 @2 1)1, (413)
L L,

F
Potom vykon Sumu na vstupe prijimaca je:

N ? KT.B (4.14)
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kde k je Boltzmanova konstanta, Ts je ekvivalentna Sumova teplotaa B je ekvivalentna Sirka
pasma prijimaca.

Sumova teplota prijimaca Tr je urcovana hlavne kvalitou, Sumovymi vlastnostami prijimacieno
systému (jeho vstupnej casti). Sumova teplota antény T predstavuje ekvivalentn( Sumovi teplotu
odpovedajlcu vSetkym Sumom, ktoré anténa prijme. Patri sem hlavne Sum pozadia (pochadzajUci
z oblohy), Sum vznikajlci vplyvom vyZarovania zemského povrchu a Sum v désledku dazd a.

Vzhl adom na vzgomnu polohu prijimacej antény, satelitu asinka, méZe nastat situacia, ked sa
sinko z pohl adu prijimace] antény nachadza presne v osi za satelitom. Vtedy dochadza k vel kému
zvySeniu Sumu pozadia, v praxi aZz ku degradacii takéhoto satelitného komunikacného kandlu.
V pripade GEO satelitov satento jav vyskytuje dvakrat do roka.

453 Pomer vykonu signalu a Sumu na vstupe prijimaca

Na zaklade vztahov pre vykon signdu na vstupe prijimaca (4.11) avykon Sumu na vstupe
prijimaca (4.14), mozno ukazat, Ze pre pomer vykonu signalu a Sumu na vstupe prijimaca plati:

*
CLERPG 1 (4.15)
N KB L

Vyraz G/Ts je oznacovany ako ,figure of merit* a charakterizuje kvalitu prijimacieho zariadenia.

46 Momodt jednotlivych skupin uZivatel ov.

Vzhl adom na obmedzené moznosti (financné, priestorové) jednotlivych skupin uZivatel ov, ceny
technoldgie aslcasni Uroven technolégie v Ka frekvencnom pasme, sl moznosti jednotlivych
skupin uzivatel ov uvedené v nasledujlcej tabul ke [36].

Sapina Max. priemer antény | Max. vwkon vysielaca Max. EIRP?
[m] W [dBW]
Mali uzivatelia 2.0 2.0 57.4
Stredni uzivatelia 3.3 2.0 61.7
Vel ki uzivatelia 8.0 20.0 79.4

Tabul ka 11 Moznosti jednatlivych skupin uzivatel ov

V pripade realizacie komunikacie v Ka frekvencnom pasme v rdmci modelovych GEO, MEO,
LEO aHEO konstelacii [36] asprihliadnutim na pozadovan( dostupnost kandlu, moznosti
dosiahnutia jednotlivych prenosovych rychlosti v spathom smere sl zobrazené na nasledujicom
obrézku.

% pPri prenosnom termindly by priemer antény nemal presiahnut 50 cm, vykon je obmedzeny nacca2 W
auvazovany maximany vyziareny vykon je EIRP = 45 dBW.
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Dostupnost 99.7%
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g 1E+05
2
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Obrazok 17 Dosiahnutel nd bytovarychlost v jednotlivych konstelaciach

4.7 Payload satelitu

Payload (komunikacny subsystém) satelitu zabezpecuje spojenie medzi prijimacou avysielacou
pozemskou stanicou. Pozostava s prijimace] avysielacich antén a elektroniky na palube satelitu,
ktora podporuje prenos signdlu. Hlavné funkcie payload st [3]:

? Zachytit signdly vysielané v danom frekvencnom pasme a s danou polarizaciou
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?  Zachytit pokial mozno co ngimengj neuzitocnych signalov (Sumov)
? Redlizovat potrebné spracovanie, co predstavuje:
0 Zosilnenie afiltrovanie prijimanych signdlov
Zmenu frekvencie
Smerovanie nosnych prijatych na prislusSnom spoji
Demodul&ciu a remoduléciu
Regeneréciu (obnovu) déat
Vykonoveé zosilnenie
?  Vyslat signdly v danom frekvencnom pasme a s danou polarizaciou

O O O0Oo0oOo

Satelity zvycajne rozdel uju celkové frekvencné pasmo, ktoré maju k dispozicii do niekol kych
subpasiem. Kazdé takéto subpasmo sa spracovdva samostatne zariadenim, ktoré sa nazyva
transpondér. Existuju dva zakladné typy transpondérov:

?  Konvencné (transparentné) transpondéry (opakovace)
?  Regenerativne transpondéry

Nasledujlci obrézok zobrazuje dva zakladné typy transpondérov.

Demodul &tor |—| Processing |—| Remodulator

uplink €) downlink
LNA : TWTA

uplink (b) downlink

Obrazok 18 Blokovaschéma (a) regenerativneho a (b) konvencného typu transpondéra

V pripade konvencného typu transpondéra, ak chceme zhodnotit celkovu kvalitu komunikacného
systému (uplink a downlink), musime poznat celkovy pomer signdu aSumu. Jednotlivé linky
maju pritom svoj vlastny prispevok k celkovému C/N. Je mozné ukézat, ze pre celkovy pomer
signdlu a Sumu plati:

21 21 21

2C? 2C?2 202
3€3 2383 53C3 (416
')N ?TOTAL ? N ?UPLINK ’)N ?DOWNLINK

V pripade regenerativneho satelitu, vzhladom na demoduldciu aremoduléciu na palube,
nembZeme pouzit hore uvedeny vztah ajednotlivé linky musime uvazovat ako samostatné, nie
kaskadované. Pre celkovu chybovost komunikacngj linky plati, ze:
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BEI:QTOTAL ’) BERJPLINK (19 BEFQDO\NNLINK ) ’) BEI:QDOWNLINK (19 BERJPLINK) (417)

PouZitie satelitov s regenerativnymi transpondérmi umoznuje tolerovat vacSiu mieru interferencii
v porovnani s konvencnymi transpondérmi. MenSie naroky na celkové energetické pomery liniek,
v pripade pouzitia regenerativnych transpondérov, tiez umoznuje redukciu poziadaviek na
vysielacie aprijimacie stanice, co v konecnom dosledku zniZzuje cenu tychto stanic. Naviac
regenerativny transpondér umoznuje pouzitie réznych prenosovych rychlosti, kédovacich,
modulacnych ci multiplexnych technik na vzostupnom a zostupnom spoji. Spojovanie (switching)
na palube satelitu sa potom uskutocnuje v zékladnom pasme a nie v prelozenom pasme. Satelity
realizujlice na palube urcitd manipulaciu so signdlom (napr.. spojovanie, zmenu rychlosti) sa
v literatdre oznacuju ako satelity sOBP (On Board Processing). V porovnani s konvencnymi
transpondérmi  je vSak navrh regenerativneho transpondéra daleko komplexngjSi atakyto
transpondér je citlivym miestom z pohl adu dostupnosti (poruchovosti) satelitného segmentu.

4.8 Typy pokrytia

Satelitné pokrytie (coverage) zavisi hlavne na type orbitalngj drahy satelitu a od navrhu anténneho
systému satelitu. Vo vSeobecnosti mézeme hovorit o globalnom aebo regiondlnom pokryti. Ak sa
obmedzime na GEO satelity, tak v podstate existuju Styri moznosti realizacie [58]:

Plosné pokrytie (foot print coverage)

Bodové pokrytie (spot beam coverage)

Pokrytie jednym skakajucim licom (hopping beam coverage)

Pokrytie viacerymi skakajucimi ldcmi (multiple hopping beam coverage)

NN N N

Jednatlivé formy pokrytia sl schematicky znédzornené na nasledujlcich obrazkoch.

(b) Bodové pokrytie
(d) Viacero skakajucich lticov

Obrazok 19 Formy pokrytia
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Klasicky pristup je pouzitie satelitu sploSnym pokrytim. V tomto pripade vSetky pozemské
termindly, nachadzajlce sa na relativne vel kom Gzemi, musia zdiel & dand kapacitu satelitu. Ak
uvaZzime ze na komunikéciu je vyhradené len urcité pasmo, tak toto pasmo je zdielané
uvazovanym poctom termindlov. Ak by sme ale napriklad chceli poskytovat sluzby pre beznych
uzivatel ov, tak je treba ratat svel mi vel kym poctom termindlov. V pripade pouzitia satelitu
sbodovym pokrytim, je rovnako vel ké pasmo zdiel ané na menSom Uzemi ateda g mensSim
poctom terminalov. Ak ale chceme poskytovat sluzbu na vacSom Uzemi, ako je Uzemie dané
pokrytim bodového Ilca, tak mdézeme nechat llc ,skakat“ apouzit urcitd formu casového
mutiplexovania. Technologicky moZno zabezpecit, Ze viacero IUcov bude skékat Slcasne, cim
vznikne urcita forma bunkového systému. Pri takejto komunikacii, z dévodu priestorovej izolacie
IUcov, moZzno viackrat pouZit to isté frekvencné pasmo, cim dochadza k ndsobnému zvySeniu
vyuzitel ngj kapacity satelitu. Vyuzitie techniky viacerych skakajlcich ltcov ae predpoklada
pouzitie satelitu s OBP.

Rovnaky pristup k pokrytiu mbzeme pouzit g na strane prijmu satelitu ag na strane vysielania
satelitu. Z hladiska redlizacie spétného kanalu prostrednictvom satelitu, pouzitie techniky
viacerych skakajucich licov umoznuje obdlUzit a zvladnut nasobne vécsie mnozstvo pozemskych
termindlov, pripadne pouzivat vysSSie prenosové rychlosti ako v pripade klasického pristupu
s plosnym pokrytim.

Ak napriklad pouzijeme na satelite 2.2 metrova parabolicku prijimaciu anténu, tak koreSpondujica
Sirka Itca je priblizne 0.32 stupna a koreSpondujlce pokrytie Gzemia je zhruba 200 km v priemere,
pri frekvencii 30 GHz (Ka pasmo).

Prakticka realizovatel nost pokrytia s viacerymi skékajacimi [Ucmi bola overena napriklad v ramci
NASA projektu ACTS[34].

4.9 Pristupové techniky

Pristup na transpondér (urcité frekvencné pasmo) modze byt vyhradeny jedingj stanici, alebo
viacero stanic mdze mat simultédnne povoleny pristup. V pripade, ked viacero stanic ma povoleny
pristup na transpondér, je potrebné dodrziavat urcité pravidla, aby nedochadzalo k vzgiomnému
ruSeniu. Tieto pravidla predstavuju techniky viacnasobného pristupu.

Rozoznavame Styri zakladné techniky viacnasobného pristupu:

? FEDMA (Frequency Division Multiple Access) — frekvencne deleny viacnasobny
pristup®

? TDMA (Time Division Multiple Access) — casovo deleny viacnasobny pristup

? CDMA (Code Division Multiple Access) — kddovo deleny viacnasobny pristup

? SDMA (Space Division Multiple Access) — priestorovo deleny viacnasobny pristup

V praxi sa nagjcastejSie stretdvame s kombinaciou jednotlivych technik.

49.1 FDMA

Pri frekvencne delenom viacnasobnom pristupe je spolocné frekvencné pasmo delené do
subpasiem. Kazdy Ucastnik ma pridelent jedinecni cast frekvencného pasma, ktorl vyuziva pri
prenose informacii. Prijemca informacie potom rozliSuje informécie od réznych Ucastnikov na
zaklade filtrovania koreSpondujtceho frekvencného pasma.

%y literat(re sa mozno stretn(t & s pojmom WDMA (Wave Division Multiple Access) — vinovo deleny
viacnasobny pristup pouzivanym hlavne pri optickych prenosoch. Z fyzikalneho hl adiska ale ide o FDMA
princip, na zéklade znameho vzt ahu medzi vinovou diZkou a frekvenciou.

42



KAPITOLA 4 ANALYZA SATELITNEHO PROSTREDIA

Vzhl adom na nedokonalosti oscilatorov afiltrov, je potrebné medzi jednotlivymi frekvencnymi
subpasmami ponechavat urcité ,, ochranné" frekvencné pasma.

Toe

,74 frekvencia
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Obréazok 20 Princip FDMA

Vyhodou FDMA techniky je jg jednoduchost. Nie je vSak flexibilna co sa tyka rekonfiguracie
(zmeny frekvencného planu) a kapacita systému prudko klesa so vzrastgjlcim poctom pristupov.
Naviac je potrebné riadit vyziareny vykon pozemskej stanice, aby nedochéadzalo k tzv. , capture"
efektu.

49.2 TDMA

Pri casovo delenom viacnasobnom pristupe jednotlivy Gcastnik zabera v danom okamziku vzdy
celt Sirku uvazovaného frekvencného pasma. Kazdy Ucastnik komunikacie pritom vysiela len v
exkluzivne priradenom casovom intervale. Trvanie intervalu mdze byt rozdielne, aby sa zohl adnil
objem informacii prislusného Ucastnika. V danom okamZiku vSak moéze vysielat len jeden
Ucastnik.

~
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Obrazok 21 Princip TDMA

Medzi jednotlivymi casovymi intervalmi, ked Ucastnik vysiela, je potrebné ponechat urcité
»ochranné’ casové intervaly. Pre spravnu funkcnost systému je nevyhnutna precizna casova
synchronizacia a Ucastnici musia byt schopny vysielat na relativne vysokych prenosovych
rychlostiach.

Vyhodou TDMA je skutocnost, Ze priepustnost systému zostava vysoka a pri vel kom pocte
Ucastnikov. Systém je uz svojou podstatou vhodny pre cislicové prenosy a vel mi dobre vyuziva
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frekvencné pasmo transpondéra. Nevyhodou je relativne zloZitejSie rieSenie Ucastnickeho
termindlu a potreba riadenia vyZiareného vykonu pozemskej stanice.

493 CDMA

Pri kédovo delenom viacnasobnom pristupe je celé frekvencné pasmo prenosového kanda
simultanne zdielané medzi Ucastnikmi. Kazdy Ucastnik pritom vyuziva svoj jedinecny
pseudonahodny kéd na ,rozlozenie* vysielaného signdlu. Nasledne, kazdy Ucastnik prijemca musi
disponovat prislusnym identickym kédom na ,zloZenie® prijimaného signalu. Na ,zlozenie*
pritom nie je mozné pouZit jedinecny kod iného Ucastnika. Ucastnici moZu pracovat simultanne v
tom istom frekvencnom pasme, ak pouzivgu takmer ortogondlne kédy na ,rozloZenie® a
»Zlozenie*. Z dbvodu pouzitia ortogonalnych kédov je efekt interferencie minimalizovany, ale
zvacsuj e sa s pribudajicim poctom pristupov Ucastnikov.

Rozlisuju sa dve zakladné techniky CDMA;

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

Za&kladnou podmienkou pre realizaciu CDMA je synchronizacia prijimacieho a vysielacieho
Ucastnika a riadenie vysielacieho vykonu. CDMA pristup je jednoduchy co sa tyka prevadzky, je
vel mi malo nachylny nainterferenciu od inych systémov a na odrazy pri Sireni. Jeho nevyhodou je
relativne nizka priepustnost a spotreba vel mi vel kg Sirky frekvencného pasma v porovnani
s prenosom ,,nerozlozeného" signalu.

494 SDMA

Pri priestorovo delenom viacnadsobnom pristupe sa vyuziva ortogonalita v geometrii na umoznenie
zdid ania prenosového média. Ucastnici mdZu vyuZivat na komunikéciu rdzne komunikacné
kandly aebo pouzivat rbéznu polarizaciu signdlu pri prenose (bud linearnu vertikdinu a
horizonténu, alebo kruhovt | avotociva a pravotociv).

SDMA sa zvycajne pouziva v kombinacii s FDMA, TDMA aebo CDMA a umoznuje opédtovné
vyuzitie frekvencii.

4.9.5 Pridel ovanie kapacity

MAC (Medium Access Control) protokoly sa pouzivaju na pridel ovanie prenosove] kapacity
jednotlivym Ucastnikom komunikécie v snahe jgj efektivneho vyuZivania. Déraz sa pritom méze
klast napr. na vysokU priepustnost kanala, malé prenosové oneskorenie, stabilitu systému alebo
komplexivitu realizécie algoritmu. Existuje vel ké mnozstvo MAC protokolov avo vseobecnosti
neexistuje protokol, ktory by bol optimany v celom rozsahu vykonnostnych kritérii. Vykonnost
protokolu pre prislusnt aplikaciu je okrem iného zavida g na Statistike prenaSanych Udajov,
chybovosti kandla a jeho prenosového oneskorenia.

Samotné pridel ovanie sa pritom méze diat na zaklade nasledujucich spésobov:

? Fixné pridel ovanie

Kapacita je pridelena fixne (zvycajne proporciondne na zéklade poZiadaviek) jednotlivym
Ucastnikom a proporcionalita pridel ovania zostava fixna pocas celej doby uskutocnovania
komunikacie. Takyto spdsob pridel ovania je najvhodnejSi pre siete s pravidelne rovnakym
objemov vymeny informéacii.

?  Pridel ovanie na z&klade poZiadaviek

Kapacita sa pridel uje na zéklade poziadaviek od jednotlivych Ucastnikov komunikacie. Takyto
spdsob pridel ovania je vel mi vyhodny pre realizaciu prenosu, kde objem prenaSanych Udajov
je nepravidelny a fixné pridelenie kapacity nie je efektivne z dbvodu casovo zavisého
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vyuzivania komunikacného média. Vo vSeobecnosti v&ak dosahuje této technika relativne
vysokU priepustnost kandla. Nevyhodou méze byt zvysSenie prenosového oneskorenia.

? Né&hodné pridel ovanie

Pri tomto spdsobe pridel ovania kapacity méze Ucastnik komunikécie pouzivat kapacitné
zdroje takmer bez akéhokol vek obmedzenia, pocas casovo ohranicenych intervalov. Takyto
spdsob pridel ovania je vhodny pre pripad, ked je vel a Ucastnikov komunikacie a kazdy z
Ucastnikov potrebuje preniest len kratke spravy, pricom existuje relativne vel ka doba, ked
prislusny Ucastnik nepotrebuje komunikovat

Nasledujuca tabul ka porovnava vlastnosti niektorych MAC protokolov [35].

Protokol Priepustnost Stredné .| Sabilita Pomamka
oneskorenie
. . | Vhodny pre spravy kon3tantnej dizky,
SALOHA 0.368 malé stredna najjednoduchsia sektorovana technika
Tree CRA 0.43-0.49 stredné dobra | Vhodny pre systémy s moZnost ou zahltenia
. . | Pouziva dodatocnt informaciu na zlepSenie
ARRA 05-0.6 malé stredna SALOHA
PALOHA | 013-0.18 malé daba | Vhodny pre spravy spremenlivou dizkou,
nevyZaduje casovanie a synchronizaciu
. .| Implicitna rezervacia, vhodny pre streamovy
R-ALOHA 0.60-0.70 stredné vysoka typ dét, nemusi byt spravodlivy
3 3 . | Nevyzaduje synchronizéciu, vhodny pre
MSAP vysoka stredna vysoka maly pocet stanic
BBM vysoké nizke Sredna Vyz ao!ule wnchrqmzacm medzi stanicami,
vysoka komplexivita
. . .| Niektoré stanice maju plny pristup na kandl,
urn vysoka nizke vysoka niektoré Fiaden
FIFO 0.50- 0.6 stredné vysoka | Explicitne robi exkluzivnu rezervaciu

Tabul ka 12 Porovnanie niektorych MAC protokolov
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410 Satelitné systémy
V nasledujlceg tabul ke je uvedeny prehlad vlastnosti niektorych existujlcich ale g planovanych
satelitnych komunikacnych systémov.

Pouzitie Systém Satelity Frek,vencne Pokrytie Pomamka
pasmo
1.6 GHz,
Iridium [37] 66 LEO (29GHz / globdne | Komercne nasadeny
19GHz)
1.6 GHz, 2.4 VJ"E';‘E CDMA, systém
Globalstar [38] 48 LEO GHz, (5/7 zem;episﬁej v prevadzke (nie
Hias, déta GHz) sirky vSetky satelity)
ICO [39] 10+2 MEO 2 Glglz_iz()S /7 globdne | Spoluprécas GSM
16GHz/3.6 . Dlhodobo v
Inmarsat [40] 4 GEO GHz globalne prevédzke
. 4+3+5 .
Ellipso [41] MEO 1.6 GHz globdne | CDMA
pbvodne 3
. 840LEO, | 30GHz/20 . |M~TDMAna
Teledesic [42] globdne | uplinku, asynchronny
teraz 288 GHz .
TDMA na downlinku
LEO
80 LEO
SkyBridge [43] | (niekol ko 10- 18 GHz globdne | VyuZivaATM
5 GEO)
Sirokopasmovy Niekol ko
prenos dat GEO Globalne, | Prvéregionane
Spaceway satelitov, Ka okrem pokrytie Severnej
(Galaxy) [44] zatial polarnych | Ameriky sa ocakéava
pridelenych oblasti v roku 2002
8 dotov
Prvy satelit by mal
Euroskyway 5GEO Ka Postu'pne byt vypusteny v roku
[45] globalne
2003
. Predpokladany je
Rozhlasove | -y aio [46] | 2 GEO . USA | velmi vysoky
vysielanie . .
vyZiareny vykon
148 MHz / 137
Orbcomm [47] 48 LEO MHz a400 globdne | Tracking, dohl ad
Posidlanie MHz
. 26 LEO,
sprav Final Analysis | planujd
(FAISAT) [48] 2wyt na VHF, UHF, L globdne | -
32LEO
15GHz 1.2 . Vyvinuty pre
Nevigédia GPS[49] 24 MEO GHz globalne vojenské tcely
1.6 GHz, 1.2 . L Sovietska' verzia
Glonass [50] 21 GHz globéne GPS
Prieskum Feugo [51] 12LEO - globéne Pr|e§ll<um v siivislosti
spoziarmi lesov

Tabul ka 13 Parametre niektorych satelitnych systémov
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5 Otvorenéproblémy

Niektoré z otvorenych problémov spojenych s poskytovanim interaktivnych sluzieb v satelitnom
prostredi st uvedené v nasledujtcich bodoch.

Dostupnost kandla

Komunikécia uskutocnovana vo vysSich frekvencnych pasmach (napr. Ka, Q, V) je do znacnej
miery ovplyvnovana prostredim. VysSie frekvencné pasma ponlkaju kapacitu na poskytovanie
Sirokopasmovych duzieb, ade na druhg strane, vzhladom na slcasne zauzivané technologické
postupy je neekonomické poskytovat sluzby v tychto pasmach pri poZiadavkéch na vysoku
dostupnost. Samotné timenie vplyvom dazda, ako jeden z hlavnych faktorov ovplyvnujucich
dostupnost, sa vyskytuje nahodne, srbznou intenzitou aréznou dobou trvania a méze degradovat
kvalitu kandla az pod pouzitel ni Groven.

Komunikacné protokoly, zabezpecenie proti chybam

Vol ny priestor je na rozdiel od metalického vedenia, alebo optického kabla pomerne nekvalitné
médium. Vol ny priestor je pouzivany prave pri komunikacii prostrednictvom satelitu. Preto je
potrebné venovat zvySenl pozornost vyberu vhodnych komunikacnych protokolov a kédovacich
algoritmov. Naviac, prenosové oneskorenie satelitngg modze byt v porovnani spozemnym
komunikacnym kandom pomerne velké. Obojsmerna komunikéacia, na kandloch svel kou
hodnotou slcinu prenosove] rychlosti  aprenosového oneskorenia vyzaduje modifikéciu
parametrov protokolov voci parametrom pouzivanym v pozemskych sietach. Optimalizacia
vyberu parametrov, pripadne modifikécie algoritmov, je potrebna, ak chceme dosiahnut efektivne
vyuzitie kapacity satelitného kandlu.

Kryptovanie, autentifikécia

Signal zo satelitu sa Siri smerom k pozemskych staniciam. Principialne méze ktordkol vek stanica
prijimat takto Sireny signd, ak sa nachédza vramci pokrytia daného satelitu. Ak pracujeme
s Udajmi, ktoré si urcené len urcitg] stanici (staniciam) sopravnenim, je potrebné pristdpit ku
kryptovaniu Udajov apouzitiu systému podmieneného pristupu. Pri poskytovani interaktivnych
sluzieb prostrednictvom satelitu, je naviac potrebné jednoznacne identifikovat Ucastnika (napr. pre
potreby zpoplatnenia sluzby) azamedzit pripadnému zneuzitiu jeho profilu inym Ucastnikom.
Preto bude potrebné pouZit vhodny systém autentifikacie.

DVB versus ATM versus |P

Digitalne satelitné vysielanie vychadzajlice zo Standardov DVB je vel mi rozSirenou formou Sirenia
dét, digitélngj televizie arozhlasu prostrednictvom satelitov. ATM prenosovy méd je odporUcany
na prenos réznych typov sluzieb, sticasnych ale potencidne g buducich, v rdmci B-ISDN. Co sa
tyka prenosu dét, tak najrozSirenejSou formou je architektara TCP/IP.

Pri vzajomnom prepgjani jednotlivych sieti je potrebné riesit spolupracu protokolov jednotlivych
protokolovych architektdr. Pre jednoduchost sa vS&ak v praxi najcastejSie pouZiva tunelovanie
jedného protokolu protokolom inym. Takyto spdsob prenosu je vSak vel mi neefektivny.
Otvorenou otédzkou do budlcnosti je tiez koncepcia protokolov na poskytovanie interaktivnych
multimedialnych sluzieb v oblasti satelitnych komunikacii.

oBP

So servisovanim space segmentu sa v praxi neuvazuje a predpokladand zivotnost satelitu by mala
byt niekolko rokov. To si faktory, ktoré je nevyhnutné zohladnovat pri navrhu satelitného
systému. Satelity s OBP su technicky komplikovanejSie ako satelity s klasickymi transpondérmi
apri navrhu takéhoto satdlitu je treba klast déraz na funkcnost technolégie pocas celej doby
Zivotnosti satelitu. Otvorena je otazka vyberu technolégie spojovania, architektdry spojovacieho
pol a, spdsob prace svyrovnavacimi paméatami, dimenzovanie vel kosti vyrovnavacich paméti
aako g otazka technickej nezastaralosti 0 niekol ko rokov.
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Efektivne vyuZivanie

Satelit je pri svojg cinnosti limitovany co do Sirky pouzitel ného frekvencného pasma, ako g co do
moznosti maximalne vyziareného vykonu (spotreby energie). Naviac, zhotovenie satelitu ajeho
vypustenie je cenovo vel mi ndrocné. Efektivne vyuzivanie zdrojov, je preto vel mi dolezité pre
ekonomické poskytovanie sluzieb. Srastlicimi poZiadavkami na pocet uzivatel ov aprenosovi
rychlost sa efektivne vyuZivanie zdrojov dostava stdle do popredia. Vyberom modulacne)
technoldgie, kédovacieho systému, spdsobu viacnasobného pristupu, formou prenasania dat mozno
zasadnym spdsobom ovplyvnovat efektivitu celého satelitného komunikacného pristupu. Samotny
vyber viak nemusi byt nemenny pocas celgf doby uskutocnovania komunikacie, ae mbze sa
menit v priebehu komunikécie a prispdsobovat celkovym potrebam.

Prenos TCP/IP cez satelit

Vdaka popularite Internetu sa protokoly TCP/IP stali jednymi z nagjpouzivanejSich komunikacnych
protokolov vo svete. Ich priame nasadenie v satelitnom prostredi umoznuje poskytovat
komunikacné sluzby prostrednictvom satelitu, neumoznuje vSak optimdlne vyuzivat prenosovud
kapacitu. Komplikovanymi sa stavaju hlavne prenosy na linkach s vel kym oneskorenym a vel kou
prenosovou rychlost ou. Chybovost satelitngg komunikacnej linky a povaha chyb tiez zadsadnym
spbsobom ovplyvnuju vykonnost TCP/IP protokolov. Otvorenou oblastou je g pouzitie OBP
satelitov na prenos a spracovanie |P paketov, pripadne smerovanie paketov pri broadcastingu a
multicastingu.

Okrem hore spomenutych problémov existuje cely rad inych, spojenych napriklad s
interferenciami medzi viacerymi lGcmi, hardwarovou realizaciou satelitu a satelitnych terminélov,
intersatelitnymi linkami, vypUstanim satelitov na obezn( dréhu, uzivatel skym rozhranim
komunikacnych sluZieb a smerovanym dét v LEO systémoch.

5.1 Cieledizertacngj prace

Ciel om dizertacne] prace bude navrh a analyza adaptivnej pristupovej metddy pre pristup na satelit
zhladiska realizécie interaktivngj komunikacie v spatnom smere. Komunikacia v doprednom
smere nebude predmetom zaujmu dizertacng prace. Vzhl adom na predpokladané poskytovanie
interaktivnych komunikacnych sluzieb prostrednictvom satelitu, bude sa prihliadat na efektivne
vyuzivanie satelitngj kapacity ana celkové prenosové oneskorenie. Poskytovanie sluzieb sa
predpoklada Sirokému spektru uZivatel ov nachadzajucim sa na geograficky rozl ahlom (zemi.
Hlavne vSak uzivatel om, u ktorych sa nepredpoklada Zze maju pristup k podobnym duzbam
poskytovanym na ingj platforme alebo ktori sl nespokojni skvalitou sluzieb poskytovanych na
ingj platforme.

Dizertacna praca bude orientovana na:

Vyvoj modelu satelitného prostredia
Formulovanie poZiadaviek uzivatel ov
Navrhnutie adaptivne pristupovej metody
Simul&ciu spravania sa tejto metody
Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

NN N N N

Komunikacia bude prebiehat prostrednictvom GEO satelitu sregenerativnym transpondérom,
spracovavanim signdlu v zé&kladnom pasme aviacerymi skakajucimi ldcmi. VSeobecnym
predpokladom je existencia spolocného dopredného kandlu. Uvazovanymi interaktivnymi
sluzbami bude hlavne interaktivna TV (napr. video na poziadanie, televzdelavanie) a pristup na
Internet (napr. pristup k WWW strankam).
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6 Zaver

Poskytovanie interaktivnych sluzieb so sebou prindSa vyrieSenie otazky realizacie komunikacie
v spatnom smere. Rézne skupiny ludi mbézu mat rézne poziadavky na kvalitu poskytovanych
sluzieb av snahe dosiahnut urcitd kvalitu sluzby, mézu ma rézne typy sluzieb rézne poziadavky
na komunikacnt infrastruktaru. Kapitola 2 sa zaobera kategorizaciou uzivatel ov asluzieb spolu
s popisom poziadaviek niektorych vybranych sluzieb z hl adiska prenosovej rychlosti, prenosového
oneskorenia a povolengj chybovosti v zavislosti od smeru komunikécie.

Kapitola 3 obsahuje analyzu komunikacného prostredia sohladom na cislicové prenosové
technoldgie areadlizéciu komunikacie v spathom smere. Obsiahnuta je analyza vlastnosti
technolégii adluzieb ako s telefénna siet, ISDN, B-ISDN, xDSL, televizne kablové rozvody,
silové vedenia, GSM, LMDS a VSAT. Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze bezdrétové
technoldgie umoznuju poskytovat sluzby aj v miestach so slabou alebo neexistujlicou pristupovou
sietou. Rovnako tak s jedinou aternativou pre poskytovanie mobilnych sluzieb. Satelitné
technoldgie ako Specialny pripad bezdrétovych technol6gii navySe umoznuju poskytovanie sluzieb
na geograficky vel kych Uzemiach. UZivatelia nachadzajlci sa v mengj husto obyvanych oblastiach
pritom nie sl znevyhodnovani pri poskytovani sluzieb cez satelit oproti uZivatel om nachadzajucim
sa v husto obyvanych oblastiach. Bezdrétové technoldgie pracuju v urcitom frekvencnom pasme.
Sirka jednotlivych pasiem je limitovana a pouZitie je medzinarodne koordinované. Naproti tomu,
kablové pristupové vedenia s relativne mengj frekvencne obmedzované, ale pokladka novych
pristupovych kablovych vedeni je pomerne financne narocna. Efektivita narastd v miestach s
vySSou hustotou potenciondlnych uzivatel ov a z hl adiska efektivity je vel mi vyhodné, ked ako
médium mozno pouzit uz existujlce média pouzivané inymi sluzbami avybudované pre tieto
sluzby, alebo ked mozno pouZit tieto sluzby samotné.

V kapitole 4 je podrobnejSie analyzované satelitné komunikacné prostredie, jednotlivé vplyvy,
sktorymi je potrebné uvazovat pri prenose vol nym prostredim, ako g spdsob komunikécie
prostrednictvom satelitného kandla. Obsiahnuty je tiez popis zakladnych typov satelitnych
transpondérov, typov pokrytia a pristupovych metéd pouzivanych pri satelitngl komunikécii.

Kapitola 5 obsahuje popis niektorych otvorenych problémov, spojenych sposkytovanim
interaktivnych sluzieb v satelitnom prostredi, ktoré mézu byt predmetom zaujmu dalSeho
vyskumu. V tejto kapitole st tiez formulované gj ciele dizertacnej prace.
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7 Zoznam skratiek

AAL
ACTS
ADPCM
ADSL
AMPS
AMS
ARQ
ARRA
ASS
ATM
AuC
AWGN
BBM
BCH
BER
BFSK
B-ISDN
BIT
BPSK
BSC
BSS
BTS
CAP
CB
CCIR
CDMA
CDSL
CRA
CRC
CS-ACELP
DAVIC
DBPSK
DBS
DEC
DMT
DOCSIS
DPSK
DS-CDMA
DSL
DVB
DVB-RCC
EDGE
EES
EIR
EIRP
FDMA
FEC
FH-CDMA
FIFO
FSK
FSS

ATM Adaptation Layer

Advanced Communications Technology Satellite
Adaptive Delta Pulse Coded Modulation
Asymmetrical DSL

Advanced Mobile Phone System
Aeronautical Mobile Satellite Service
Automatic Repeat Request

Announce Retransmission Random Access
Amateur Satellite Service

Asynchronous Transfer Mode
Authentication Center

Additive White Gaussian Noise

Basic Bit Map Protocol

Bose Chaudhuri Hocquenghem

Bit Error Rate

Binary Frequency Shift Keying
Broadband ISDN

Binary Digit

Binary Phase Shift Keying

Base Station Controller

Broadcasting Satellite Service

Base Transceiver Station

Carrierless Amplitude / Phase modulation
Citizen Band

Consulativ Committe International Radio
Code Division Multiple Access
Consumere DSL

Contention Resolution Algorithm

Cyclic Redundancy Check (Code)
Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction
Digital Audio Video Council

Differential Binary Phase Shift Keying
Data Base Station

Data Encryption System

Discrete Multi Tone

Data Over Service Service Interface Specification
Differential Pulse Shift Keying

Direct Sequencing CDMA

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcasting — Return Channel Cable
Enhanced Data Rates

Earth Exploration Satellite Service
Equipment Identity Register

Effective Isotropic Radiated Power
Freguency Division Multiple Access
Forward Error Corection

Frequency Hopping CDMA

First In First Out

Frequency Shift Keying

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 Globa System for Mobile communication
HDSL High data rate DSL

HEO Highly Elliptical Orbit

HFC Hybrid Fiber Coaxia

HLR Home Location Register

HSCSD High Speed Circuit Switch Data

ICO Intermediate Circular Orbit

IDSL ISDN DSL

IMK Interaktivna Multimedidina Komunikécia
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 M obile 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 Termina

NT Network Termination

OBP On Board Processing

osl 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
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RT
S&EW
SALOHA
SDH
SDMA
SDSL
SIM
SMS
SOS
SRS
TA
TBD
TCM
TCP
TDMA
TE
TKR
TWTA
UMTS
UNI
VDSL
VLR
VSAT
WDMA
WLL
WWW
xDSL

Radio Terminal

Stop and Wait

Slotted ALOHA

Synchronous Digital Hierarchy
Space Division Multiple Access
Single line DSL

Subscriber Identity Module
Short Message System

Space Operation Service

Space Research Service
Terminal Adapter

To Be Defined

Trellis Coded Modulation
Transmission Control Protocol
Time Division Multiple Access
Terminal Equipment

Televizny Kablovy Rozvod
Traveling Wave Tube Amplifier
Universal Mobile Telecommunications System
User Network Interface

Very high rate DSL

Visitor Location Register

Very Small Aperture Terminal
Wave Division Multiple Access
Wireless Local Loop

World Wide Web

“x" Digital Subscriber Line
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