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1 Uvod

Tato kapitola si kladie za ciel oboznamit sa so zakladnymi pojmami satelitnych sieti,
vratane aplikacii a sluzieb, prepojovani paketov a okruhov, Sirokopasmovych sieti, sietovych
protokolov a referenénych modelov, viastnosti satelitnych sieti, sietovanie medzi satelitnymi a

pozemnymi sietami a konvergencie sietovych technologii a protokolov.

Po preé€itani tejto kapitoly by ste mali byt schopni:

Pochopit koncepty satelitnych sieti a sietovanie s pozemnymi sietami.

Poznat rézne satelitné sluzby, sietové sluzby a kvalitu sluzieb (QoS).

Ocenit rozdiely medzi satelitnymi sietami a pozemnymi sietami.

Opisat’ funkcie uzivatel'skych terminalov siete a uzivatelskych pozemskych terminalov
satelitnej siete jako aj brany pozemskych terminalov.

Poznat zakladné principy protokolov a referenény model I1SO.

Poznat zakladny referenény model ATM.

Poznat zakladny intenetovy protokol TCP / IP.

Pochopit zakladné koncepty multiplexovania a viacnasobného pristupu.

Pochopit zakladné pojmy, vratane prepinania okruhov, virtudlneho prepojovania
okruhov a smerovania.

Pochopit evolu¢ny proces a konvergenciu sietovych technolégii a protokolov.

1.1 Aplikéacie a sluzby satelitnych sieti

Satelity si umelé hviezdy na oblohe, a su €asto mylne povaZované za skuto¢né
hviezdy. Pre mnoho ludi su pIné tajomstiev. Vedci a inZinieri ich prirovnavaju k vtakom - lietaju
tam kde ostatnym zivym tvorom sa méze len zdat. Satelity sleduju krajinu z oblohy, pomahaja
nam najst cestu okolo sveta, vysielaju telefénne hovory, e-maily webové stranky, realne
televizne programy cez oblohu. Aktualne satelity su velmi daleko, mimo dosahu skutoéného
vtéka. Satelity vytvarajlce siete a ich vysoka nadmorska vyska umoznuje hrat jedine¢na Glohu
v globalnej sietovej infrastruktary (HND).

Satelitna siet’ je rozSirujice sa pole, ktoré sa vyvinulo od vyznamného zrodenia sa
prvého telekomunikaéného satelitu, od tradi¢nej telefénie a TV vysielacich sluzieb pre moderné
Sirokopasmové a internetové siete a digitalne satelitné vysielanie. Vyznamny technologicky
pokrok v oblasti komunika¢nich sieti sa zaznamenal v oblasti satelitnych sieti. So zva¢Sovanim
Sirky pasma a narokmi na mobilitu sa v blizkej budicnosti javi satelit ako logicka volba, lebo
poskytuje vacsiu Sirku pasma s globalnym pokrytim signalu mimo dosahu pozemnych sieti a

ukazuje velky prislub do buddcnosti. S rozvojom sietovych technolégii su satelitné siete ¢oraz




viac a viac integrované do HND. Preto spolupraca satelitnych sieti s pozemnymi sietami a

protokolmi je déleZitou suc¢astou satelitnych sieti.

-
wniitorné satelitnd linka ( 15L) 4—

-

. . -
o —@4— :
H . |
_-‘b.‘ . rucny - @
pEvnE pozemska termingl
stanica /

y 3
= : UZivatel ské terminaly:
\\‘ E telefdn, fax, pottad
& - =
- ’ A 3 -
\

B - )
*‘?‘F == ﬂ 5 /pozemnésiet’ \

mokilng pozemské stanica

prenozna pozemska stanica — R

Obr. 1.1 Typické aplikacie a sluzby satelitnej siete

Koneénym cielom satelitnej siete je poskytovat sluzby a aplikéacie. UZivatelsky terminal
poskytuje sluzby a aplikacie priamo pouzivatelom. Tato siet zabezpecuje transportné sluzby
prenosu informé&cii medzi pouZzivatelmi na urciti vzdialenost. Obrazok 1.1 ilustruje typicku
satelitnd konfiguraciu siete skladajiucu sa z pozemnych sieti, satelitov s inter-satelitnymi
spojeniami (ISL), pevnymi zemskymi stanicami, mobilnymi zemskymi stanicami, prenosnymi a
ruénymi termindlmi a uzivatelskymi termindlmi priamo pripojenymi k satelitnej linke alebo

prostrednictvom pozemnych sieti.

1.1.1 Uloha satelitnych sieti

V pozemnych sietach je vela liniek a uzlov potrebnych na dosiahnutie velkych
vzdialenosti a pokrytie Sirokého okolia. SU organizované tak, aby sa dosiahla ekonomicka
Udrzba a prevadzka siete. Vlastnosti satelitov ich robia zasadne odliSnymi od terestrialnych sieti
z hladiska vzdialenosti, zdielanej Sirky pasma, prenosovej technologie, dizajnu, vyvoja,

prevadzky, nakladov a potreby pouzivatelov.

Funkéné satelitné siete poskytuji priame spojenie medzi pouZivatelskymi terminalmi,
pripdjaja terminaly k pristupovému bodu pozemnej siete a spajaju pozemné siete.
Pouzivatelské terminaly poskytuju sluzby a aplikacie na osoby, ktoré su €asto nezéavislé od

satelitnych sieti, t.j. rovnaky terminal moze byt pouzity pre pristup k satelitnéj sieti, ako aj k




pozemnym sietam. Satelitné termindly, sa tiez nazyvaju zemské stanice a sU zemskym
segmentom druzicovych sieti, poskytuju pristupovy bod na satelitnd siet pre pouZzivatelské
terminaly prostrednictvom pouzivatelskych zemskych stanic (UES) a pozemnych sieti cez
branu zemskych stanic (GES). Satelit je jadrom satelitnych sieti a tiez centrom sieti z hladiska

funkcii a fyzického spojenia.
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Obr. 1.2 llustruje vztah medzi pouzivatelom terminalu, pozemnymi sietami a satelitnymi sietami

Typické satelitné siete sa skladaju zo satelitov prepojenymi niekolkymi velkymi GES a
vela malymi UES. Malé GES sa pouzivaju pre priamy pristup pouZzivatelskych terminalov a
velké UES pre pripojenie pozemnych sieti. Satelity UES a GES definuju hranice satelitnej siete.
Podobne ako iné typy sieti, pouzivatelia satelitnej siete vstupuju do siete cez pristupovy bod.
Pre mobilné a prenosné termindly su funkcie pouzivatelského terminalu a satelitu UES
integrované v samostatnej jednotke, ale pre prenosné terminaly s antény viditelne odliSné.

NajdolezitejSia Uloha satelitnych sieti je poskytnut pristup k pouzivatelskym terminalom
a prepojenie sieti s pozemnymi sietami tak, aby aplikacie a sluzby poskytované v pozemnych
sietach, ako su telefony, televizia, Sirokopasmovy pristup a pripojenie k internetu mohol byt
rozSireny do miest, kde kablové a pozemné radio nie je mozné z ekonomického hladiska
inStalovat' a udrziavat. Okrem toho mo6zu satelitné siete priniest sluzby a aplikacie pre lode,
lietadla, vozidla, priestory a miesta mimo dosahu pozemnych sieti. Satelity tiez zohravaju
délezitd dlohu v armade, meteorologii, globalnych navigaénych systémov (GPS), v pozorovani
prostredia, v privatnych datovych a komunikaénych sluzbéach, v buddcom vyvoji novych sluzieb
a aplikacii pre okamzité globalne pokrytie, ako su Sirokopasmové siete, a nové generacie

mobilnych sieti a sluzieb digitalneho vysielania po celom svete.




1.1.2 Sietovy softvér a hardveér

Pokial ide o implementéaciu, pouzivatelsky terminal sa sklada zo sietového hardvéru a
softvéru a z aplika¢ného softvéru. Sietovy softvér a hardvér poskytuje funkcie a mechanizmy
odosielania informacii v spravnom formate a pouziva korektné protokoly na pristupovom bode
v sieti. Sietovy softvér a hardvér prijima tiezZ informacie od pristupového bodu.

Sietovy hardvér poskytuje prenos signalu, Gc¢innejSie a ndkladovo-efektivne vyuzivanie
pasma zdrojov a prenosovych technolégii. Prirodzene, radiové spojenie sliuZi na ulahéenie
mobility koncovych termindlov slvisiace s pristupovou linkou, a vysoko-kapacitné optické

vlakno sa pouziva pre chrbticové spojenie.

S pokrokom digitalneho spracovania signdlu (DSP) su tradiéné hardvérové
implementacie stéle viac a viac nahradzané softvérom pre zvySovanie pruznosti rekonfiguracie,
¢o vedie k zniZeniu nakladov. Podiel implementécie sa stava ¢im dalej viac a viac softvérovou
zalezitostou a menej hardvérovou zalezitostou. Vela hardvérov v prvych implementaciach su

emulované v softvéri, aj ked hardvér je zdkladom kazdého systému implementacie.

Napriklad, tradi¢né telefénne siete su prevazne tvorené hardvérom, zatial o moderné

telefénne siete, pocitatové a datové siete alebo internet su prevazne tvorené softvérom.

1.1.3 Satelitné sietové rozhrania

Typické satelitné siete majua dva typy externych rozhrani: jedno rozhranie je medzi
satelitom UES a pouzivatelskym terminalom a druhé rozhranie je medzi satelitom GES a
pozemnymi sietami. Interne su tam tri typy rozhrania: medzi UES a satelitnou komunikaciou
uzitoéného zatazenia systému, medzi GES a satelithou komunikaciou uzito€ného zatazenia
systému a medzi satelitmi ako inter-satelitné spojenia (ISL). VSetky vyuZivajuce radiové linky,
okrem ISL, m6Zu vSetci pouzivat tiez optické linky.

Rovnako jako pri fyzickych kabloch aj tu je Sirka pasma jednym z najdolezitejSich
obmedzujicich zdrojov pre doru¢ovanie informacii na satelitnych sietach. Na rozdiel od kablov,
Sirka pasma nembdZe byt vyrobena, td sa modZe len zdielat a maximélne vyuZivat. Dal$im
dblezitym zdrojom je prenosovy vykon. Tento vykon je obmedzeny pre pouZivatelov
vyzadujucich mobilitu alebo termindly inStalované vo vzdialenych miestach, ktoré su zalozené
na batériach, dodavke energii a tiez pre komunikaciu systémov na palubach satelitov, ktoré sa
spoliehaji na batérie a solarnu energiu. Sirka pasma a vysielaci vykon v ramci prenosovych

podmienok a Zivotného prostredia spolo¢ne stanovuje kapacitu satelitnych sieti.

Satelitna siet’ zdiela vela zakladnych pojmov so vSeobecnymi sietami. Pokial ide o
topologiu, moze byt nakonfigurovana do hviezdy alebo do zmieSanej topolégie. Pokial ide o
prenosové technoldgie tie mozno nastavit pre pripojenia bod-bod, bod-viaceré body alebo

viaceré body-viaceré body. Pokial ide o rozhranie, mdézeme lahko mapovat satelitnd siet




vo vSeobecnej sieti pojmami ako je pouzivatelské rozhranie siete (UNI) a rozhranie sietovych
uzlov (NNI).

Ked musia byt spojené dve siete je potrebné siet-siet rozhranie, €o je rozhranie
sietového uzla v jednej sieti so sietovym uzlom v inej sieti. Maju podobné funkcie ako NNI.

Preto mdze byt NNI pouzité tiez na oznacovanie siet-siet rozhrania.

1.1.4 Sietové sluzby

UES a GES poskytuju sietové sluzby. V tradi¢nych sietach, st sluzby rozdelené do
dvoch kategorii: telesluzby a nositelia sluzieb. Telesluzby su Spi¢kové sluzby, ktoré moézu byt
pouzité priamo pouzivatelom ako napriklad telefon, fax, poStové sluzby , video a datové sluzby.
Kvalita sluzieb (QoS) na tejto Urovni je orientovana pouzivatelsky t.j. QoS oznacuje vnimanie
kvality pouzivatelom, ako napriklad priemerné cielové skére (MOS). Nositel sluzby je nizSia
uroven sluzby poskytovana sietou na podporu telesluzieb. QoS na tejto Urovni je ako
v centralizovanej sieti, tj. oneskorenie prenosu, degradacia signalu, chyby prenosu a prenosova

rychlost.

Existujd metédy na mapovanie medzi tymito dvoma UGroviami sluzieb. Tato siet

potrebuje alokaciu zdrojov s cielom splnit poZiadavky QoS a optimalizovat’ vykon siete.

Siete QoS a uzivatel QoS si odporuju v cieloch objektivneho nastavenia prevadzkového
zataZenia, tj. my mozeme zvySit QoS tym, Ze znizime prevadzkové zatazenie v sieti alebo
zvySime sietové zdroje, avSak to moze znizit vyuZzivanie sieti operatormi sieti. Prevadzkovatelia
sieti mozu tiez zvySit vyuZitie siete zvySenym prevadzkovym zatazenim, ale toto mbéze mat
vplyv na QoS pouzivatela.

Optimalizaciu vyuZitia siete s danym zatazenim siete za podmienok splnenia

poziadaviek QoS pouzivatela zavisi od schopnosti prevadzkovych inZinierov.

1.1.5 Aplikacie

Aplikacie st kombinacie jednej alebo viacerych sietovych sluzieb. Napriklad, tele-
vzdelavanie a aplikacie telemediciny, st zalozené na kombinacii hlasovych, video a datovych
sluzieb. Kombinacia hlasu, videa a dat su tiez oznac¢ované ako multimedialne sluzby. Niektoré
aplikacie mozu byt pouzité v ramci siete sluzieb pre vytvorenie novych aplikacii.

Sluzby sU zakladnymi komponentami poskytované sietou. Aplikdcie suU postavené
z tychto zakladnych komponentov. Casto su terminy aplikacii a sluZieb v literatire zamiefiané.

Niekedy je uzito€né ich odliSovat.

1.2 ITU-R definicia satelitnych sluZieb




Satelitné aplikacie sU zalozené na zakladnych satelitnych sluzbach. Vzhladom na
vlastnosti radiovej komunikéacie, satelitné sluzby si obmedzené na frekvenéné pasma, ktoré
mame k dispozicii. Rdzne satelitné sluzby boli definované podla ITU radiokomunikaéného
normaliza¢ného Uradu (ITU-R) na Uc€ely pridelenia Sirky pasma, planovania a riadenia pevnych
satelitnych sluzieb (FSS), mobilnych satelitnych sluzieb (MSS) a vysielacej satelitnej sluzby
(BSS).

1.2.1 Pevné satelitné sluzby (FSS)

FSS je definovana ako sluzba radiovej komunikacie medzi danou poziciou na zemskom
povrchu a jednou alebo viacerymi druzicami. Tieto stanice na zemskom povrchu si nazyvané
zemské stanice FSS. Stanica nachadzajlica sa na palube satelitu, pozostavajlica prevazne zo
satelitnych transpondérov a suvisiacich antén, sa nazyva kozmicka stanica FSS. Samozrejme,
Ze nové generacie satelitov maju integrované sofistikované komunikaéné systémy vratane
prepinania na palube. Komunikacia medzi pozemnymi stanicami je cez jeden satelit alebo
viaceré druZzice prepojené prostrednictvom ISL. Je tiez mozné mat dva prepojené satelity
prostrednictvom spoloénej zemskej stanice bez ISL. FSS zahffia spojenie linky a savislost
medzi pevnou pozemskou stanicou a satelitnymi vysielacimi sluzbami (BSS) a mobilnymi
satelitnymi sluzbami (MSS). FSS podporuje vSetky typy telekomunikaénych a datovych

sietovych sluZieb, ako je telefonovanie, fax, data, video, TV, internet a radio.

1.2.2 Mobilné satelitné sluzby (MSS)

MSS je definovana ako sluzba radiovej komunikacie medzi pohyblivou pozemskou
stanicou a jednou alebo viacerymi satelitmi. To zahffia namorné, letecké a pozemné MSS.
Vzhladom na poZiadavky na mobilitu maja krajiny ¢asto malé mobilné terminaly a niektoré

termindly su dokonca iba ru¢né zariadenia.

1.2.3 Vysielania satelitnej sluzby (BSS)

BSS je radiokomunikacna sluzba, v ktorej su signaly vysielané alebo prenasané
prostrednictvom satelitov a su uréené pre priamy prijem Sirokou verejnostou prostrednictvom
televizie iba cez anténu (TVRO). Satelity realizované pre BSS su ¢asto ozna¢ované ako priame
vysielanie z druzic (DBS). Priamy prijem zahffia individualny priamy pristup do domu (DTH) a
spoloénu televiznu anténu (CATV). Nova generacia BSS méze mat tiez spatny kanal cez

satelit.




1.2.4 Ostatné satelitné sluzby

Niektoré iné satelitné sluzby st ur¢ené pre Specifické aplikacie, ako je armada, radio
ur€enia, navigacia, meteoroldgia, prieskumy zeme a prieskum vesmiru. Skupina priestorovych
stanic a pozemnych stanic pracuje spolo¢ne a radiova komunikacia sa nazyva satelitny systém.
Pre vacSie pohodlie sa niekedy satelitny systém alebo jeho Cast sa nazyva tiez satelitna siet. V
ramci sietovych protokolov vidime, Ze satelitny systém nesmie podporovat vSetky vrstvy funkcii

protokolu (fyzickej vrstvy, linkovej vrstvy, alebo sietovej vrstvy).

1.3 ITU-T definicia sietovych sluzieb

Pocas procesu rozvoja Sirokopasmovych komunika¢nych sietovych Standardov, ITU
telekomunikaény normaliza¢ny drad (ITU-T) definuje telekomunika¢né sluzby poskytované
pouzivatelom siete. SU to dve hlavné triedy sluZieb: interaktivne a distribu¢né sluzby, ktoré sa

dalej delia na podtriedy.

1.3.1 Interaktivne sluzby

Interaktivne sluzby ponikaju pouzivatelovi moznost komunikovat s inym pouZzivatelom
vredlnom Case pomocou konverzicie a sprdv alebo pomocou interakcii s informaénymi
servermi v pocitacoch. Tu mézeme vidiet, Ze rdzne sluzby mo6zu mat r6zne poziadavky na Sirku

pasma a QoS od sieti na podporu tychto sluzieb.

Podtriedy interaktivnych sluzieb su definované nasledovne:

» Konverzaéné sluzby: konverza¢né sluzby vSeobecne poskytuju prostriedky pre obojsmernu
komunikaciu vredlnom c&ase, koniec-koniec informacie sa dopravuju od pouzivatela k
pouzivatelovi alebo medzi pouzivatefom a hostitelom (napr. pre spracovanie dat). Tok
informacii od pouzivatela mdze byt obojsmerny symetricky, obojsmerny asymetricky a v
niektorych Specifickych pripadoch (napr. ako je videodohlad), mbéze byt tok informacii
jednosmerny. Tieto informacie si generované zaslanim pouzivatela alebo pouzivatelov, a je
venovana jednej alebo viacerym komunikacnym partnerom na prijimacej strane. Priklady

Sirokopasmovych sluZieb su konverzaéné telefénie, videotelefonovanie a videokonferencie.

« Zasielanie sprav: sluzby zasielania sprav ponukaji komunikaciu medzi jednotlivymi

pouzivatelmi prostrednictvom ukladania a prepinania dat do pamatovej jednotky poStovej




schranky alebo funkcie spracovanie sprav (napr. informécie editacie, spracovanie a konverzia).
Priklady Sirokopasmového pripojenia sluzieb prenosu sprav si spracované sluzby a poStové

sluzby pre pohyblivé obrazy (filmy), vysoké rozliSenie snimok a zvukovych informacii.

» Vyhladavacie sluzby: pouzivatel vyhladavacich sluzieb ma moznostziskat informacie
ulozené v informa¢nom stredisku aj pre verejné pouzitie. Tato informéacia bude pouZzivatelovi
zaslana prostrednictvom dopytu. Informacie mozno ziskat na individudlnom zaklade. Okrem
toho ¢as, v ktorom sa informacna sekvencia zacina je pod kontrolou pouZivatela. Su to
napriklad Sirokopasmové vyhladavacie sluzby pre fotografie a filmy vo vysokom rozliSent,

audioinformécie a archivne informécie.

1.3.2 Distribuéné sluzby

Tento tradiény model vysielania sluZieb a videa na poZziadanie Siri informécie pre velky
pocet pouzivatelov. PozZiadavky na Sirku pdsma a QoS, su Uplne odliSné ako na interaktivne

sluzby.

Distribuéné sluzby su d’alej rozdelené do nasledujicich podtried:

» Distribuéné sluzby bez pouzivatelmi individualne ovladanej prezentacie: ktymto
sluzbam patri televizne vysielanie. Poskytuje nepretrzity tok informacii, ktory je distribuovany z
centrdlneho zdroja pre neobmedzeny pocet opravnenych prijimacov pripojenych k sieti.
Pouzivatel m6ze mat pristup k tomuto toku informacii bez toho, aby bol schopny urgit,
v ktorom okamziku rozdelenia retazca informacii bude pripojeny. Pouzivatel nembéze
kontrolovat zacatie a poradie prezentacii vysielanych informacii. V zavislosti od €asového
pripojenia k pouZzivatelskému pristupu nebudu informacie predloZené od zaciatku. Napriklad su

to su vysielacie sluzby pre televizne a rozhlasové programy.

* Distribuéné sluzby s pouzivatefmi individualne ovladanej prezentacie: sluzby tejto triedy
tiez Siria informé&cie z centradlneho zdroja pre velky pocet pouZzivatelov. AvSak, informéacie sl
poskytované ako sekvencie informacénych entit (napr. rdmy) s cyklickym opakovanim. TakZze,
pouzivatel ma moznost individualneho pristupu k cyklickym distribuovanym informaciam a
moze riadit zaciatok a poradie vysielania. Vzhladom na cyklické opakovanie, budl informaéné
entity vybraté, aby pouZzivatelovi mohli byt predlozené od zaciatku. Jednym z prikladov takejto

sluZby je video na poZiadanie.

1.4 Internetové sluzby a aplikacie

10



Podobne ako pocitace bol v poslednych rokoch internet premiestfiovany a svoje vyuZitie
naSiel vo vyskumnych Ustavov, univerzitach a velkych organizaciach ale aj oby¢ajnych
rodinnych domoch a v malych podnikoch. Internet bol pévodne navrhnuty tak, aby prepojoval
rozne typy sieti, vratane LAN, MAN a WAN. Tieto siete spojili rozne typy pocitacov , aby
spolo¢ne zdielali zdroje, ako je paméat, vykon procesora, grafické zariadenia a tlaciarne. M6Zu
byt pouzité tiez pre vymenu dat a pre pouzivatelsky pristup k datam na niektorom z pocitacov
v rdmci internetu.

Dnes je internet schopny podporovat nielen data, ale aj obraz, hlas a video. Internet
mbze podporovat rozne sietové sluzby a aplikacie, ako su IP telefénia, videokonferencia, tele-

vzdelavanie a telemedicina.

Poziadavky na nové sluzby a aplikécie jednozna¢ne zmenili pdvodné ciele na internete.
Preto sa internet vyvija smerom k novej generalii, na podporu nie s pouzité iba statické sluzby
pocitacovéj siete ale aj sluzby v realnom case-pouZzivatela vratane telefonie. Nakoniec to
povedie ku konvergencii internetu a telekomunikaénych sieti pre budicu infraStruktdaru globalnej

siete, kde satelit bude hrat doélezit( stcast.

1.4.1 World Wide Web (WWW)

WWW umoznuje Sirok Skalu internetovych sluzieb a aplikacii vratane e-obchodu , e-
biznisu a e-vladnutia. To tiez umozriuje virtualne stretnutie s novym Stylom prace, komunikacie,
volného €asu a zivota. WWW je aplikacia postavenad na vrchole internetu, ale nie je na
internete sama. Je vidiet, Ze v zadkladnom principe internetu nebolo v poslednych 40 rokoch
vela zmien, ale internet vyznamne zmenili, najma v koncovych, pouzivatelskych softvéroch,

sluzbé&ch, v aplikaciach a v rozhraniach ¢lovek-pocita¢ (HCI).

WWW je distribuovany, hypermedialne-zaloZeny internetovy informacny systém vratane
prehliadaca pre pouZivatelov, vyZiadava si informécie, servery poskytuju informacie na
internete, transportuju poziadavky od pouzivatelov k serverom a informacie zo serverov k

pouzivatelom.

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) bol vytvoreny v roku 1990, v CERNe, v Eur6pskom
laboratérium Gasticovej fyziky v Zeneve, vo Svajéiarsku, ako prostriedok pre rychle a lacné
zdielanie vedeckych Gdajov na medzinarodnej Urovni. Na dosiahnutie ciela sa vytvoril
hypertextovy znackovaci jazyk (HTML), ¢o je podmnoZina vSeobecného znackovacieho jazyka
(GML) a pouziva sa na to, aby sa odkaz na webovej stranke ukazoval aj na inych strankach
alebo suboroch v akomkolvek serveri pripojeného k sieti. Tento nelinearny, nehierarchicky
sposob pristupu k informaciam bol prelomovy v zdiefani informécii. Rychlo sa stal hlavnym
zdrojom prevadzky na internete. Existuje Siroka Skéla typov informacii (text, grafika, zvuky,
vided, atd). Je mozné pouzit pre pristup kwebu informacie od takmer kazdého serveru

pripojeného k internetu vo svete.
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Zakladné prvky pre pristup na WWW, su:

* HTTP: protokol je pouzivany pre dopravu WWW webovych stranok.

* URL (Uniform Resource Locator): definuje format, ktory rieSi jedine¢né umiestnenie

webovej stranky, zistuje IP adresu pocitaca, €islo portu v pocitadi a systému a umiestiuje

stranky v systéme suborov.

* HTML: programovacie 'znacky' su pridané do textovych dokumentov, ktoré st zasa pridané

do hypertextového dokumentu.

V pévodnom WWW, URL identifikoval staticky subor. Teraz to mézu byt dynamické
webové stranky vytvorené podla informacii poskytnutych pouzivatelom, alebo to mézu byt tiez
aktivne webové stranky, €o je ¢ast programovacieho kddu, aby sa po kliknuti stiahol a spustil

na pocitaci pouZzivatela prehliadac.

1.4.2 File Transfer Protocol (FTP)

FTP je protokol aplikacnej vrstvy, ktory poskytuje sluzby prenosu suborov medzi
lokdlnym pocitaom a vzdialenym pocitatom. FTP je Specifickh metéda pripojenia k dalSim
internetovym strankam pre prijimanie a odosielanie stborov. FTP bol vyvinuty v pociatkoch
internetu na kopirovanie suborov z pocitata na pocitaé pomocou prikazového riadka. S
prichodom WWW prehliadaca uz ale nepotrebujeme poznat FTP prikazy a kopirovat ich do
iného pocitaca, lebo webové prehliadace maji tieto prikazy uz integrované vo funkcii

prehliadaca.

1.4.3 Telnet

Toto je jedna z prvych internetovych sluzieb poskytujica text-zalozena na pristupe k
vzdialenému pocitacu. Telnet mdZzeme pouZit na lokdlnom pocitaci pre prihlasenie sa na

vzdialeny pocitac cez Internet. Normalne je potrebné vediet (¢et na vzdialeného hostitela, ktory
pouzivatel musi zadat do systému. Po pripojeni sa medzi lokalnym pocitatom a vzdialenym
pocitatom nastavenie umoznuje pouZzivatefom pristup k vzdialenému pocitacu, ako keby sa
jednalo o lokalny pocita¢. Takyto jav nazyvame lokalna transparentnost, tj pouZivatel neméze
spoznat rozdiel medzi odpovedou od lokalneno pocita¢a alebo od vzdialeného pocitaca. To

nazyvané tiez ¢asom transparentnosti vtedy ak odpoved je taka rychla, Ze pouZivatel nemodze
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poznat rozdiel medzi miestnymi pocéitaémi a vzdialenymi pocitaémi prostrednictvom odpovede

¢asu. Transparentnost je dolezitym prvkom v distribuovanych informaénych systémoch.

1.4.4 Elektronicka poSsta (e-mail)

E-mail je poStovy systém, ktory je ale ovela rychlejSi a lacnejSi a predstavuje prenos
informacii bez dokladov alebo inych materialov, napr si mézeme objednat’ pizzu cez internet,
ale nemdzeme ju prijat pomocou internetu. Na zaciatku e-mailu boli povolené iba textové
spravy, ktoré boli odoslané od jedného pouzivatela k inému cez internet. E-mail méze byt
taktiez automaticky odoslany na c&iselné adresy. Elektronickd poSta sa rozrastla v priebehu
poslednych 20 rokov pouzivanym technickych néstrojov, skimanim vedcov, obchodnych
nastrojom ako oby€ajné faxy a listy. Kazdy den, milibny a miliény e-mailov su odosielané
prostrednictvom intranetovych systémov a internetu. Mézeme tiez pouzit e-mailovy adresar
a poslat e-mail skupine ludi. Ak je e-mail zaslany z emailového adresara, systém rozdeluje e-
mail pre jednotlivé skupiny alebo pouzivatelov. Taktiez je mozné posielat velké prilohy (stbory)
ako je hudba, alebo videoklip. Uspednost e-mailovych systémov taktiez spdsobuje problémy pre
internet, vo forme virusov, nevyziadanej posty, ktora sa Siri prostrednictvom emailu, internetu

a ohrozuje takto vela pocitacov.

1.4.5 Skupinové vysielanie (multicast) a distriblcia obsahu

To umoznuje distriblciu informécie do viacerych prijimacov prostrednictvom internetu
alebo intranetu. Priklad aplikacie je distriblcia obsahu novych sluzieb, informéacie o stave
zasob, Sportové, obchodné informacie, zabava, technoldgie, pocasie a dalSie. Taktiez
umoznuje videovysielanie a hlasové vysielanie v redlnom €ase cez internet. Toto predstavuje

rozSirenie pévodného navrhu internetu.

1.4.6 Prenos hlasu cez internetovy protokol (VolIP)

VolIP je jednym z ddlezitych sluzieb v rdmci rozvoja. Tento typ sluzby pracuje v realnom
¢ase a je vhodny pre tradiéné telekomunika¢né siete. V tomto sa liSi od pdvodnych
internetovych sluzieb. Ma Uplne odliSné charakteristiky prevadzky, QoS poziadavky, Sirku
pasma a sietové prostriedky.

Digitalizované toky hlasu si rozélenené do hlasovych ramcov. Tieto rdmce sl
zapuzdrené do hlasovych paketov pomocou real-time Transport Protocol (RTP), ktory umozriuje
dalSie informé&cie pre sluzby v ¢ase vratane ¢asovych znaciek (stamps). Real-time transport
Control Protocol (RTCP) je uréeny na prepravu kontrolnych a signaliza¢nych informécii

pouzitych pre sluzbu VolP.
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RTP pakety sU uvadzané uzivatelskym datagramovym protokolom (UDP), ktory sa
uskuto€nuje prostrednictvom internetu a IP paketov. QoS VolIP zavisi od aktualneho stavu siete
z hladiska pretazenia, prenosu chyby, premenlivého oneskorenia (jitter) a oneskorenia (delay).
ZaleZi tiez od kvality a dostupnej Sirky pasma siete, chybovosti a prenosovej rychlosti.

Hoci RTP a RTCP boli pévodne navrhnuté pre podporu telefonie a hlasovych sluzieb,
nie s obmedzené len na tieto sluzby, preto mézu podporovat v realnom €¢ase multimedialne
sluzby vréatane video sluzby. Vyuzitim ¢asovej znacky generovanej pri odosielatelovi, prijimac je

schopny synchronizovat r6zne druhy médii a reprodukovat informacie v redlnom ¢ase.

1.4.7 Systém doménovych mien (DNS)

DNS je prikladom sluzby aplikacnej vrstvy. Nie je bezne pouZzivany pouZzivatelmi, ale
predstavuje sluzbu, ktorl pouzivaju ostatné internetové aplikacie. Je to internetova sluzba,
ktora preklada nazvy domén na IP adresy, pretoZze nazvy domén tvorené abecednymi znakmi
sU jednoduchSie zapamatatelné. Internet je vSak zaloZeny na zéklade IP adresy. Zakazdym,
ked pouzijete nazov domény, sluzba DNS musi prelozit meno na zodpovedajucu IP adresu.

Napriklad ndzov domény www.surrey.ac.uk sa bude prekladat na IP adresu: 131.227.102.18.

Tato IP adresa mbze byt tiez pouzita priamo aj v ¢iselnom tvare.

DNS je v skutocnosti distribuovany systém na internete. Ak jeden DNS server nevie, ako
prelozit konkrétny nazov domény, poziada druhy DNS server dovtedy, kym nie je vratena
spravna IP adresa.

DNS je organizovana ako hierarchicka distribuovana databaza, ktord obsahuje mapovanie
doménovych mien pre rézne druhy informacii vratane adresy IP. Preto DNS moZze byt tiez

pouZzity na objavovanie inych informécii uloZzenych v databaze.

1.5 Siet’ s prep4janim okruhov

Pojem siete s prepajanim okruhov pochadza zo zaciatkov anal6govej telefonnej siete.
Siet m6ze mat réznu topologiu ako je napr. hviezda, strom, kruh na rdéznych drovniach na
dosiahnutie potrebného pokrytia a Skalovatelnosti. Obrazok 1.3 znazorriuje typické topoldgie

sieti.
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Obr. 1.4 Priklad telefénnych sieti

Kazda kmerova Ustredfia (TEX) spédja niekolko miestnych Ustredni a tie tvoria prva
Uroven hierarchie. V zavislosti od rozsahu siete, méze byt v hierarchii niekolko drovni. Na
najvysSej Urovni je pocet Ustredni maly, preto sa pouZiva sietovad topoldgia, pridanim
redudancie sa efektivnejSie vyuziju sietové okruhy. VSetky telefony maju vyhradené spojenie na
miestnu Ustredfiu. Spojenie je nastavené tak, Ze ked poZiada pouzivatel o vytoCenie
telefonneho ¢isla, vySle signal do siete pre vytvorenie spojenia.

1.5.1 Nastavenie pripojenia
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Ak chceme uskutoénit' spojenie, vSetky okruhy musia byt pripojené, spdjajlce dve
telefénne sady spolo¢ne. Ak sl dva telefény pripojené sucasne k rovnakej miestnej Ustredni
(LEX), mbze LEX nastavit spojenie priamo. V opac¢nom pripade si potrebné kroky na vySSej
urovni, kmenova Ustredfia (TEX) vytvori v sieti s prepajanim okruhov prepojenie k vzdialenej
LEX anasledne do cielového telefonu. Kazdd TEX takto zabezpe€uje smerovanie
a signalizaciu. Kazdy telefén ma danu jedine¢nu adresu alebo €islo pre identifikaciu, ktoré je
pripojené k LEX (miestna Ustredna). Siet vie, ktoré TEX (kmefiové Ustredne) a LEX (miestne
Ustredne) su pripojené. Signal vypnutého telefénu a vytacaného telefonneho C&isla poskytuju
signaliza¢né informécie pre siet, aby mohla najst optimalnu cestu k vytvorenie spojenia dvoch
telefonov uréenych telefébnnym ¢&islom volajuceho a telefonnym c&islom volaného. Ak je
pripojenie UspesSné, mdze prebiehat komunikdcia a spojenie je preruSené ak sa ukonci
komunikéacia. Ak sa pripojenie nepodari, alebo je blokované kvoli nedostatku ookruhov v sieti,
musime to skusit znova. V tomto pripade si mézeme predstavit, Ze vzhladom k Sirokému
pokrytiu satelitnych systémov, je mozné mat satelity ako LEX (miestna Ustredna) pre priame
spojenie telefénov, alebo sa spravat ako spoj na pripojenie LEX na TEX, alebo na spojenie TEX
dohromady. Uloha satelitu v sieti ma vyznamny vplyv na zloZitost, anaklady satelitnych
systémov a priame spojenie vyZaduje rdzne prenosové rychlosti. Satelity mézu byt pouzité pre

priame spojenie bez prisnej hierarchie pre potrebna Skalovatelnost v pozemnych sietach.

1.5.2 Signalizacia

Sucasne generacie prepinatov sa modzu zaoberat len jednoduchou signalizaciou.
Signalizaéna informécia bola obmedzena na minimum a signal pouZiva rovnaky kanal ako kanal
pre hlas. Moderné prepinace su schopné sa vysporiadat s velkym mnozstvom kandlov, a preto
je signalizacia. Spina¢e samy o sebe maju rovnaky vykon spracovania ako pocitace, st velmi
flexibilné a suU schopné vysporiadat sa s datovymi signalmi. To vedie k oddelenie prenosu
signélu a pouZivatelskej prevadzky k rozvoju signalizacia so spoloénym kanalom (CCS).
V systémoch CSS su signaly prenaSané rovnakym kanalom cez datovu siet, signal sa oddelil
od hlasovej prevadzky. Kombinaciou flexibilnych pocitacovych spinatov a CCS umoziuje
lepSiu kontrolu a spravu telefénnej siete a umozhuje nové sluzby, ako je presmerovanie
hovorov, spétné volanie a ¢akanie hovoru. Signalizacia medzi sietovymi zariadeniami moze byt
velmi rychla, ale reakcie ludi su stale rovnaké. Vypocétovy vykon zariadeni sa m6ze vyrazne

zvysit, ale nezvySi sa schopnost reakcie ludi.

1.5.3 Prenosova hierarchia multilpexu zaloZzen4 na FDM

Frekvenéne deleny multiplex (FDM) je technika zdielania Sirky pdsma medzi rdzne
pripojenia v oblasti frekvencii. VSetky prenosové sustavy st navrhované na prenos signalov v

ramci obmedzenia Sirky pasma merané v hertzoch (Hz). Systém méze pridelit ¢ast pasma tzv.
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kanal pre pripojenie k podpore sietovych sluzieb, ako je telefonovanie, skér nez prideli fyzicky
k&bel na pripojenie. Toto G€inne zvySuje kapacitu. Ak je Sirka pasma rozdelend na kanaly,
kazdy kanal mbdZe podporovat spojenie. Preto mozno spojenia z mnohych fyzickych liniek
multiplexovat do jedného fyzického spojenia s viacerymi kandlmi. Podobne, multiplexované
pripojenie v jednom fyzickom pripojeni mdze byt de-multiplexed do mnohych fyzickych
pripojeni. Obrazok 1.5 zobrazuje pojem multiplexovania v oblasti frekvencie. Uvedeny kanal
mozno pouzit na prenos digitalnych aj analégovych signalov. AvSak analégovy prenos je
vyhodnejSi pre spracovanie vo frekvenénej oblasti. Tradi¢ny telefonny kandl vysiela zvuk pri
Sirke pasma 3,1 kHz (0,3 — 3,4 kHz). To je prenaSané vo forme jedného postranného pasma
(SSB), signél s potlac¢enim 4 kHz. Prostrednictvom multiplexovania, m6ze 12 alebo 16 kanalov
tvorit jednu skupinu. Pat skupin tvori super-group, super-group tvori master-group, alebo hyper-
group a super-group a master-group. Obrazok 1.6 znazorfiuje hierarchiu analégového

vysielania.

1.5.4 Prenosova hierarchia multilpexu zaloZzen4 na TDM

Digitalne signaly mézu byt spracované pohodine v dasovej oblasti. Casovo deleny
multiplex (TDM) je technika na zdielanie Sirky pasma v éasovej oblasti. Casovy Gsek tzv. ramec
moze byt rozdeleny do €asovych slotov. Kazdy ¢asovy slot ma pridelené spojenie. Ramec
moze podporovat rovnaky pocet spojov ako je pocet slotov. Napriklad zakladné digitalne
pripojenie pre telefonovanie je 64 kbit/s. Kazdy byte zaberie 125 mikrosekdnd k prenosu. Ak je
prenosova rychlost velmi vysoka, mozno kazdy bajt prenaSat 125 mikrosekind, a potom
gasovy ramec dizky 125 mikrosekind méze byt rozdeleny do viacerych &asovych Gsekov

podporujuci spojenie pre kazdy slot.
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Obr. 1.5 Multiplexovanie v oblasti frekvencie
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Obr. 1.6 Hierarchia anal6gového vysielania

Niekolko pomalych bitovych tokov mdéze byt multiplexovanych do jedného
vysokorychlostného déatového toku. Obr. 1.7 zobrazuje pojem multiplexovania v €asovej oblasti.
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Obr. 1.7 Hierarchia multiplexovania v ¢asovej oblasti
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Obr. 1.8 Hierarchia digitdlneho prenosu

Digitalne toky vo zvazkoch (trunks) a pristupové linky st organizované do Standardnej
digitalnej digitalneho signalovej hierarchie (DSH) v Severnej Amerike: DS1, DS2, DS3, DS4 a
vySSie Urovne zacéinaju od 1,544 Mbit/s, v Eurépe su organizované do E1, E2, E3, E4 a vySSie
urovne zacinaju od 2,048 Mbit/s. Dve hierarchie m6ézu na spolupracovat len na urcitych
Urovniach, avSak zakladna prenosova rychlost 64 kbit/s potrebna pre prenos jedného
telefonneho kanéla je rovnaka. Dodatoéné bity, alebo bajty s pridané do datového multiplexu
pre G€ely signalizicie a synchronizécie, ktoré su tiez r6zne medzi systémami pouzivanymi

v Severnej Amerike a v Eurdpe. Obr. 1.8 zobrazuje hierarchie digitalneho prenosu.

1.5.5 Priestorové a ¢éasové prepinanie

V telefonnych sietach a vysielacich sietach je vyuzitie kazdého kandla zvycajne
niekolko minut, alebo hodin. Poziadavky na Sirku pasma su tiez definované. Napriklad, dobre
definované su kanaly pre telefénne sluzby a sluzby televizneho vysielania. Ak prepina¢ nema
v medzipamati Ziadne informacie, miesto, pokial ide o Sirku pasma ¢i ¢asové Useky musi byt
rezervované tak, aby tok informécii preSiel cez spinace, ako je uvedené na obrazku 1.9. To
znamena, ze prepinaé moOZze vykonavat len priestorové prepinanie. Ak prepinaé ma vo
vyrovnavacej paméati rAmce ¢asovych slotov, vystupny slot obsahuje ramec ako je znazornené

na obrazku 1.10. To znamena, Ze prepina¢ mdze vykonat ¢asové prepinanie.
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Obr. 1.10 Casové prepinanie

Prepinac¢e mézu pouzit kombinaciu priestorového prepinania a ¢asového prepinania,

ako je priestorovo — ¢asové prepinanie a ¢asovo — priestorové prepinanie.

1.5.6 Zisk kédovania - forward error correction (FEC)

V satelitnych sietach, je prenos z druzice na Zem zvyCajne obmedzeny. Ak by bol
zhorSeny, m6ze vzniknuat Sirenie strat a znizenie vykonu. Preto je ddlezité zaviest opravy chyb
kédovania, tj. pridavat dalSie informacie tak, aby bolo mozné niektoré chyby opravit v prijimaci.
Téato technika sa nazyva priama korekcia chyby (Forward Error Corection (FEC)), pretoze sa
dalSie informacie a spracovanie uskuto€riuje skor, ako nastane akakolvek chyba. V zavislosti
od modulacii systémov, pravdépodobnost chyby bitového toku (Bit Error Probability (BEP)) je

vyjadrena ako funkcia E,/N, ktora savisi s vyrazom E./N,:

E,/N,=E,/N,-10logr (1.1)
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E, je energia na bit, bez kddovania, E je energia na bit s kddovanim, Ny je spektralna hustota
¢umu (W/Hz) a r =n/(n+r)je hodnota kédu (kde r je pocet bitov pridanej pre n bitov

informacii). Z toho vyplyva, Zze m6zeme pouzivat menej energie na zlepSenie BEP za cenu
dodatocnych bitov (teda Sirky pasma). Hodnota (10logp) sa nazyva zisk kddovania. K dispozicii

je tiez kompromis medzi vykonom a Sirkou pasma pre dani BEP.

Pomocou C = EcR¢ , pocitame

E, /N, =(C/R.)/N, =(C/N,)/Re (1.2)

kde C je vykon nosnej a R¢ je prenosova rychlost kandla.

1.6 Siet’ s pfepojovanim paketov

Pojem prepojovanie paketov bol vyvinuty pre pocitacové siete, pretoze tok bitov alebo
bajtov nemal velky vyznam pre pocitate. Pocita¢ potrebuje poznat zaciatok prenosu déat a aj
koniec prenosu dét. V datovej sieti, je dolezité, aby bolo mozné zistit, kde zacina prenos Gdajov
a kde prenos kongi. Udaje, spolu s identifikatormi na zadiatku a na konci sa nazyvaju ramec.
Okrem toho sa pridavaju, adresy, ramce kontroly a dalSie informécie tak, aby vysielajdci pocitac¢
vedel nariadit prijimajacemu pocitacu, ¢o ma robit na zaklade protokolu po prijati rAmca.
Vymena spojenia medzi dvoma pocitaémi, je definovana protokolom linkovej vrstvy. Ramec je
Specialny paket na odkazy. Preto ramec suvisi s prepojenim na vrstvu funkcie. K ramcu sa
vytvori paket tak, Zze pocitacu mo6zu byt doplnené aj informécie aby vyuzili na smerovanie
paketu zo zdroja na miesto ur¢enia v sieti. Preto paket slvisi s funkciou vrstvy siete. Pociato¢né
paketové siete boli navrhnuté na prenos sprav alebo dat. Zaciatok a koniec Gdajov, spravnost
prenosu a mechanizmov na zistovanie a obnovenie chyby si velmi dblezité Udaje. Ak je
komunikaény kanal idealny, mdze byt cela sprava prenesena ako celok, ale v redlnom svete je
tento predpoklad splnitelné velmi tazko. Preto je praktické rozdelit spravy do menSich celkov
pomocou paketov na prenos. Ak sa vyskytne nejaka chyba v sprave, je lepSie rieSit len chybny
paket ako cell spravu. S paketmi, nebudeme potrebovat delit’ Sirku pasma zdrojovych Udajov
do Uzkeho kanéla alebo malych ¢asovych Gsekov aby sme splnili poziadavky sluzby. Mézeme
pouzit kompletné Sirku pasma a prenasat pakety vysokou rychlostou. Ak budeme potrebovat
vacsiu Sirku pasma, mbézeme jednoducho pouZzit' viac a vacSie pakety na posielanie dat. Pri
pouziti menSej Sirky pasma, pouzijeme menej a mensie pakety. Pakety zabezpecia flexibilitu
pre pridelovanie Sirky pasma zdrojom, najma pokial nhemame poznatky na poziadavku Sirky
pasma niektorych novych multimedialnych sluzieb. Vyznam Sirokopasmového pripojenia je
definovany ITU-T ako systém prenosu schopny vysporiadat sa s prenosovou rychlostou vySSou

nez zakladné Urovne, ktoré su 1,544 Mbit/s pre Severnd Ameriku a 2,048 Mbit/s pre Eurdpu.
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Existuja dva pristupy pre site sprepojovanim paketov. Jeden je pouZzivany v tradi¢nej telefonnej

sieti a druhy je pouZivany v pocitacovych a datovych sietach.

1.6.1 Spojovo — orientovany pristup

V sieti s prepojovanim paketov, kazdé fyzické spojenie ma omnoho vacSiu Sirku
pasma, ktoréd je schopna podporovat vysokorychlostné datové prenosy. Ak chceme rozdelit' tato
Sirku pasma pre viac pripojeni pouZijeme pojem virtualny kanal. Hlavicka paketu nesie
identifikacné ¢islo, ktoré identifikuje rézne logické spojenia v rdmci rovnakého fyzického
spojenia. Po prijati paketu, prepina¢ paketov moOze poslat paket dalej pomocou iného
virtualneho kanala az kym paket nedosiahne svoje miesto uréenia. Pre prepinanie, siet sa musi
nastavit uz pred prenaSanim paketu. To znamena, Ze spinacia tabulka musi byt nastavena v
prepinai pre prepojenie prichadzajicich virtualnych kanalov a odchadzajucich virtualnych
kanalov. Ak su zname poZiadavky na pripojenie, mbze siet rezervovat zdroje pre virtualne
spojenie v terminoch paketov a ich uzZiteénej zmaze. Tento pristup sa nazyva virtualny kanal.
Podobne ako pri telefonnej sieti, virtualny kanal, je zaloZeny na spojovo orientovanom pristupe,
teda spojenie je potrebné vytvorit eSte pred komunikaciou. VSetky pakety sa riadia podla
rovnakého spojenia od zdroja k cielu. Spojenie sa nazyva virtualne spojenie. Pri prepajani
okruhov, su fyzické cesty nastavené tak, aby bol prechod zabezpeceny od vstupnych kanalov
na vystupné kandly. Vo virtudlnom prepajani kanalov st kanaly oznacené logickymi &islami,
teda zmenou logického €iselného identifikatora sa virtualne prepajaju pakety do iného logického
kandla. Virtudlne prepajanie kanalov sa tiez nazyva virtualne prepajanie okruhov. Obr. 1.11

znazorriuje koncepciu virtualneho prepajania kanalov.
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Obr. 1.11 Virtualne prepajanie kanalov
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Uzol siete sa nazyva paketovy prepina¢ a funguje ako tradi¢né prepojovanie okruhov,
ale dava flexibilitu pre pridelovanie r6zneho mnoZstva zdrojov virtualneho spojenia. Preto je to
velmi uzito¢nad koncepcia pre Sirokopasmové siete a pouziva sa v Asynchronous Transfer
Mode (ATM) sieti. Identifikatory virtualneho spojenia st vyznamné len pre kazdy prepinac a pre
identifikaciu logickych kanélov. Tento druh siete je velmi podobny naSej telefénnej a Zelezniénej
telefénnej sieti.. Zdroje m6zu byt vyhradené pre zabezpecenie QoS pocas fazy nastavenia
spojenia. Siet’ blokuje Ziadosti o pripojenie, ak nie je dostatok prostriedkov na poskytnutie

dalSieho spojenia.

1.6.2 Nespojovo orientovany pristup

V pocitaCovej a datovej siete prenos informécii €asto trvad velmi kratku dobu, v
porovnani s telefénnym spojenim. To sa stava neefektivnym pre prenos kazdého paketu

v pocitaCovych a datovych sietach.

Prekonat problém s pristupom virtuadlneho kanala, je pozitie nespojovo orientovaného
pristupupre prenos paketov zo zdrojov do ciefovych miest bez prednastavenia spojenia. Takyto
paket sa nazyva datagramovy pristup, pretoZe sa sklada zo zdrojovej a cielovej adresy skor ako
keby identifikdtory spojenia povolovali sietovym uzlom (tiez nazyvane smerovace), aby
smerovali pakety od zdroja k miestu urenia. Obrdzok 1.12 zn&zorfuje koncepciu nespojovo-

orientovaného pristupu.

V nespojovo-orientovanej sieti, hlavicka paketu nesie cielovl adresu, ktora vyuZije siet
na smerovanie paketu od zdroja k miestu urCenia, atiez zdrojovi adresu pre odpoved od
cielového pocitaca. Prepinac sietovych paketov sa nazyva smerovac, aby sa odliSil od spojovo

orientovaného prepinaca, alebo od tradi¢ného kanalového prepinaca.
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Obr.1.12 Datagram smerovacej koncepcie

Smerovac¢ (router) ma smerovaciu tabulku obsahujldcu informacie o mieste urenia a

nasledujucom uzle, vedicom k cielu s minimalnymi nakladmi.

Nespojovo orientovany pristup ma schopnost poslat jednotlivé pakety po r6znych
cestach v pripadoch pretaZzenia alebo vypadku na trase veducej k cielu. Tento druh siete je
celkom podobny poStovému doru€ovaniu a dialniénym sietam vo Velkej Britanii. Nie je tu
Ziadna moznost vytvorit rezervaciu, teda nie je tu ziadna zaruka QoS. Ked su dopravné
podmienky dobré, jedna cesta autom méze poskytnit dobry odhad cestovného ¢asu. Na druhej
strane, m6Ze zabrat ovela viac ¢asu na dosiahnutie ciela a niekedy to moze trvat' priliS dlho,
aby to bolo uZzito¢né. AvSak, je tam moznost zmenit jeho trasu po Starte cesty, aby sa vyhlo
vSetkym zapcham alebo uzdveram natrase. Internet je prikladom tohto druhu siete, teda
informacn4 dialnica je vhodné pomenovanie pre informaénu infrastruktaru, ktora je dnes Siroko

pouZzivana.

1.6.3 Vzt'ah medzi prepajanim okruhov a prepajanim paketov

Prepajanie okruhov sa viac priblizuje k prenosovym technoldgiam nez prepajanie
paketov. Poskytuje fyzicky prenos signalov nesucich informacie v sietach. Signaly moézu byt
analogové a digitalne. Pre analégové signaly poskytuje Sirku pasma zdrojov z hfadiska Hz, kHz,
MHz spracovanych vo frekvenénej oblasti ako FDM ; a pre digitalne signaly poskytuje Sirku
pasma zdrojov z hladiska bit/s, kbit/s alebo Mbit/s spracovanych v €asovej oblasti ako TDM. Je

tiez mozné vziat do Uvahy Casové a frekvenéné oblasti ako CDMA. Na tejto Urovni sa prepinace
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zaoberajli tokmi bitov a bajtov digitdlnych signalov pohybujacich sa v okruhoch alebo

analégovymi signalmi s definovanou Sirkou pasma. V signali nie je Ziadna Struktdra.

Pakety poskytuju Uroven abstrakcie na bitovej alebo bajtovej Grovni tym, Ze poskytuji
Struktdry k bitovym tokom. Kazdy balicek pozostava z hlavicky a payloadu. Hlavicka nesie
informécie, ktoré su pouzivané sietou na spravovacie, signalizaéné, prepinacie a kontrolné

Gcely. Payload nesie informécie, ktoré su prijaté a spracované uzivatel'skymi terminalmi.

Na okruhu je mozné prenaSat pakety. S paketmi je mozné napodobnit (emulovat)
okruh spojitym tokom paketov. Toto umoZznuje internetové fungovanie medzi okruhovymi
sietami a paketovymi sietami. Napodobriovany okruh sa nazyva virtudlny okruh. Mézeme
vidiet, ze virtualny okruh, ramec a paket sU rézne Urovne abstrakcie od fyzickych prenosov

k funkciam sietovej vrstvy.

1.6.4 Vplyvy paketov na navrh siete

Paket je vrstva funkcii uvedenych do sieti. Oddeluje pouzivatelské sluzby a aplikacie
od prenosovych technoldgii. Paket poskytuje flexibilitu pre prenos hlasu, videa a dat bez ucasti
prenosovych technologii a média. Siet sa zaoberd paketmi, skoér nez rdéznymi sluzbami

a aplikaciami. Pakety mdzu byt prenaSané kazdou sietovou technolégiou vratane satelitu.

Zavedenie paketov do siete prindSa obrovské vyhody pre rozvoj novych sluzieb
a aplikacii a pre objavovanie novych sietovych technoldgii, atiez prinaSa velk( vyzvu pre
vyvojarov siete.

Aky velky by mal byt paket? Mal by existovat kompromis medzi poZiadavkami z
aplikacii a sluzieb a moznostami prenosovych technologii. Ak je priliS maly, nemusi byt
schopny splnit poziadavky, ale ked je prili§ velky, nemusi byt plne vyuzity a moze tiez sposobit
problémy pri prenose. Velké pakety maja vacsiu pravdepodobnost ziskania bitovych chyb ako
tie malé, ako prenosové kanaly nie si nikdy dokonalé v beznom Zzivote. Velkym paketom
zabera dlhy ¢as prenaSanie a spracovavanie a taktiez potrebuju vela paméatového miesta vo
vyrovnavaci pamati (buffer). Sluzby vrealnom ¢€ase nemusia byt schopné tolerovat dihé

oneskorenia, teda sa uprednostfiuju malé pakety.

1.6.5 Paketova hlavi€ka a payload

Kolko bitov by sa malo pouZit pre paketovu hlavicku a kolko pre payload ? S velkou
hlavickou je mozné niest vacSie kontrolné a signalne informacie. TaktiezZ umoZznuje pouZit' viac
bitov pre adresy pre koncové systémy, ale moze byt velmi neefektivna, ak sluzby potrebuju iba
velmi maly payload. Existuju aj Speciélne pripady pre velké hlavi¢ky, napr., velké hlavicky mozu

byt potrebné pre bezpeény prenos transakcii kreditnou kartou.
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1.6.6 Zlozitost ar6znorodost’ sieti

Zlozitost je dan za velky rozsah sluzieb, aplikacii a roznych prenosovych technolégii.
Vela réznych sieti bolo vyvinutych na podporu Sirokého rozsahu sluzieb a aplikacii a na lepSie
vyuzitie Sirky pasma zdrojov na zaklade technoldgii prepdjania paketov. Systémy nemusia
spolu fungovat, ak su vyvinuté s r6znymi Specifikaciami paketov. Preto tieto otazky je potrebné
rieSit v ovela SirSej komunite, aby systémy spolupracovali na celom svete. To je Casto

dosahované vyvijanim v3eobecnych spolo¢nych medzinarodnych Standardov.

1.6.7 Vykonavanie paketovych prenosov

Na bitovej alebo bajtovej Grovni su prenosové chyby prekonavané zvySenim prenosovej
energie alebo Sirkou pasma pouzitim lepSieho kanalového kdédovania a modulaénych technik.
V realnych systémoch nie je mozné Uplne eliminovat’ bitové chyby. Chyby na bitovej Grovni sa
budu Sirit do paketovej Grovne. Mechanizmy opakovaného prenosu s pouZzivané na obnovenie
chybnych/stratenych paketov, teda kontroluji chyby na paketovej Grovni. Z tohto dévodu, sa
paketové prenosy mdzu stat spolahlivymi dokonca aj ked bitové prenosy su nespolahlive.
AvSak, tato schopnost obnovenia chybnych paketov stoji dalSi prenosovy ¢€as a priestor
vyrovnavacej pamate. Tiez sa spolieha na efektivne schémy detekcie chyb a potvrdenie
paketov na overenie UspeSného prenosu. Pre retransmisni schému, U¢innost vyuZitia kanala

sa mOze vypocitat’ ako:

h=t/(,+2t,+t) @3
kde t, je Cas pre prenos paketu do kanalov, tp je €as Sirenia paketu cez kanal do prijimaca a

t, je spracovavani Cas potvrdenia paketu prijimacom. MoéZeme vidiet, Zze velké paketové

prenosové Casy alebo malé cCasy Sirenia a paketové spravovacie ¢asy su dobré pre

vykonavanie paketového prenosu.

1.6.8 Vplyv chyb na bitovej Grovni na paketovu Uroven

Mézeme si rychlo uvedomit, Ze velky paket moze tiez viest k vysokej pravdepodobnosti

paketovej chyby. Ak B, je pravdepodobnost bitovej chyby, pravdepodobnost paketovej chyby

Pp z n - bitov mdze byt vypocitana ako:

P, =1-(1- B)" @4
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Obr. 1.13 ukazuje pravdepodobnosti paketovych chyb dané pravdepodobnostami
bitovych chyb a velkostami paketov.
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Obr.1.13 Pravdepodobnost paketovej chyby pre dané pravdepodobnosti bitovych chyb

a velkosti paketu

1.7 OSI/ISO referenény model

Protokoly su dblezité na komunikaciu medzi entitami. Je tu vela dostupnych moZznosti
na nastavenie protokolov. Pre globalnu komunikaciu je doblezité, aby boli protokoly
medzinarodne akceptovatelné. Je zrejmé, Zze Medzinarodna organizacia pre normalizaciu 1SO
(International Standards Organisation) zohrala velmi délezitG Udlohu pri  stanoveni
a Standardizacii referenéného modelu tak, aby vSetky implementicie v nadvéznosti na

referenény model boli schopné vzjomného prepojenia a vzajomnej komunikacie.

Ako kazdy medzinarodny protokol, je lahké dohodnit sa v zasade ako definovat
referenény model, ale vzdy je tazké sa zosuladit v detailoch ako, kolko vrstiev by mal model
mat, kolko bajtov by mal mat’ paket, kolko hlavi¢iek by mal paket mat, aby pojal viac funkcii, ale
aby boli minimalizované naklady, €i poskytovat sluzbu podla stavu aktuélniho siete (best effort)
alebo garantované sluzby, ¢i uz poskytovat spojovo orientované sluzby alebo nespojovo
orientované sluzby atd.. SU tu nekoneéné moZzné varianty a dohody, kompromisy s vela

technologickymi vybermi a politickymi Gvahami.

1.7.1 Protokolova terminoldgia

Protokol tvoria pravidla a konvencie pouzivané v konverzacii na zaklade dohody medzi
komunikujucimi stranami. Referenény model poskytuje vSetky Ulohy tak, Ze vSetky strany budu
schopné navzajom spolu medzi sebou komunikovat, ak sa budd dodrziavat Glohy definované

v referenénom modeli pri ich implementécii.
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Na zniZenie konsStrukénej zlozitosti, vSetky funkcie systémov a protokolov si rozdelené
do vrstiev a kazda vrstva je navrhnuta na poskytnutie istych zaruenych sluzieb do vysSej
vrstvy, ochranujuc tieto vrstvy od detailov, ako su sluzby aktualne implementované.

Kazda vrstva ma prepojenie s jednoduchymi operaciami, ktoré mozno pouzit pre pristup
k ponukanim sluzbam. Architektdra sietového protokolu je séria vrstiev a protokolov.

Protokolovy zasobnik je zoznam protokolov (jeden protokol na jednu vrstvu). Jednotka
(entita) je aktivny prvok vkazdej vrstve, takd ako pouZzivatelské terminaly, prepinace
a smerovace. Partnerské entity su entity v rovnakej vrstve, schopné komunikacie s rovnakymi
protokolmi.

Zakladné protokolové funkcie zahffiaji segmentaciu a zmontovanie, zapuzdrenie,
kontrolu spojenia, nariadené dorucovanie, sledovanie prenosu, kontrolu chyb a smerovanie
a multiplexovanie.

Protokoly su potrebné na umoznenie komunikujdcim stranam aby rozumeli jedna druhej
navzajom adali zmysel prijatym informaciam. Medzinarodné Standardy sU dblezité na
dosiahnutie globalnej akceptacie. Protokoly opisané v Standardoch s ¢&asto v kontexte

s referenénymi modelmi, pretoZe uz bolo vyvinutych vela r6znych Standardov.

1.7.2 Princip vrstvenia

Princip vrstvenia je dolezity pojem pre sietové protokoly a referen¢né modely. V roku
1980, ISO odvodila sedemvrstvovy referenény model znazorneny na obr.1.14 , nazvany OSI
(Open Systems Interconnection) referenény model, ktory je zalozeny na jasnych

a jednoduchych principoch.

Jednd sa o prvy kompletny referenény model vyvinuty ako medzinarodny Standard.
Principy, ktoré boli zavedené na dosiahnutie siedmich vrstiev mozu byt zhrnuté ako:

Vrstva definuje Uroven abstrakcie, ktord by mala byt odliSna od akejkolvek ingej vrstvy.
Kazda vrstva vykonava presne stanovené funkcie.
Funkcia kazdej vrstvy by mala viest k medzinarodne Standardizovanym protokolom.

Hranica vrstvy by mala byt zvolena tak, aby sa minimalizoval informaény prietok cez

rozhranie.

Pocet vrstiev by mal byt dostato¢ne velky, ale nie prili§ obrovsky.
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Obr.1.14 OSI/ISO sedemvrstvovy referenény model

1.7.3 Funkcie siedmich vrstiev

NizSie su uvedené struéné popisy funkcii kazdej vrstvy.

Vrstva 1 — fyzicka vrstva (bitovy tok) Specifikuje mechanické, elektrické a metodické
rozhrania a fyzické prenosové médium. V satelitnych sietach, radiovych linkach su
fyzické prenosové média; modulacia akanalové koédovanie umozfiuje bitovy tok
preniest v uréenych signaloch a pridelenych frekvenénych pasmach.

Vrstva 2 — spojova (datova) vrstva — poskytuje spoj, ktory sa javi bez nezistenych
prenosovych chyb do sietovej vrstvy. Vysielacie média maju dalSie problémy v spojovej
(datovej) vrstve, t.j. ako kontrolovat' pristup k zdielanému médiu. Specialna podvrstva
nazvana MAC (Medium Access Control) systémov, ako su Aloha, FDMA, TDMA,
CDMA, DAMA sa zaobera tymto problémom.

Vrstva 3 — siefova vrstva — smeruje pakety od zdroja k cielu. Funkcie zahffiaju sietové
adresovanie, kontrolu pretazenia, Uctovanie, rozobratie a zmontovanie, vyrovnavanie
sa sroznorodymi sietovymi protokolmi a technolégiami. Vo vysielacich sietach,
smerovaci problém je jednoduchy: smerovaci protokol je asto tenky, alebo dokonca
neexistuje.

Vrstva 4 — transportnd vrstva — poskytuje spolahlivi sluzbu doru€ovania dat pre

uzivatelov vySSej vrstvy. Je to najvysSia vrstva sluzieb spojenych s poskytovatelom
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komunikaénych sluzieb. NajvysSie vrstvy su sluzby pouzivatelskych dat. Ma funkcie
nariadeného dorucovania, kontroly chyb, riadenia toku a kontrola pretazenia.

Vrstva 5 — relaénd vrstva — poskytuje prostriedky pre spolupracujice prezenta¢né entity
na organizovanie a synchronizovanie ich dialégu a na riadenie vymeny dat.

Vrstva 6 — prezenta¢na vrstva — tyka sa transformacie dat, formatovania dat a datovej
skladby.

Vrstva 7 — aplikaéna vrstva — je najvysSia vrstva ISO architektlry. Poskytuje sluzby pre

aplika¢né procesy.

1.7.4 Zoslabovanie vyznamu OSI/ISO referenéného modelu

Dnes mobzeme vidiet vyvoj mnohych druhov novych aplikacii, sluzieb, sieti
a prenosovych médii. Nikto neo¢akaval taky rychly rozvoj Internetu a novych sluzieb a aplikacii.
Nové technoldgie a nové vyvojové trendy sluzieb a aplikacii zmenili podmienky optimalizaénych
bodov funkcii vrstiev ako jeden z dévodov veducich k zoslabeniu medzinarodnych Standardov.

Existuje aj mnoho dalSich dovodov, vratane technickych, politickych a ekonomickych
dévodov, alebo prili§ komplikovanych, aby boli pouZité v praktickom svete. Referenény model
nie je velmi pouzivany v dnesSnych sietach. Avsak, principy vrstvového protokolu su stéale Siroko
vyuzivané v sietovom protokolovom navrhu a implementacii. Je to klasicky a pravy referenény
model, ktory sa vzdy vSetky moderné protokoly snazia pouzivat ako referenény na prerokovanie
a popisanie ich protokolov ahodnotia ich na zéklade vykonanej analyzy, simulacie

a experimentu.

1.8 ATM protokolovy referenény model

Asynchréonny prenosovy model ATM je zaloZzeny na technikach rychleho prepinania
paketov pre integraciu telekomunikaénych a pocitacovych sieti. V minulosti, telefonne siete
a datové siete boli vyvinuté nezavisle. Vyvoj integrovanych sluzieb digitalnych sieti ISDN,

Standardov ITU-T bol prvym pokusom o integrovanie telefénnych a datovych sieti.

1.8.1 Uzkopasmové ISDN (N-ISDN)

N-ISDN poskytuje dva 64 kbit/s digitalne kanaly, ktoré nahradzaju analégové telefonne
sluzby plus 16 kbit/s datovy kanal pre signalizacné a datové sluzby z domovov k miestnym

Ustredniam. ISDN nadvédzuje na koncept okruhovych sieti velmi Gzko, uvazuje o hlavnych
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sluzbach, telefonii a vysokorychlostnom prenose dat, nepotrebuje viac ako 64 kbit/s. Zakladné

hodnoty multiplexov prvého radu su 1,5 Mbit/s pre Severnt Ameriku a 2 Mbit/s pre Eurdpu.

1.8.2 Sirokopasmové ISDN (B-ISDN)

ATM je dalSie Gsilie od ITU-T na vyvinutie Sirokopasmovych integrovanych sluzieb
digitalnej siete (B-ISDN) v nadvaznosti na vyvoj ISDN, ktory je nazvany tGzkopasmovy ISDN (N-
ISDN) na odliSenie od B-ISDN.

Ako nahle Standardizacia N-ISDN bola kompletna, zistilo sa, Ze N-ISDN zaloZzené na
okruhovych sietach neméze vyhoviet narastajucim poziadavkam novych sluzieb a aplikacii
a datovych sieti.

Standardizagény proces B-ISDN viedol k vyvoju ATM zaloZenom na koncepcii prepajania
paketov. To poskytuje flexibilitu pridefovania Sirky pasma pouZzivatelskym sluzbam a aplikaciam
od desiatok kbit/s pre telefonne sluzby k stovkam Mbit/s pre vysokorychlostné data a televiziu
s vysokym rozliSenim.

ITU-T odporucilo, Ze ATM je cielovym rieSenim pre Sirokopasmové ISDN. Je to prvykrat

v historii, Zze Standard bol vytvoreny pred vyvojom.

1.8.3. ATM technoldgia

Zakladna technolégia ATM je velmi jednoducha. Je zaloZzena na pevnej velkosti paketu
53 bajtov, z ktorych 5 bajtov su pre hlavicku a 48 pre payload. ATM paket sa nazyva bunka
vzhladom na mall a fixna velkost. Je zaloZzeny na metdde virtualneho kanalového prepinania
poskytujlicej spojovo-orientovany servis a umoznuje dojednanie Sirky pasma zdrojov a QoS pre
rozne aplikacie. Taktiez poskytuje kontrolné a riadiace funkcie na riadenie systémov, dopravy

a sluzieb pre generovanie prijmov zo sietovych operacii.

1.8.4 Referenény model

Referenény model zahffa tri roviny: pouZzivatel, kontrola a riadenie. VSetky transportné
aspekty su vo forme ATM, ako je znazornené na obrazku 1.15 zahrnuté:
Fyzicka vrstva poskytuje fyzické média-suvisiace prenosy ako su optické, elektrické

a mikrovine;

ATM vrstva definuje ATM bunky s slvisiace ATM funkcie; a
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ATM adaptacna vrstva prispdsobuje protokoly vy3Sich vrstiev, vratane sluzieb
a aplikacii a rozdeluje data do malych segmentov tak, Ze mézu byt vhodné pre
transport do ATM buniek.
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Obr.1.15 B-ISDN ATM referenény model

1.8.5 Problémy: nedostatok dostupnych sluZieb a aplikacii

ATM bola ovplyvnena vyvojom optickych vlakien, ktoré poskytuju velmi velkd Sirku
pasma a velmi malo prenosovych chyb. AvSak, také prenosové podmienky su takmer nemozné

v satelitnych prenosovych systémoch.

Sluzby a aplikacie sU povazované za sUc€asti funkcii v pouzivatel'skych terminaloch,
skor nez ako sucast siete. Siete su navrhnuté tak, aby boli schopné pinit vSetky poZiadavky
sluzieb a aplikacii. AvSak, vySSie vrstvy neboli nikdy definované a tak malo sluzieb a aplikacii
bolo vyvinutych na ATM sieti. ATM sa snazila o vzajomné prepojenie so vSetkymi réznymi
druhmi sieti vratane niektorych starSich sieti spolu s riadiacimi a kontrolnymi funkciami, ATM sa

tak stava velmi komplikovanou a drahou na implementaciu.

1.9 Referenény model internetovych protokolov

Pbévodne, internetové protokoly neboli vyvinuté Ziadnou medzinarodnou
Standardiza¢nou organizaciou. Boli vyvinuté ministerstvom obrany DoD (Department of
Defense), vyskumny projekt na spojenie mnoZstva rboznych sieti navrhnutych réznymi
predajcami do siete sieti — Internet. Bolo to uz od zaciatku UspeSné, pretoZe to prinieslo
niekolko zakladnych sluzieb , ktoré kazdy potreboval (prenos suborov, elektronicka posta, telnet

pre vzdialené prihlasenie) cez velmi velky pocet roznych systémov.
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Hlavna Cast referenéného modelu internetového protokolu je sada TCP (Transmission
Control Protocol) ainternetovy protokol IP (Internet protocol) znamy ako TCP/IP protokol.
Niekolko pocitacov v malom oddeleni méze pouzit TCP/IP (spolu s ostatnymi protokolmi) na
jednej LAN, alebo niekolko prepojenych sieti LAN. Internetové protokoly dovoluju vystavbu

velmi velkych sieti s menSim centralnym riadenim.

Ako v3etky ostatné komunikacéné protokoly, TCP/IP je zlozeny z r6znych vrstiev, ale je

ovela jednoduchsi ako ATM. Obrazok 1.16 znazorfiuje internetovy referencny model.

Vestvy (OSI) "
Aplikaéna HTTF SMTP FTP Telnet DS RTRRTCP atd'....,
Transporina TCPUDP
P
Siefovi et b ot |
Satelitnd Bezdritova Ethernet ATM atd..
9 1 S siet’ LAN LAN siet’
Spojovi + Fyzicka
|

Obr.1.16 Internetovy referenény model

1.9.1. Siet'ova vrstva: IP protokol

Sietova vrstva je internetovy protokol IP zaloZzeny na datagramovom pristupe,
preukazujuca iba najvykonnejSiu sluzbu bez akejkolvek zaruky kvality sluzby. IP je zodpovedna
za pohyb paketov od uzla k uzlu. IP posiela vpred kazdy paket na zaklade Stvor -bajtovej
cielovej adresy (IP adresy). Internetové organy priraduji rozsah ¢&isel rdznym organizaciam.

Organizécie priraduji skupinam ich €isla na oddelenia.

1.9.2 Siet'ové technolégie

Sietové technolégie, vratane satelitnych sieti, sieti LAN, ATM, atd., nie su sU¢astou
protokolov. Oni prenaSaju IP pakety zjedného konca siete na druhy koniec. Zdrojovy host
posiela IP pakety a cielovy host prijima pakety. Sietové uzly smeruja IP pakety k dalSim

smerovac¢om alebo branam, kym mo6zu smerovat pakety priamo k cielovym hostom.
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1.9.3 Transportna vrstva: TCP a UDP

Prenosovy kontrolny protokol TCP a uZivatelsky datagramovy protokol UDP sl
protokoly transportnej vrstvy internetového protokolového referenéného modelu. Poskytuju
porty alebo zasuvky pre sluzby a aplikacie v pouzivatelskych terminaloch na odosielanie

a prijem dat cez internet.

TCP je zodpovedné za overovanie spravneho doru€enia dat medzi klientom
a serverom. Data mozu byt stratené pri prenose cez siet. TCP pridava podporu na detekciu
chyb alebo stratenych dat a spusta opakovany prenos pokial nie su data spravne a kompletne
prijaté. Preto TCP poskytuje spolahlivé sluzby, hoci siet naspodku mdze byt nespolahliva, t.j.,
prevadzkovanie internetovych protokolov nevyZaduje spolahlivy prenos paketov, ale spolahlivy
prenos mdZe znizit pocet opakovanych prenosov a tym zvySit vykon.

UDP poskytuje najvykonnejSiu sluzbu bez snahy obnovenia kazdej chyby alebo straty.
Preto je to tiez protokol poskytujlci nespolahlivy prenos uzivatelskych dat. Avsak, toto je velmi
uzitoéné pre aplikacie v redlnom ¢ase, pretoze opakované prenosy paketov mozu spbsobit viac

problémov ako stratené pakety.

1.9.4 Aplikaéna vrstva

Protokoly aplika¢nej vrstvy s navrhnuté ako funkcie pouZzivatel'skych terminélov alebo
servera. Klasické internetové protokoly aplikacnej vrstvy zahffhaju HTTP pre WWW, FTP pre
prenos suborov, SMTP pre email, telnet pre vzdialené prihlasenie, DNS pre sluzbu doménovych
mien a dalSie, vratane protokolu v realnom ¢ase RTP kontrolného protokolu v redlnom &ase
RTCP pre sluzby v redlnom ¢ase a dalSie pre dynamické a aktivne webové sluzby. V3etky tieto

by mali byt nezavislé od sieti.

1.9.5 Problémy: Ziadne QoS a Ziadna kontrola zdrojov

Vagsinu funkcii internetu uréujd vysoko vrstvové protokoly. Aktudlny internetovy
protokol verzie 4 (IPv4) poskytuje iba najvykonnejSie sluzby, teda nepodporuje ziadne kontrolné
funkcie a nemdze poskytnit Ziadnu kvalitu sluzieb QoS (Quality of Services). Problémy su

rieSené v nasledujlcej generacii internetového protokolu verzie 6 (IPv6).

1.10 Satelitna siet’
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Existuju dva typy prenosovych technolégii: vysielanie a bod-bod prenosy. Satelitné
siete podporuju obidva spdsoby prenosu — vysielanie aj bod-bod spojenia. Satelitné siete sU
uzitoé¢né hlavne tam, kde vlastnosti vysielania a Sirokého pokrytia si velmi dolezité. Satelitné
pokrytie hra dblezitd ulohu v poskytovani globalneho pokrytia. Existuja tri typy dloh, ktoré
satelity mdézu hrat v komunikaénych sietach: pristupova siet, tranzitn4 (prenosova) siet

a vysielacia siet.

1.10.1 Pristupové siet’

Pristupova siet poskytuje pristup pre uzivatelské terminaly alebo sukromné siete.
V historickych telefénnych sietach poskytovali pripojenie z telefénnych alebo sukromnych
pobockovych Ustredni (PBX) do telefénnych sieti. UZivatelké termindly sa spajali zo satelitnym
termindlom na zemi a takymto spdsobom pristupovali priamo do pristupovej satelitnej linky.
V dnesnej dobe, navySe ku klasickej telefonej pristupovej siete, pristupové siete mézu byt ISDN

pristup, B-ISDN pristup alebo pristup do Internetu.

1.10.2 Tranzitna (prenosova) siet’

Tranzitna siet poskytuje spojenie medzi sietami alebo sietovymi prepinaémi. Zvy€ajne
ma obrovskul kapacitu pre poskytovanie velkého poctu spojeni pre sietovy prenos. Pouzivatelia
do nej nemaju priamy pristup a z toho dévodu su ¢asto neviditelné beznym pouZzivatelom aj ked
pouzivatelia mézu spozorovat rozdiely v oneskoreni Sirenia alebo kvality spojenia cez satelitni
siet. Priklad tranzitnej satelitnej siete zahffia prepojenie medzinarodnej telefénnej siete, ISDN,
B-SDN a chrbticovej siete Internetu. Rozdelenie Sirky pasma je ¢asto dopredu naplanované
pouzitim metédy viacnasobného pristupu s pevnym pridelenim (fixed assignment multiple
access (FAMA)).

1.10.3 Vysielacia (Broadcast) siet’

Satelit podporuje obe sluzby — telekomunikacné aj vysielacie. Satelit méze poskytnut
velmi dobré a efektivne vysielacie sluzby, ktoré mézu zahfhat vysielanie digitdlneho zvuku
a videa (DVB-S) a DVB so spatnymi kanalmi cez satelit (DVB-RCS).

1.10.4 Vesmirny segment
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Hlavné komponenty komunika¢ného satelitného systému pozostavaju z vesmirneho
segmentu: satelitu a pozemného segmentu: pozemnych statnic. Dizajn satelitnych sieti je
zavisly od prevadzkovych poziadaviek, obeznej drahy, pokrytia arozsahu frekvenéného
pasma. (obr.1.17). Satelit je jadro satelitnych sieti, pozostavajici z komunika¢ného subsystému
a platformy. Platforma poskytuje Struktdralnd podporu a zdroj energie pre komunika¢né
podsystémy a taktiez poskytuje kontrolu nadmorskej vysSky, kontrolu obeznej drahy, kontrolu
teploty, sledovanie, telemetriu a dialkové ovladanie (TT&T — telemetry and telecommand)
a takymto spdsobom zabezpecuje normalny chod satelitného systému.

Pohonny systém

Telemetria,
kontrola nadmorskej vysky,

. . ovladanie, - .
Solarne polia palivo, baterka a zdroj Solarne polia

Volitelné:
Spracovanie na
zékladnej doske,

smerovanie a prepinanie

Prevodnik Vysokovykonny
. smerom dole, zosilfova¢ (HPA ,
Vesmirny segment predzosiliiova& a Vesmirny segment
T a filter filter e
S N
Ty AR YT

Pozemny segment '

A " b“.‘l ,‘. ‘ 3 v N . ".v"v

Druzicové

o - Sietové riadiace| s :
- | kontrolné centrum (NCC)| -
. | centrum (SCC) : Siet’
Termindly :

Obr. 1.17 llustracia vesmirneho a pozemného segmentu

Telekomunika¢né  subsystémy  pozostavaju  ztranspondérov  (transpondérov-
TRANSsmission resPONDER=TRASNPONDER) a antény. Antény spojené s transpondérom sl
navrhnuté tak, aby boli schopné pokryt satelitni siet. Moderné satelity mozu obsahovat
jednotku spracovania (onboard processing — OBP) a prepinania (onboard switching — OBS).

Existuju r6zne typy transpondérov:

Transparetné transpondéry poskytuju funkciu prepdjania radiovych signalov.
Prijimaja prenosy od pozemnych stanic a preposielaji ich naspat na pozemnu
stanicu po zosilneni afrekvenénom preklade. Satelity s transparentnym

transponderom sU nazyvané transparentné satelity.

OBP transpodery poskytuji pridavné funkcie ako napriklad spracovanie

digitalneho signalu (DSP — digital signal processing), regeneraciu a spracovanie
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signalu v zadkladnom pasme predtym nez odoSli signal zo satelitu na pozemn
stanicu. Satelity s OBP transpédermi su nazyvané OBP satelity.

OBS transpdder ma oproti OBP transpoderom dalSiu pridavnu funkciu, poskytuje
prepinacie funkcie. Satelity s OBS transpéderom sa nazyvaju OBS satelity.

S narastom vyvoja Internetu, narasta aj satelitov so zabudovanymi smerovaémi.

Okrem toho, riadiace centrum satelitu (satellite control centre — SCC) a riadiace sietové
centrum (network control center — NCC) alebo sietové centrum vedenia (management centre —

NMC) su Casti vesmirneho segmentu, hoci sa fyzicky nachadzaju na zemi:

Satelitné kontrolné centrum (satellite control centre — SCC) je na zemi
umiestneny systém zodpovedny za prevadzku satelitu. Monitoruje stav r6znych
satelitnych subsystémov pomocou telemetrického spojenia, kontroluje satelit na
jej nominalnej obeznej drahe prostrednictvom spojenia riadenia na dialku. Na tdto
komunik&ciu so satelitom vyuZziva vyhradenu linku, ktora sa liSi od komunikaénej
linky. Zvy€ajne pozostava z jednej pozemnej stanici a GEO alebo non-GEO
systémov, prijimajlcich telemetriu od satelitov a naopak vysielajlcich prikazov na
dialku. Niekedy sa zvykne vybudovat zalozné centrum vinej lokalite, ¢im sa

zvySi spolahlivost a dostupnost.

Sietové riadiace centrum (network control centre — NCC) alebo sietové centrum
vedenia (network management centre — NMC): Toto centrum ma odliSné funkcie
od SCC. Jeho hlavnymi funkciami su riadenie sietovej premavky a pridefovanie
zdrojov na satelite takym spdsobom, aby sa €o najefektivnejSie vyuZivala

satelitna siet na komunikaciu.

1.10.5 Pozemsky segment

Pozemna stanica je Castou satelitnej siete. Poskytuje funkcie prenaSania signalov
z a do satelitov. TaktieZz poskytuje rozhrania do terestrialnych sieti alebo priamo k pouZzivatelovi.

Pozemné stanice m6zu pozostavat z nasledujlcich Casti:

Vysielacie a prijimacie antény sU najviac viditelné Casti pozemnej stanice. Su
roznej velkosti, typicko rddovo od 0.5 metra do 16 metroch a viac.
NizkoSumovy zosilfiova¢ prijimacieho systému s meranim Sumovej teploty od

priblizne 30K aZ niekolko sto K.
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Vysoko vykonny zosilfiovaé (HPA — high performance amplifier) vysielaca
s vykonom od niekolkych wattov az po niekolko tisic kilowattov zavisiacich od
kapacity.

Modulécia, demodulacia a frekvenény preklad.

Spracovanie signalu.

Rozhrania do terestridlnych sieti alebo ku koncovym terminalom.

1.10.6 Satelitnd obezna draha

Obezné drahy su jedny z najdélezitejSich veci pre satelity vo vesmire, kedze satelity sa
musia nachadzat na spravnej obeznej drahe aby poskytovali pokrytie danym obsluhovanym
oblastiam. Je niekolko spésobov triedenia obeznych drah (obr. 1.18). Na zaklade nadmorskej
vySky mbzeme satelity delit nasledovne:

Satelit s nizkou obeznou drahou (LEO - low earth orbit) sa nachadza v
nadmorskej vySke vrozsahu menSom ako 5000 km. Satelity tohoto typu su
nazyvané LEO satelity. Doba obehu LEO satelitu trva priblizne 2-4 hodiny.

Satelit so strednou obeznou drdhou (MEO-media earth orbit) sa nachadza
v nadmorskej vyske v rozsahu medzi 5000 az 20 000 km. Satelity tohto typu su
nazyvané MEO satelity. Doba obehu MEO satelitov je 4 az 12 hodin.

Satelity s vysokou obeznou drahou (HEO - Highly elliptical earth orbit) sa
nachadzaju v nadmorskej vySke nad 20 000 km. Satelity tohto typu sa nazyvaju
HEO satelity. Doba obehu HEO satelitu je viac ako 12 hodin.

Treba brat do Gvahy, Ze priestor obklopujuci zem nie je prazdny, aj ked tak vyzera.
Vagsinou su tam dva typy obmedzeni vonkajSieho prostredia, ktoré treba brat do Gvahy pri

volbe nadmorskej vySky:

Druzica s

\ Zica so strednou obeznou drahou (MEO)
) Gtorny Van Allen radiaény pas
v nkaj§|’ Van Allen radiagny pas

Geostacionarna obezna draha (GEO)

ysokou obeznou drahou (HEO)

Druzica\s nizkou obeznou drahou (LEO)

Obr. 1.18 Satelitna obeZna draha
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Van Allenove vyZzarovacie pasy, kde sa ukladaju energetické Castice ako su
napriklad protény a elektrony su udrziavané magnetickym polom zeme. Tieto
Castice mo6zu spdsobit Skodu na elektronickych a elektrickych komponentoch
satelitu.

Pasy vesmirneho odpadu, kde sa nachadzaju trosky kozmickych lodi, ktoré tam
boli ponechané po ich zivotnosti. Tieto astice sa stavaju zvySujlcou hrozbou pre
medzinarodné spolocenstvo, pretoze mozu spdsobovat problémy pre satelitné

siete a vesmirne misie v buddcnosti.

1.10.7 Satelitné frekven€éné pasma vysielania

Frekvenéna Sirka pasma je dalSim dolezitym prostriedkom satelitnych sieti, ale taktiez
nedostatkovym zdrojom. Radiové frekveéné spektrum sa Siri od 3 kHz do 300 GHz a prenosy
nad 60 GHz s zva¢3a nepraktické kvoli ich vysokej spotrebe energie a nakladov na zariadenia.
Cast tejto Sirky pasma je dnes pouZita pre terestridlne mobilné prenosy ako napriklad GSM, 3G
a bezdrdétové LAN siete.

Naviac obmedzujacimi ¢initefmi pre dalSie vhodné frekvenéné pasma pre Gcely
satelitnej komunikacie predstavuje ovplyviiovanie prostredia pre Sirenie radiovych signélov je
hlavne dazd, sneh, plyn ainé faktory ale aj limitovany elektricky vykon satelitu zo solarnych
panelov a batérii. Obr. 1.19 zobrazuje utlm réznych frekvenénych pasiem v désledku snehu,
hmly alebo plynu. Kapacita spojenia je obmedzovana Sirkou pasma a prenosovym vykonom
pouzivanym pre vysielanie. Frekvenéné Sirky pasma su alokované institiciou ITU. Existuje
niekolko pasiem pre satelitné komunikacie. Historicky, Sirky pasma okolo 6 GHz pre spoj vo
vzostupnom smere (uplink) a 4 GHz pre zostupny smer boli sparované v C pasme. Mnohé FSS
dodnes pouzivaju tieto pasma. Armadne a vladne systémy pouzivaju pasmo okolo 8/7 GHz
v takzvanom X pasme. Existuji taktiez systémy, ktoré operuju okolo 14/12 GHz v takzvanom
Ku pasme. Nova generacia satelitov sa snazi vyuzivat Ka pasmo pre rozSirenie svojej Sirky
pasma kvoli vysokej koncentracii v Ku pasme. Tabulka 1.2 poskytuje priklady vyuzivania

frekvenénych pasem.
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Tab. 1.1 Charakteristické frekvenéné pasma satelitnej komunikécie

Pomenovanie Frekvenéné pasma (GHz)
UHF 0.3-1.12

L band 1.12-26

S pasmo 2.6-3.95

C pasmo 3.95-8.2

X pasmo 8.2-12.4

Ku pasmo 12.4-18

K pasmo 18.0-26.5

Ka pasmo 26.5-40

1.11 Vlastnosti satelitnych sieti

Vagsina dnes pouzivanych komunika¢nych satelitov su radiové frekvenéné opakovace
(RF - radio frequency repeaters) alebo takzvané ,oblukové prenosové” (bent pipe) satelity.
Regenerativny (smart) satelit, minimalne regeneruje prijaty digitdlny signal. Taktiez moze
dekédovat a prekddovat bitovy tok. Okrem toho méze mat schopnost prepajat a zabezpecovat
medzisatelitné spojenie (inter satellite links-ISL).

Radiové spojenie (microwave LOS) poskytuje vysielanie bitov a bajtov v redlnom &ase
na fyzickej vrstve vrstvového referenéného modelu. Existuja tri hlavné technické problémy
v satelitnych spojeniach, v dosledku vzdialenosti, v ktorej sa druzica nachadza od pozemnej

stanice.
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Tab. 1.2 Priklad pouzitia frekvencénych pasiem pre GEO druzice

Pomenovanie

Uplink (bandwidth)

Downlink (bandwidth)

Typické vyuzitie
v FSS pre GEO
druzice

6/4 C pasmo

8/7 X pasmo

13-14/11-12

pasmo

18/12 Ku pasmo
30/20 Ka pasmo

40/20 Ka pasmo

Ku

5.850 — 6.425 (575
MHz)

7.925 — 8.425 (500
MHz)

13.75-14.5 (750 MHz)

17.3-18.1 (800 MHz)
27.5-30.0 (2500 MHz)

42.5-45.5 (3000 MHz)

3.625 -4.2 (575 MHz2)

7.25-7.75 (500 MHz)

10.95 -11.2

11.45-11.7

125 - 12.75 (1000
MHz)

10.95-11.2

11.45-11.7
12.5-12.75 (700 MHz)

BSS pasma
17.7-20.2 (2500 MHz)

18.2, 212

MHz)

(3000

Medzinarodné

a doméce druZice:
Intelsat, USA,
Kanada, Cina,
Francuzsko,

Japonsko, Indonézia

VIadne

druzice

a armadne

Medzinarodna
atuzemské druZice

v regione 1 a 3

Intelsat, Eutelsat,
Francuzsko,
Nemecko,

Spanielsko, Rusko

Medzinarodna

atuzemské druZice
v regione 2
Intelsat, USA,

Kanada, Spanielsko

Distribuéna linka pre
BSS

Medzinarodné

a doméce druzice
Europa, USA,
Japonsko

VlIadne a armadne
druzice
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1.11.1 Oneskorenie Sirenim

Prvy problém, ktory treba rieSit pri satelitnych sietach je velmi velka vzdialenost. Pre
GEO satelity, ¢as potrebny na prejdenie takychto vzdialenosti — a to: od pozemnej stanice ku
druzici a ku inej pozemnej stanice — je priblizne 250 ms. Spiatocné oneskorenie (round trip)
potom bude 2x 250 alebo 500 ms. Tieto ¢asy Sirenia si omnoho vacéSie ako ¢asy v beznych
terestridlnych systémoch. Tento problém je jeden z obrovskych kvdli propagaénému ¢asu, €o
spdsobuje echo na telefénnych okruhoch. Taktiez spomaluje odpovede urcitych datovych
okruhov pre blokové alebo paketové systémy a vyZzaduje starostlivy vyber telefénnych
signalizacnych systémov alebo v opa¢nom pripade sa ¢as potrebny na zostavenie hovoru moze

stat neamerny.

1.11.2 Strata Sirenim a obmedzeny vykon

Druhym problémom pri druZicovych sietach su straty sposobené Sirenim. Pri priamej
viditelnosti (LOS - line of sight) pre mikrovinové Sirenie zaznamenavame straty az do 145 dB.
V pripade satelitnych sieti s dosahom az do 22 300 mil, operujicich na 4.2 GHz, straty vo
volnom priestore st 196 dB a pri frekvencii 6 GHz az 199 dB. Pri frekvencii 14 GHz je strata asi
207 dB. To nepredstavuje problém pre prenosy zo zeme smerom k satelitu, kde mézu byt
pouzité vysoko vykonové vysielace a antény s vysokym ziskom. Spdsobuje to vSak problém v
spojeni zo satelitu na zem, kde vykon je obmedzovany z 2 pricin:

1. V pasmach zdielanych s terestridlnymi sluzbami, ako je napriklad v Siroko vyuzivanom
4-GHz pasme, aby sa zabranilo interferenciam s tymito sluzbami.

2. V samostatnych satelitoch, ktoré mézu ziskavat energiu len zo solarnych ¢lankov.
Tento spdsob ziskavania energie vyZaduje velky pocet solarnych buniek na vytvorenie
dostatoéného radiofrekvenéného vykonu. Z toho dévodu, zostupna linka (downlik), zo satelitov
na zem je kriticka a prijatd Uroven signalu bude omnoho menSia ako na porovnatelnych

radiovych spojoch, len -150 dBW.

1.11.3 ObeZznéa draha a obmedzena Sirka pasma

Tretim problémom je obsadenost. Rovnikovd obeZna drdha sa zapifia
s geostacionarnymi druzicami. Narastd radio frekvenéné ruSenie zjedného druzicového
systému k inému. Toto obzvlast plati pre systémy pouZzivajice menSie antény na pozemnych
staniciach s ich podstatne SirSimi vyzarovacimi uhlami (beam width). Toto vSetko spdsobuje

frekvenéné zahustenie vysielacov.
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1.11.4 Prevadzkové zlozitost' pri LEO satelitnych systémoch

Okrem GEO druzic, mdzeme vidiet aj niekolko novych satelitnych systémov
operujlcich na nizkej obeznej drahe, ktoré mézu rozsirit satelitny potencial. Tieto satelity sa
typicky nachadzaju v nizSej nadmorskej vySke nad zemou. To mdze zmenSovat problémy
s oneskorenim a stratami, ale na druhej strane predstavuji vacSiu zloZitost v prevadzkovani
komunika¢ného spojenia medzi pozemnym termindlom a satelitom v dosledku rychleho pohybu

zoskupenia LEO satelitov.

1.12 Kapacita kanala pri digitalnych prenosoch

Vo frekvencnej oblasti, vacsi Sirka pasma moze podporovat viac komunikaénych

kanalov. V €asovej oblasti, je kapacita digitdlnych prenosov taktiez priamo Umerna Sirke pasma.

1.12.1 Nyquistova rovnica pre bezSumoveé kandly (The Nyquist formula for

noiseless channels)

Nyquistova rovnica je pouzivana pre uréenie kapacity kanala pre bezSumovy kanal:

C=2Blog,M (1.5)

Kde C je maximalna kapacita pre datovy prenos v jednotkach bit/s, B je Sirka pasma

v Hz a M je pocet Urovni na signaliza¢ny prvok.

1.12.2 Shannonova rovnica pre zaSumené kanaly

Shannonova a Hartleyho kapacitna rovnica je pouzivana na ur¢enie maximalnej bitovej
rychlosti C na obmedzenom pasme kanala s pouzitim Specifického pomeru signal/Sum (S/N).

Rovnica vyzera nasledovne:

-O

(1.6)

C=2B Iogng%

Q
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Kde C je maximalna kapacita v bit/s, B je Sirka pasma kanala, S je vykon signalu a N je

Sumovy vykon.

KedZe S= (REp) a N=(NyB) rovnica modze byt prepisana do nasledovného tvaru

aR oaiEb % an

=Blo e1+
gz 8 ﬂeNoQQ

é
C =Blog, gl + RE,
e NoBu

kde Ey je energia na bit, R je prenosova bitova rychlost a N=NoB, kde Ny je spektralna hustota

toku Sumového vykonu.

1.12.3 Hrani€éna kapacita kanalu

Nech R=C vrovnici (1.7), potom dostavame funkciu hrani¢nej kapacity medzi

ucinnostou C/B a danym Ep/No:

C € of Gk
—=Iogze18 N b-' (1.8)
B 8 BgeNOQg
Potom:
c
B _22-1 14
N, C '
B

Obr. 1.20 zobrazuje vztah medzi hrani¢nou kapacitou komunikacného kanéla a Ey/Ng
Ak prenosova rychlost' je v rozsahu kapacitného limitu, ak R < C, tak sme schopni dosiahnut
prenosovu rychlost s vhodne navrhnutym modulaénym a kédovacim mechanizmom. Ak R > C,

tak nie je mozné dosiahnut bezchybny prenos.




100

| Hranica: R<C|

10+

| Region: R < C|

1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05 1.0E+07 1.0E+09

Efektivna Sirka pasma (bit/s/Hz)

Shannon-ova limitna energia = 0.69 = -1.6 dB

Eb/No

Obr. 1.20 Hrani¢na kapacita komunika¢ného kanala

1.12.4 Shannonova vykonova hranica (-1.6dB)

Kompromisom sa da zvySit Sirka pasma atakymto spdsobom redukovat  vykon
prenosu. Ak nechame prenosovl bitovd rychlost dosiahnut svoje maximum, potom dostavame

rovnicu (1.8) v tvare:

X

Ak gi+—— ® e potom X® ¥ , nechajme B® ¥ tak dostavame Shanonov limit vykonu:
e Xg

5 |og£@9_ log,2»0.69=-16dB  (1.11)

No

Z toho vyplyva, Ze bez ohladu na to aki mame Sirku pasma, prenosovy vykon v zmysle
E

N mbZze byt vacsSi ako Shannonova hranica, hoci je tam kompromis medzi Sirkou pasma
0

a vykonom.

1.12.5 Shannonova efektivna Sirka pasma pre velké Ey/Ng
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Podobne mézZzeme odvodit rovnicu Shannonovej efektivnej Sirky pasma z rovnice (1.8)

pre velké E,/N, nasledovne:

Iogzggé—:" =0 E £1+'09269_£N 5

@ Noﬂ 0@

C &k 0 &k 0
Odkial B » log, N—b: ked —bi® ¥ . Obr. 1.21 zobrazuje konvergenciu medzi (C/B) a

0@ NOQI

IOQZ%% Taktiez zobrazuje skuto¢nost, Ze pri nizkom prenosovom vykone, jeho zvySovanim
09

pomocou malych skokov sa mdze dosiahnut obrovsky vplyv na efektivhu Sirku pasma. Na

druhej strane, ak je prenosovy vykon vysoky, redukovanim efektivnej Sirky pasma pomocou

malych skokov, sa da dosiahnut obrovsky vplyv na Setrenie prenosového vykonu. Takymto

spdsobom sa mozu inzinieri pohybovat medzi prenosovou Sirkou pasma a prenosovym

vykonom.

Zbiehavy
T 1007 T~ o
_ ]
g Region: R>C ——
2
g
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s \ Hranica: R=C
X~
= 10+
s : T (CIB)=log (EN,)
c
é Region: R<C
[0}
i
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Eb/No

Obr. 1.21 Shannonova efektivna Sirka pasma pre velké Ep/No

1.13 Doplnkova literatara

[1] Ohmori, S.-Wakana,H.-Kawase.S:"Mobile Satellite Communications®, Artech House

Publishers, Boston-London,1998.

[2] zhili,S.:"Satellite Networking.Principles and Protocols®, John Wiley & Sons Ltd, England,

2005

[3] Eutelsat, Overview of DVB, Annex B to Technical Guide, June 1999.

46



[4] Haykin, S., Communication Systems, 4th edition, John Wiley & Sons, Inc., 2001.
[5] ITU, Handbook on Satellite Communications, 3rd edition, John Wiley & Sons, Inc., 2002.

[6] Joel, A., Retrospective: telecommunications and the IEEE communications society, IEEE

Communications, May 2002.

[7] Khader, M. and W.E. Barnes, Telecommunications Systems and Technology, Prentice-Hall,
2000.

[8] Brady, M. and M. Rogers, Digital Video Broadcasting Return Channel via Satellite (DVB-
RCS) Background Book, Nera Broadband Satellite AS (NBS), 2002.

[9] Podhradsky,P.-Polec,J.-Karlubikova,T.: Multimedialne telekomunika¢né technolégie,

Vydatelstvo STU v Bratislave, 2000

[10] Dobos,L.-Duha,J.- Marchevsky,S.- Wieser,V.: Mobilné radiové siete. Vydala Zilinsk&

univerzita v Ziline/ EDIS- vydavatelstvo ZU, 2004.

Cviéenie

1. Vysvetlite vyznam Sirokopasmovy pouzitim definicie danej v ITU-T poziadavkach

2. Vysvetlite zakladny koncept satelitnych sieti a medzisietovej komunikacie

s terestrialnymi sietami
3. Vysvetlite termin satelitné sluzby, sietové sluzby a QoS
4. Vymenujte rozdiely medzi prvkami v satelithom sietovani a terestridlnom sietovani
5. Vysvetlite funkciu sietového uzivatelského terminalu a satelitného terminalu
6. Derivujte Shanonov vykonovy limit a Shanonovu pasmovu kapacitu pre velkost E,/Ng
7. Vysvetlite zakladné principy protokolov a referenéného modelu ISO/OSI.
8. Vysvetlite zaklady ATM referenéného modelu
9. Opiste balik internetového protokolu TCP/IP
10. Vysvetlite zakladny princip multiplexovania a viacnasobného pristupu

11. Vysvetlite zékladné koncepty prepinania vratane obvodového prepinania, virtualneho

prepinania a smerovania.

12. Vysvetlite termin satelitné sluzby, sietové sluzby a QoS
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2 Orbitalne drahy satelitov

2.1 Uvod

Tato kapitola si kladie za ciel oboznamit Ccitatelov s UGvodnymi dynamickymi
charakteristikami z pohladu navrhu orbitalnej drahy, so zakladnymi rovnicami pohybu pre
zakladné vlastnosti kruhovych a eliptickych drah, so struénym konceptom orbitalnej zostavy a
pocte satelitov. Vzhladom na rastlci zaujem o negeostacionarne drahy a ich formécie, bude
v tejto kapitole struéné pojednanie aj o nich, hlavnd pozornost vSak bude venovana
geostacionarnej drahe vzhladom na jej prakticki doblezitost, €o umozni realizovat priame
analyzy stability geostacionarnej komunikacnej linky.

Orbitalna dynamika podporuje komunika¢né satelitné projekty, oby€ajne v dvoch
fazach: navrh drahy a orbitalna prevadzka. Navrh drahy, alebo analyzy dlohy ako je o tom ¢asto
hovorené, zacina v skorom Stadiu satelitného projektu, kde s preverené rozne druhy drah, aby
sa nasla optimalna draha pre komunika¢né sluzby. Orbitalna prevadzka zacina okamzite po
vypusteni satelitu, kde sledovanie satelitu, uréenie a Udrzba bude uskuto¢hovana periodicky
pocas doby Zivota satelitu. Orbitdlna prevadzka je zalozen4d na dbkladnom poznani
kratkodobych pohybov satelitu. Navrh drahy je zaloZzeny na prieskume orbitu, s Ciastkovym

zaujmom o dihodobu stabilitu orbitalnej drahy.

Po preé€itani tejto kapitoly by mali byt’ itatelia schopni:

Poznat zakladné obezné drahy satelitov a moznosti satelitov prevadzkovanych na
tychto drahach.

Poznat dévody vzniku portch obeznej roviny.

Opisat model poruchy obeznej drahy.

Poznat dévody pre vytvaranie satelitnych formacii.

Poznat dévody preco je potrebné sa vyhnat van Allenovym pasom.

Poznat vlastnosti eliptickej obeznej drahy.

Poznat spbsob stanovenia rychlosti zvacSenie rychlosti satelitu na dosiahnutie
predpisanej geostacionarnej drahy.

Poznat vyznam parametra e na tvar obeznej drahy.

Poznat spdsob stanovenia pohybu satelitu.

Poznat vplyv vedlajSej osi a eliptickej obeznej drahy na velkost orbitalnej periody.
Poznat rieSenie Keplerovej rovnice.

Porozumiet pohybu satelitu na obeznej eliptickej drahe v blizkosti perigea.

Poznat dbévody pre ktoré je zemepisna Sirka apogea eliptickej obeznej drahy vybrana
tak, Ze jej maximum je 63.4°, s w=90° alebo 270°.

Poznat nac¢o ma vplyv nastavenie excentricity blizkej e=0.722 v suvislosti s formaciami

satelitov na eliptickej obeznej drahe.
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Poznat dévody, pre ktoré sa eliptické obezné drahy nazyvaju aj Molnija orbity.

Opisat’ vyznam slovného spojenia ,udrziavanie stanice".

Poznat rieSenie problému dvoch telies v sUvislosti s vySetrovanim pohybu satelitov na
blizko geostacionarnych drahach.

Poznat vyznam vztahu e <B /(2r, ) = 0,00087 pre udrziavanie stanice s presnostou

0,1 stupna.

2.2 Kruhova dréha

2.2.1 Zakladné formuléacie

Dynamické charakteristiky kruhovej drahy mézu byt jednoduché, zvlast ked gravita¢na
a odstrediva sila s vykompenzované. AvSak ked su sily naozaj vykompenzované, nepdsobia
na satelit ziadne iné sily, preo potom satelit nevykonava priamociary pohyb pre¢ od Zeme?
Odpoved na tato hldpu otdzku vyzaduje Stadium orbitdlnej drahy so zakladnymi rovnicami
pohybu a toto umoznuje zac¢at Studovat eliptické a geostacionarne drahy.

Ked sa satelit pohybuje okolo Zeme, su sily nanho pdsobiace popisané v polarnych
sUradniciach. Derivujme rovnice pohybu v polarnych suradniciach (r,q) podfa pravouhlych

suradnic (x,y ) (obr. 2.1). Z podobnosti rovnosti
X = rcos g, y=rsinq
mdbzeme priamo napisat nasledujlce rovnice:

% = #cosq - 2kdsing - rd?cosq - rdsing (2.1)
4 = #sing + 26dcosq - rd?sing +rdfcosg  (2.2)
Sila f pbsobiaca na satelit je merana v zrychleni, ktoré sila spdsobila satelitu (tzn. sila

je prepocitavana na jednotku hmotnosti satelitu), takze rovnice pohybu v originalnych

pravouhlych siradniciach vyzeraju jednoducho takto:
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Satelit

Obr. 2.1 Pravouhlé a polarne suradnice

f=8f =8 (2.3

Ak rozpieme silu f do radialnej a tangencialnej zlozky ( f,, fq ), sU vztiahnuté ku x a y-ovej

zlozke:
f, = f,cosq + f, sing (2.9)

f,¢=- f,sinq + f, cosq (2.5)
Substitlciou (2.1) a (2.2) do (2.3) a potom (2.3) do (2.4) a (2.5) dava vysledok:

&-ré? =f.  (26)

2th+d=, @7

¢o sl rovnice pohybu v polarnych saradniciach.

Ak by bola Zem idedlna gula a jej hmotnost rozlozena symetricky, mézeme pocitat, ze
sa cela jej hmotnost nachadza v strede. Tento bod, kde je umiestnena hmotnost, pociatok O v

obr. 2.1 bude pritahovat satelit, opacne-umocnenou gravitacnou silou:

kde m=398600.5 je gravitacna konsStanta. Pohyb satelitu sa potom riadi rovnicami:

§- rd? =-m/r? (2.8)

2th+€=0 (29
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¢o nam bude sluzit ako zaklad pri naSich dalSich diskusiach. Zvaziac satelitny pohyb ako taky -
Zem s hmotnostou v jednom bode a satelit - je ozna¢ovany ako dvojbodovy problém.
Teraz, uvazujme, Ze r = konst. Potom z (2.9) musi platit, ze (ﬁ‘ = konst.= Y, a potom

(2.8) je nutné:

ry2=mr?

Tato rovnica potom uvadza, Ze odstrediva sila vyvazuje gravitaénu silu. Poznamenajme,
Ze odstrediva sila pdsobi tak dlho, pokial sledujeme pohyb satelitu pozdiZ osi r, ktora sa otada
so satelitom. Ak chce niekto definovat obeznu drahu ako rovnovahu sil, mal by najprv
spomen(t, Ze odstredivé a pritazlivé sily pdsobiace na satelit, si obe konStantné vo velkosti, a
tiez, Ze tieto dve sily sa navzajom vyvazuju.

Pri danom polomere r je obezny pohyb charakterizovany uhlovou rychlostou obiehania

Y =ym/r® (210

obezna rychlost satelitu

u=ry =,nmr (2.11)

a doba (perioda) obehu
P=2p/Y =4r®/m (212

Uloha 2.1

Aky musi byt orbitalny polomer, aby sa orbitalna peridda rovnala peridde rotacie Zeme,
ktoré je 23h 56m 4s (alebo 86164s)?

DavnejSie sme spominali, Ze pohyb satelitu je dany v (x,y)-stradniciach (rovine), alebo
eventualne v (r,q )-stradniciach. To bolo pripustné, pretoZe gravita¢na sila nemala ziadnu
zloZzku vystupujucu z roviny, takZe orientacia naSich suUradnic - orbitalnych stradnic — ostala
v tomto inercialnom priestore nezmenena. Za U¢elom definovania tejto orientécie v inercialnom

priestore, su pouzité dva parametre (Obr. 2.2). Jeden je uhol, ktory zviera orbitalna rovina voci
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rovine rovnika, ktory sa nazyva inklinacia. Dal&i je definovany nasledovne: Body, v ktorych
satelit prechadza rovinou rovnika sa nazyvaju uzly, bod z ktorého vychadza z juhu na sever sa
nazyva vzostupny uzol. Orientacia vzostupného uzla merana v stalom referenénom smere
pozdiZ roviny rovnika, sa nazyva priame st(panie vzostupného uzla. Teoreticky, referenény
smer moze byt hocijaky, ak je pevny vinercialnom priestore. V praxi vyberieme (patricne
k historickému vyznamu) tento referenény smer v smere, v ktorom sa slnko nachadza v ¢ase
jarnej rovnodennosti- tento smer ukazuje na Specifickl oblast zverokruhu na oblast suhvezdia
ryb (particular corner of zodiac constellation Pisces). Orientacia orbitalnej drahy je tak

Specifikovana pomocou inklinacie i a pomocou W priameho smeru uzla stlpania.

Rovnikovy poh/ad

Poléarny pohr'ad

Obr. 2.2 Orientacia orbitalnej roviny: rovnikovy a polarny pohlad

2.2.2 NaruSenie (perturbation) obeznej roviny
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Hoci sme predtym uvazovali, Ze Zem je gulovo symetricka, nie je to celkom pravda.
Zem je trochu sploStena, takze polomer Zeme na rovniku je vac¢si nez polarny polomer o 21 km.
Tato sploStenost sposobuje, ako ¢oskoro uvidime, Zze obeznéa rovina postupne meni orientaciu
vinercialnom priestore. Takd pomald zmena vznikajuca pri obeznom pohybe sa nazyva
porucha (ruSenie). Aj ked porucha spdsobena sploStenostou orbitalnej drahy (roviny) je mala,
musime ju zobrat do Uvahy pri diskusii ako vytvorit orbitalny formaciu poctu satelitov pre
komunikaéné sluzby.

Equator

Obr. 2.3 Vychylenie gravitaénou silou

Gravita¢na sila sploStenej Zeme sa javi, ako je to znazornené na obrazku 2.3, kde
vyduta ¢ast blizko rovnika pritahuje satelit tak, ako to ukazuje bodkovany smer gravitaénej sily f
, Ze ho jemne vyta€a od zemského centra O. Sila f ma potom malu zloZku f, kolmd na obezn(

rovinu a orientovanu k rovine rovnika. Tato zlozka, pre satelit o polomere r a uhle f sa rovna

f,= 3m]2(r,§ / r4)sinf cosf  (2.13)

kde re=6378.15 km je polomer Zeme na rovniku a konstanta J,=0.0010823 je miera zemského

splosStenia. Ukazme, Ze tato zloZzka sily spdsobuje chybu v priamom smere uzla stlpania.
Predpokladajme, Ze nas satelit S preSiel uzlom stdpania a ide pod uhlom q svojho
obiehania, ako je to znazornené na obrazku 2.4 (Poznamenavame, Ze sme s tymto obrazkom
robili sférick( (gulovd) trigonometriu, s trojuholnikmi bolo vSetko vsadené do velkych kruznic).
Pocas kratkej periddy Dt, zloZka sily f, pdsobiaca mimo roviny spdsobuje mall zmenu rychlosti

f,Dt smerovanu k rovniku. Tato zmena rychlosti mé zlozku kolmu na rychlost satelitu, ktora je

Du:prtsina
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kde a je azimut kurzu (smeru) satelitu. V disledku tejto zmeny rychlosti Dn, kurz satelitu sa
zmeni Dy = (Dn)/n. Potom, v sférickej trigonometrii (sUradniciach), sa negativna zmena W

vyjadri ako

DW= - s.ngDy - s.nqsma
sni sni U

f,Dt (2.14)

AQ — Equator

Obr. 2.4 Porucha na W

Preto zmena Wna jeden orbitalny obeh sa da zapisat nasledovne

P . :
.sngsna
csni u

DW= fdt (2.15)

Teraz nahradime dt za dq vo vztahu dg=(vdt)/r a pouzijeme sférické trigonometrické vzorce
sina = cosi/ cosf, sinf =sini/sing
a (2.11); potom (2.15) mézeme vyjadrit v tvare

2 2p

dor L
DW= - 3% cosi ¢yin’qdq
0
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Urcity integrdl v tejto rovnici je rovny p (3.14), teda ziskame

DW=-3pJ,(rz/r)°cosi  (2.16)

pre odhad poruchy vrcholu-uzla v radidanoch na jeden obeh. Prakticky, to sa rovna DW = -
9.96(re/r)>° coSi v stuprioch za defi. Ak obezna draha je polarna orbita (i=+-90 stupriov), jej
uzol (vrchol) sa nehybe. Pre obeznl dréhu s inklindciou medzi +90 stupriov a -90 stupfiov, sa
uzol pohybuje v opaénom zmysle proti smeru pohybu satelitu, ¢o sa ¢asto uvadi ako uzlova
regresia (spatny pohyb uzla).

Hoci inklincia i sa javi, Ze sa tiez pravdepodobne zmeni (obr.2.4) da sa ukazat, Ze tato
zmena sa strati po vykonani integracie nad jednu obratku, takZe v inklinacii nenastane

dlihotrvajdca zmena.

Satelit obiehajlci po kruhovej obeznej drahe ma konstantni uhlovd rychlost vzhfadom k
stredu Zeme. Chovanie sa orbitalnej drahy je analogické s pohybom vlka (spinning top).
Predstavte si, Zze mate tenky pevny disk vyrobeny z rovnorodého materialu, a tento disk je v
strede uchyteny za tenké dlhé vlakno visiace zo stropu (obr. 2.5). Pri udeleni spravneho
pociatoéného pohybu, disk sa otaca v stacionarnej rovine pri konStantnej inklinacii vodi
horizontalnemu pohladu podobne, ako rovina rovnika. Ak nit podopiera kotU¢ presne v tazisku,
rovina otacania sa nehybe (to znamena, Ze je bez ruSenia). Pripojme k tomuto disku ty¢ku,
podobne ako ru¢ka dazdnika, a dajme malé zavazZie na jej koniec, ako na obrazku. Bude to
fungovat tak, ako viest rovinu disku strom k horizontalnej rovine, ¢o je analogické k efektu
sposobeného poruchovou silou v désledku sploStenia Zeme v oblasti rovnika, ktora taha rovinu
obeznej drahy satelitu k rovine rovnika (obr. 2.3). Tociaci sa disk potom vytvara staly pohyb
uzlového bodu, so stdle nezmenenym sklonom, a to presne reprezentuje poruchu roviny

obeznej drahy.
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Obr. 2.5 Model poruchy obeznej drahy

V dosledku tejto analdgie, porucha W sa niekedy nazyva ako precesia uzla (precession

of node).
Uloha 2.2

V naSej poslednej analdgii, uzol ostane stat, ak sa disk ota¢a vo vertikalnej rovine, kym

sa skuto¢ne uzol polarnej orbitalnej drahy nehybe. Odkial sa tato nezhoda vzala?

Niekto by mohol byt popleteny kvéli zmene uzla pre skoro rovnikovd orbitalnu drahu.
Predpokladajme, Ze na obr. 2.6 nas satelit preSiel bodom (uzlom) N. Z rovnice (2.16) vyplyva,
Ze uzol bude v urcitej polohe N” po uplynuti jednej otacky, ¢o vSak neznamena, Ze sa satelit
bude nachadzat v polohe N po jednej otacke; v skuto¢nosti satelit bude v polohe S po uplynuti
jednej periddy obehu. Pre rovnikovy orbit je potrebné poznamenat, Ze uzol straca jeho definiciu,
takze netto by mohol zabudndt na precesiu uzla. PresnejSie povedané, sploStenim Zeme
spOsobena rusiva sila ma aj iné zlozky nez (2.13) , a to ma za nasledok to, ze satelit dosiahne
polohu S” po uplynuti jednej periddy definovanej v rovnici (2.12). Da sa povedat, ze orbitalna
periéda je tiz ruSend a tato porucha je zavisla od inklinacie. Tento vztah medzi orbitalnym
uhlom a orbitalnou periédou definovany v (2.12) takto potrebuje jemnu korekciu zodpovedajicu
poruche. Zda sa, Ze to spOsobuje obtiazné situacie- vyselektujete patriénd obezni dobu
(periodu) pre vas komunikaény objekt a potom pouzijete (2.12) na najdenie obezného uhla a
takto najdeny uhol bude odliSny od toho, aky by mal byt v skuteénosti. NaStastie, tento rozdiel

v obeznom uhle je taky maly, Ze sa da zanedbat z hladiska komunika¢nych sluzieb. Takze, na
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¢o by sme mali pamatat v naSom orbitalnom navrhu je, po tomto vSetkom, Ze precesia uzla je

sposobena splostenim Zeme.

2.2.3 Viacnasobna satelitnad forméacia

Pouzitie kruhovej obeznej drahy pre mobilné komunikacie ukazuje svoju cenu, ked
urcity pocet satelitov je vyuzity tak, aby poskytoval Siroké sluzobné pokrytie. Satelity musia byt
usporiadané v spravnej orbitalnej formacii tak, aby sme si boli isti plynulou sluzbou pri danom

pokryti. Navrh takéhoto usporiadania bude vyzerat nasledovne.

Navrh zac¢ina definovanim e, ¢o je minimalny eleva¢ny uhol satelitu, ktory mézeme

garantovat pre komunikaéné sluzby, a h, ¢o je vySka obeznej drahy satelitu.

Obr. 2.6 Uzlovy spatny pohyb pre drahu blizko rovnika

Udanim e a h , ma satelit pozemnu oblast sluzieb ohrani¢end kruznicou so stredom v
bode pod satelitom (subsatellite point). Pokisime sa pokryt Sirokd oblast -najlepSie celd Zem-
uréitym pocétom sluzobnych kruznic obtocenych okolo Zeme. Poznamenajme, Ze smieme
zabudnit na otacanie Zeme, ak predpokladame globalne pokrytie. Uvazujme kruhovi obezn(
drahu s vySkou h a umiestnime potrebny pocet satelitov na tato obeznd drahu v rovnakom
odstupe, tak aby sme vytvorili zastup vzajomne sa prekryvajicich sluzobnych kruhov ako je to
zobrazené na obr. 2.7. To, aby mali satelity identicki vySku je nevyhnutné, pretoZze kruhy
pokrytia sa potom pohybuju rovnakou rychlostou ota¢ania podla (2.10), kde r=re+h , a potom
pevna geometria prekrytia moéze byt udrziavana kruhmi pokrytia. Mame teda péas pokrytia okolo
Zemského povrchu pozdiz velkého kruhu. Vytvorenie globalneho pokrytia si vyZaduje urgity
pocet takych pasov pokrytia (sluzieb). Pretoze kazdé dva pasy pokrytia sa krizuju navzajom na
dvoch miestach, redundancia (nadbytok) pri vytvarani pokrytia je nevyhnutna, hoci existuju
snahy minimalizovat’ tato redundanciu adekvatnou formaciou orbitalnych rovin. Aby sa tato
forméacia zachovala, poruchy orbitalnich rovin sa musia v désledku (2.16) objavovat v zhode.
PretoZze péasy pokrytia za¢inaju rednit v blizkosti rovnika, dostateény pocet pasov musi byt
umiestneny tak, aby nebola ponechana Ziadna medzera medzi nimi v blizkosti rovnika.
Poznamenajme, Ze nevyhnutny minimalny odstup medzi susednymi pasmi zavisi od toho, ¢i st
pasy idice sUbezne (vac¢si odstup), alebo oproti sebe (uzSi odstup), kvoli nerovnakej Sirke

pasov pokrytia.
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Obr. 2.7 Stbezné (a,b) a protibezné (b,c) pasy pokrytia

Vyber vySky satelitu vyZzaduje dokonalé zvazenie. NizSie vySky mozu byt vyhodné, kvoli
mensSim stratam Sirenia a kvoli menSiemu ¢asovému oneskoreniu. Ich nevyhodou je, ze ich
spOsobuju drastické pribadanie satelitov kvoli menSiemu rozmeru kruhu pokrytia. Ak je vySka
satelitu menSia nez 1,000 km a blizi sa k 500 km, efekt odporu vzduchu bude spdsobovat
tazkosti v orbitalnej udrzbe. V dbsledku existencii van Allenovho radiacného pasma, je potrebné
sa vyhnat vySkovym zénam od 1,500 do 5,000 km a od 13,000 do 20,000 km. Na to aby sa
vymyslela forméacia vyhovujica tymto stavom je potrebné velmi vela skdSania a omylov, su
potrebné skisenosti a fantazia. AvSak, nezdlezi na tom akd komplikovana viacnasobna
forméciu satelitov sa méze ukazat, jej fyzikalny princip nikdy nepéjde mimo dosahu (2.10) a
(2.16).

2.3 Eliptick4 obezné drédha

2.3.1 Orbitalny tvar

Satelit na kruhovej obeznej drahe podstupi obiehanie na stalej vySke a stalej rychlosti,
v disledku toho poskytuje komunikaéné sluzby rovnakym spdsobom pozdiZ jeho obeZnej
drahy. Naopak, satelit na eliptickej obeznej drahe méze pocas jedneho drasticky menit svoju
vySku a rychlost. Takyto dynamizmus méZze byt uzitoény na vyvoj rozSirenej komunikacnej
sluzby pre konkrétne GUzemie. V tejto ¢asti, sa budeme venovat dynamike tejto potencialne

uzitoénej drahy, pouzitim zakladnych rovnic, ktoré boli vytvorené pre kruhové drahy.
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Na zaciatok, predpokladame Ze mame satelit na kruhovej obeznej drahe A s
polomerom ry, a obeznou rychlostou v, (Obr. 2.8). Teraz si predstavime, Ze rychlost satelitu sa

okamzite zvysSi

Obr. 2.8 Orbitadlna zmena zvySenim rychlosti

z hodnoty vy po v; v uréitom bode P, potom aka by bola nova obezna draha? Ked v; je velmi
velké, satelit odleti pre¢ pozdiZ giary B ako keby nebola Ziadna Zem. Na druhej strane, ked
V1=V, satelit jednoducho zostane v povodnej drahe. Takze pre malé velkosti udelenej rychlosti
vi, nova draha bude nie¢o medzi A a B, viac podobna C s koneénym maximalnym polomerom
r,. Predtym ako si ukdzeme, Ze C je eliptickd obezna draha, vyskiSajme si aké velké zvySenie
rychlosti dosiahne maximalny polomer novej obeznej drahy.

Spomedzi zakladnych rovnic (2.8) a (2.9) sustavy rovnic vyuZzijeme najprv rovnicu (2.9).
Jej lava strana vyndsobena r dava Zr&(ﬁ‘ +128, Kktora je zhodna s d(rch‘)/dt , takze

dostaneme

d(rid)rdt =0

z ktorej mézeme napisat
r’f =const = p (17

Tato kvantita p ma délezity fyzikalny vyznam. Vo vzorci (2.9) sa satelit pohybuje rychlostou v.

Pocas kratkeho ¢asového intervalu dt sa satelit pohybuje az po v dt a jeho zlozka kolma na
vektor polomera satelitu je r(ﬁ‘dt. Potom pocas tohoto dt, vektor polomeru vyznacuje plochu

rovna (1/2)r . r(ﬁ‘dt = (p/2)dt. Takze p/2 oznacuje plochu opisanu vektorom polomera satelitu za
jednotku ¢asu. Budeme to oznacovat rychlost’ popisovania plochy a vztah (2.17) hovori, ze

rychlost popisovania plochy satelitu by mala zostat’ konStantna poc¢as jedného obehu po orbite.
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Vratme sa spat’ k obrazku (2.8). Rychlost popisovania plochy pre orbit C je vyjadrena v
P; to sa rovna (1/2)rqv;. Ak Q je bod maximalneho orbitadlneho polomeru - aj ked eSte nevieme
kde a kedy tento bod Q vznikne - rychlost v, v Q musi byt kolma na polomer r;, takZe rychlost

popisovania plochy vbode Q je zapisana ako (1/2)r;v,. PretoZze tieto sa musia rovnat,
dostaneme

U; =nu,  (2.18)

(1/2)r xrcfdt

Obr. 2.9 Oblast prieniku

V dalSom aplikujeme zakon zachovania energie. Vyhodnotenim energie (kinetickej plus
potencialnej v’/2 — wr) v P a v Q a ich porovnanim dostaneme

2 2
u m_u
1 =2 (2.19)
2 1, 1
VyrieSenim (2.18) a (2.19) pre r; a v, dostaneme
o
n=——m—m (2.20)
t2volvy)?-1
V, =V[2(Vg /vy) % - 1] (2.21)

Ako sa udelena rychlost v; blizi \/Euo, maximéalny polomer r; zrovnice (2.20) ide do

nekonecna, takze satelit odleti od Zeme. Ak v; je mierne pod touto Unikovou rychlostou, orbit C
bude mat zvacSeny ale kone¢ny maximalny polomer a satelit zostane dlhSie blizko bodu
maximéalneho polomeru kvéli malému v,, ¢o vyplyva z rovnice (2.21). Jednoducho kvéli tomuto
mechanizmu komunikaéné sluzby pouZivajlce eliptické obezné drahy mézu mat predizeny as

sluzby pri vysSich elevaénych uhloch.
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Uloha 2.3

Predstavme si kruhovld drahu v 1000 kilometrovej vySke. Najdite rychlost, ktora je

potrebné dosiahnut, aby sa zvySil maximalny polomer na geostacionarny polomer 42164 km.

Najprv preskimajme presny tvar novej obeznej drahy C. PouZijme (ﬁ‘: p/r* z rovnice

(2.17) a doplfime ju do rovnice (2.8) a dostaneme

_ m_p?
&Q_-r—2+F (2.22)

VyrieSenie tejto rovnice vyzaduje niektoré zmeny v technike. Zavedme si fiktivnu veli¢inu u

prostrednictvom r = 1/u, pri¢om u>0. Vyjadrime si & prostrednictvom u pouZitim rovnice (2.17),

ako

o dhudy_ o o d
dt? dg? dt dg?

Potom sa rovnica (2.22) prepiSe ako

(2.23)

Teda posun u oproti  predstavuje harmonickud oscilaciu, €0 méZe byt rieSené ako
_m
u= F +qcos(g +w)

s lTubovolnymi konStantami q a W . MdZeme predpokladat, Ze g>0 je spravnym z&pisanim W .
Potom

0£q£n/p? (2.24)
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musi byt splnena tato podmienka, aby platilo, Ze u>0. Vracajlc sa spat od u k r je potom tvar

obeznej drahy opisany nasledovne

- p?/m
1+ (p® /m)gcos(g +w)

(2.25)

Dokazme, Ze z toho vznikne elipsa. Ak satelit S opiSe elipsu ako ukazuje obrazok 2.10, S sa
musi pohybovat tak, aby suma vzdialenosti z S do dvoch ohniskovych bodov zostala

konsStantna, ako

r+r'=2a (2.26)

kde 2a je hlavna os elipsy a ohniskové body sU navzajom oddelené prostrednictvom 2ae.

Nechajme r'=2a—r zrovnice (2.26) a dosadme to do trigonometrického vztahu

(r')? =r? + (2ae)? + 2r(2ae) cosq

potom dostaneme

¢ hlavna os 2a P

Obr. 2.10 Definicia elipsy; r + r' = 2a.

_al- %)

= (2.27)
1+ecosq
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aby sme vyjadrili elipsu s jednym z dvoch ohniskovych bodov v pociatku. Tato rovnica je

identicka s rovnicou (2.25), ked nechame W definovat orientaciu hlavnej osi a ak dame

e=(p*/mMq (2.28)

all- e)=p*/m  (2.29)

VS8imnite si, Ze 0 < e < 1 vo vztahu (2.24). Polomer r z rovnice (2.27) dosahuje minimum a

maximum v

Min = a(l- €),r =al+e) (2.30)

pre J = 0 (perigeum) a pre J = 11 (apogeum), pre kazdé zvlast. TakZze parameter e ukazuje do
akej miery sa tvar drahy odliSuje od kruznice, zatial €0 a=(rmin+fmax)/2 vyjadruje velkost obeznej
drahy. Teda a a e, tiez nazyvané a-ved/ajSia os a e-excentricita definuju velkost a tvar eliptickej
drahy. Parameter w sa nazyva argument perigea a definuje orientaciu perigea normalne
meranu od vzostupného uzla. Teda elipticka draha definovana prostrednictvom a, e a w sa
bude nachadzat’ vo svojej orbitalnej rovine napr. ako ukazuje obr. 2.11, kde orbitalna rovina sa
pretina s rovinou rovnika na ¢iare spojujlcej vzostupné - zostupné uzly. Orientacia orbitalnej
roviny je definovana opat prostrednictvom i a Q rovnakym spésobom ako pre kruhovl drahu.
Takze mame parametre a,e,i,Q a w Specifikujlce velkost, tvar a orientaciu eliptickej drahy v

inercialnom priestore.

Uloha 2.4

Dokazte na zaklade hore uvedenej diskusie, Ze elipticka obezna draha sa redukuje na

kruhova obeznud drahu v pripade, Ze e=0.

2.3.2 Pozicia satelitu ako funkcia ¢asu

Napriek tomu, Ze sme definovali presny tvar obeznej drahy stale nepozname pohyb
satelitu na obeznej drahe ako funkciu ¢asu. Je to preto, Ze ¢asovy argument t zmizol z rovnice

(2.23) zatial ¢o sme rieSili rovnice. Akym spdsobom by sme mohli spoznat pohyb satelitu?
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Najprv najdeme orbitalnu periédu, ¢o nie je zlozité. Elipsa Specifikovana

prostrednictvom a a e méa plochu

A =pa®y1- e

Z rovnice (2.29) rychlost popisovania plochy satelitu je

perigeum

apogeum
a(l- e

vzostupny uzol

Obr. 2.11 Elipticka obezna draha vo svojej orbitalnej rovine.
p/2=+ma(l- e*)/2

Orbitalna perioda, ¢o znamena ¢as potrebny na opisanie celej eliptickej plochy je potom

P=A/(p/2)=2pyJa®/m (231)

Porovnanim (2.31) srovnicou (2.12) je zrejme, Ze vedlajSia os a, uréuje orbitalnu

periédu rovnakym spdsobom ako ju uréoval polomer r pri kruhovej drahe.

Teraz zistime vztah medzi poziciou satelitu a ¢asom. Na obr. 2.11 uhol J ukazuje
pohyb satelitu pri obehu po orbite, merany od perigea - tento uhol ma zvlaStne meno a to
skutoéna anomaélia. Chceme vyjadrit skutoénd anomaliu J ako funkciu &asu t. Standardny
postup na to je podla vaésiny u¢ebnic nasledovny: Najprv konvertujme t do fiktivnej veli¢iny m,
ktord sa nazyva neskuto¢na anomalia. Neskutoéna anomalia m sa pohybuje od 0 po 2m
linearne v ¢ase po tom, ¢o perigeum prejde cez orbitalnu periddu. Z toho m hfada dalSiu fiktivnu

veliinu E nazyvanu excentricka anomalia pomocou rovnice
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m=E- esnE

Tato rovnica znama ako Keplerova rovnica nemdze byt rieSena analyticky ak e#0, teda
na jej rieSenie musia byt pouzité numerické metoédy. Potom z vyrieSeného E niektoré
trigonometrické operacie davaju J a tym udavaju pevny vztah medzi t a J. Samotny postup
mozeme najst napr. v [1] alebo [2].

Program pre obe vySSie spominané Standardné procedury bude zaberat ak sa vytlaci
nie viac ako jednu stranu. To by vSak pritahovalo len malo ¢&itatelov tohto u¢ebného textu.
KedZe na$ zaujem sa tyka predov3Setkym koncepéného navrhu orbitalnych systémov, privitali
by sme radSej zrozumitelnejSiu a lahSie aplikovatelnejSiu procediru pre nahradenie tejto
obtiaznej a zdihavej procediry. Takze, aby sa splnila tito poZiadavka, zjednodu$ené procedira

bude predstavena n nasledujicom odstavci.

Mame danu drahu so Specifikovanym a a e. Odvodme si vztah J(t) priamo zo zakona
zachovania rychlosti popisovania plochy. Uvazujme podlia obr. 2.12 vzorky satelitnych pozicii
(ri,J;) pre i=0,1,...,N pri jednom, kde hodnoty J; si rovnako rozdelené v skuto¢nej anomalii,
takze J;= iNJ z NJ=2m/N. Ciastkovy segment elipsy medzi J = J;.; aJ = J; ma plochu, ktoré

sa priblizuje k

A =1/2r,_rDg

d; di.1

NN

9.
Q1
A qo:O

On-1

N

Obr. 2.12 Hladanie zavislosti J- t.

kde hodnoty r su pocitané z rovnice (2.27). Scitajme vSetky Ciastkové plochy, aby sme dostali

celkovu plochu




z ¢oho vypocitame rychlost popisovania plochy

(p/2)=A;IP
s pouZzitim orbitélnej periédy zo vztahu (2.31). Potom ¢as potrebny na to, aby satelit preSiel z
Jia doJ i je

ti =A I(p/2)=(A;/A;)P

Takze, ked satelit prejde cez perigeum v t=t,, ¢as t;v bode prechodu J =J; bude

i
tiork +tp, =PA AL TAT +E,
1 k=1

=~

_||
1 Qo-

Teda rozpis pre jeden orbitalny obeh ziskame ako (t;, J;), i=1,2,...,N. Ked satelit ide do dalSieho
obehu, ¢as t; je samozrejme nahradeny (t+P). Pre lubovolne udany ¢as bude pozicia satelitu
interpolovana z rozpisu. Kédovanie pre nas postup je dostato¢ne jednoduché, pretoZze nejde o
ni¢ viac ako o scitanie a normalizovanie poléh A; VSimnite si vSak, Ze presnost nasho rozpisu
zavisi od poctu vzorkovacich bodov N a excentricity e. Tabulka 2.1 vyhodnocuje chybu rozpisu,
kde hodnoty J; boli skontrolované oproti rigor6znym hodnotam v tis. Pre dané e musi byt
spravne ur¢ené N, aby bola splnen& poZadovana presnost.

Nas ¢asovy rozpis ma priame uplatnenie v pripade, ked chceme vidiet pohyb satelitu
na monitore pocitaa. Zobrazi sa jedna pozicia satelitu pre J = J;.; . Prideli sa ¢as ¢akania pre
t.1; a potom sa zobrazi dalSia pozicia pre J = J; atd. Satelit potom ukazuje na obrazovke
fyzikalne presny orbitalny pohyb.

V diskusii k obr. 2.8 bolo kvalitativne vysvetlené, Ze satelit na eliptickej drahe by mal
zostat dlhSie v blizkosti oblasti apogea. To m6ze byt teraz analyzované prostrednictvom nasho
gasového rozpisu. V tabulke najdeme dizku &asu, podla ktorej spada skutoéna anomaélia do +J
apogea. Toto ¢asové obdobie je potom vyhodnotené vo vztahu k jednej orbitalnej periode a
jeho vysledok vidiet na obr. 2.13. ZvySovanie excentricity tak v skuto¢nosti vytvara takmer
apogealnu koncentraciu €¢asu zotrvania. Na§ ¢asovy rozpis je zvlast vhodny pre tento druh

analyzy, pretoze vzorky J; si rovnomerne rozlozené.

Teraz, ked sme presne zistili orbitalny pohyb, bola naSa predchadzajica diskusia s obr.
2.8 zbyto€na? Urcite nie. To, o sme prejednali prostrednictvom obr. 2.8 ndm poskytuje jasnu
predstavu o tom, Ze kazda elipticka draha pochadza zo svojej povodnej ,parkovacej“ kruhovej

drahy prostrednictvom zvySenia rychlosti a tato predstava ndm poméaha porozumiet pohybu
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satelitu v blizkosti perigea. Mnoho knih a materialov o orbitdlnej mechanike ukazuje obrazky
eliptickych orbitov a nezriedka sa tieto obrazky ukazu pri blizSom skimani ako nespravne

v tom, Ze minimalny polomer sa v skutoénosti nevyskytuje v perigeu.

Tab 2.1 Priemerny ¢asovy rozpis odchyliek (milistupne)

Excentricita e
Testované body N
05 06 0,7 0,8
200 6,5 9,2 14 22
400 16 2,3 34 5,6
600 0,7 1,0 15 25
800 04 06 08 14
100
2,
(9]
L 80 T
Q
o
(]
o
ﬁ &0
o
2
o
8_ 40
@
£
o
o
P 20
3
@
0
o T T T T T
0 30 &0 20 120 150 180

Uhlova vzdialenost’ od apogea [stupne]
Obr. 2.13 Casové sUstredenie blizkeho apogea

Majuc na pamati Obr. 2.8 a to, Ze orbitalna elipsa oskuluje pri jej perigeu k svojej
pbévodnej kruhovej polohe, méZzeme automaticky nakreslit spravnu eliptick(l drahu, a tym teda
spravne zobrazit pohyb satelitu blizko perigea.

Na konci tejto €asti nam pomdze poznamka o ¢astiach orbity. Velmi rychlo mézeme
ziskat' informacie o piatich parametroch Specifikujdcich orbit : a,e,i,W a w, aj ked’ by ich mohlo

byt 6. V mnohych Castiach orbitalnych operacii je Siestym parametrom strednda anomalia m,
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ktora je jednoducho historickym désledkom.. Specifikovanie strednej anomalia je ekvivalentné
stanoveniu €asu, kedy satelit prekrocil, alebo kedy prekro¢i perigeum.Dalej bude vhodné

definovat orbitdlne parametre ako: a,e,i,W,w a t,, kde t, je €as prechodu perigeom.

2.3.3 RuSenie

Pbdsobenie Zeme je ¢astou pri¢inou ruSenia na eliptickych drahach. Ich analyza je
v principe rovnaka ako pri kruhovych obeznych drahach. Pocas kratkeho ¢asového Useku dt

sposobi rusiaca sila f, urcitd zmenu prvku obeznej drahy napriklad:
dw=af dt

kde a je koeficient citlivosti.

Argument ¢asu t je nahradeny pravdepodobnostnou odchylkou g, potom integral cez jednu

obeznu perioédu bude:

2p

DW= Cp(q)fp(q)%dq
0

Rusiaca sila musi byt vyjadrena v troch zlozkach (t.j. r,J a out-of-plane), pricom kazda
ma svoj vlastny koeficient citlivosti a integraly tychto troch zloziek s s¢itané. Takato procedira
pre eliptické obezné drahy je tazkopadna, takze si ukazeme len vysledky. RuSenie sa vo

vysledku javi nasledovne:

2

r

DW=-3pJ, —E——cosi
PJ2 az(l_ ez)z

Dw = 3pJ L(z- S4n?i)
2a%(1- €22 2

v radianoch na obeznl periddu. Teda dlhodobé ruSenie sa objavi len v uzle a perigeu, tvar
a velkost obeznej drahy sO0 nemenné. Pohyb perigea bude spbsobovat tazkosti pri
komunikaénych sluzbach. NaStastie predsa len sa toto ruSenie perigea straca pri konkrétnom
sklone 63.4°.Poznamenavame vsSak, Ze konkrétna inklinacia nezavsi od velkosti, hmotnosti

a sploStenosti Zeme. Ak v budlcnosti objavime neznamu planétu atato planéta bude mat
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satelit na eliptickej obeznej drahe s inklinaciou 63.4°, potom najpravdepodobnejSie sa bude

jednat’ o umely satelit poskytujlci regionalne sluzby na povrchu planéty.

2.3.4 Viacnasobna satelitna forméacia

Bez ohladu na to ako sa méZe prediZit éas v blizkosti apogea, jediny satelit nemdZe na
eleiptickej obeznej drahe neméze poskytovat spojiti komunika¢nl sluzbu pre pozemného
pouzivatela. poskytovat nepretrzité komunikacné sluzby uzivatelovi na Zemi. Podobne ako pri
kruhovej obeznej drahe, vznika tu nutnost vyuZzivat viacerych satelitov na vytvorenie orbitalnej

forméacie, a ako navrhn(t takito formaciu sa dozvieme z nasledujiceho prikladu.

Vyber konkrétnej inklinacie 63.4° tak ako vytvorenie nemennej orientacie apogea —
perigea je bezpodmieneéne nutny pre navrh forméacie, za predpokladu, Ze nenastavime i =0
a nebudeme tak zabezpecovat obsluhu rovnikovej oblasti. To ale neznamend, Ze apogeum
musi prist nad zemepisni dizku 63.4°. ObeZna dréha s pevnou velkostou, tvarom a pevnou
inklinaciou i = 63.4° mdze stale menit svoju geometriu pomocou zmeny svojej orientacie
perigegea w. Nastavenie w na 90°, alebo 270° prinesie zemepisnu Sirku apogea na * 63.4°,
kym nastavenie w na 0° alebo 270° prinesie apogeum na rovnik. TakZze zemepisna Sirka

apogea sa mdze menit v rozsahu + 63.4°.

Pocet obeznych drah s rovnakymi a,e,i a w su potom usporiadané podla rozdielnych
hodndt W - charakteristicky priklad je na obrazku 2.14. Na tomto priklade su tri satelity A, B a C,
ktoré poskytuju nepretrzité komunikaéné sluzby v pozemnej oblasti, ktor( reprezentuje bod G.(
Pripojené ¢isla tu uréuji pohyby satelitov a pozemnej oblasti). KedZze G sa pohybuje od G1 ku

G3, kvoli zemskej rotacii, satelit, satelit A vykona pohyb od Al do A3 cez apogeum A2.

Obr. 2.14 Formacia troch satelitov, zobrazenie v polarnych siradniciach

Spravnym vyberom orientacie perigea w, apogeum A2 bude nad G2, takze pouZzivatelia
okolo G sa budu teSit zo satelitu v blizkosti apogea. Ked satelit A dosiahne poziciu A3 odovzda

komunikaéné sluzby satelitu B.ktory prave dosiahol poziciu B3. Potom satelit B po¢as pohybu
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z B3 do B5 bude poskytovat sluzbu pre G, ktory sa pohybuje od G3 ku G5. Takto to bude

pokrac¢ovat’ bez prerusenia s kazdym satelitom striedavo kazdych 8 hodin.

K uskuto€neniu takéhoto systému je potrebné spinit’ niekolko podmienok. Vzdy, ked G
prechadza na G2 satelit A musi vstUpit do apogea A2.TakZe periéda obehu by mala byt P=
jeden den, 1/2 dnia, 1/3 dfia a tak dalej ( deri sa tu uvazuje ako hviezdny (sidereal) den, ktory
trva 23h 56m 4s). Podla (2.31) musia byt vedlajSie osi al = 42.164km, a2 = 26.562 km, a3 =
20.270 km, atd. Nech hp a ha su vySky perigea a apogea. Znizenim perigea dosiahneme
zvySenie excentricity, kym nizke perigeum je nepraktické v désledku pritomnosti atmosferického

unaSania. Predpokladajme teda hp = 1000 km. Potom zo vztahu

+lin :hp+ha+r

2 2 E

a:max

vypocitame vySku apogea h, = 70572 km ( pre a; ), 39367 km (pre a, ), 26781 km ( pre as ),
atd. Prva je prili§ velka, a tak vyberieme h, = 39367 km, ¢o je rozumnejSie. Potom podla (2.30)

dostaneme

€= (N'max = Tmin)/(28) = (h, - hy)/(2a) =0.722

a periéda obehu je 11h 58 m. Cas pogas, ktorého satelit opiSe oblik z Al do A3 na operaénej
obeznej drahe je 8h, ¢o je 67%jednej periody. Nasledkom koncentracie v blizkosti apogea ako
ukazuje obr.2.13 opera¢na obezna draha opisuje faloSny obluk medzi + 37° od apogea a objavi
sa operacny oblik na obzore G ( ako odhadnut aktudlnu elevaciu satelitu ukazeme na konci
tejto kapitoly ). AvSak v blizkosti bodov prepinania A3 a B3 a tiez dalSich prepinacich bodov sa
bude elevacia satelitu nevyhnutelne zmenSovat. To sa zmensi, ak zemepisna Sirka apogea
a zemepisna Sirka sluZzobnej oblasti su dostato¢ne velké. Takze tento druh orbitalnej formacie
je predovSetkym vhodny pre sluzobné oblasti s velkymi zemepisnymi Sirkami. Eliptické obezné
drahy sa tiez niekedy oznacuju ako Molniya orbity.

Ak je zemepisna Sirka apogea vybrana tak, ze jej maximum je 63.4°, s w = 90° alebo
270°, tak takato formacia moze priniest Specialne vyhody. Pri nastaveni excentricity okolo
e=0.722 , bude prepinanie satelitnych bodov A3 a B3 zhodné zo vSetkymi dalSimi. To znamena
Ze smer Ciarového zamerania satelitov a ich rozpatie je v momente prepnutia satelitov spojité,
¢o umoznuje dobra adrzbu komunikacénych liniek.

Pokial hodnoty w boli v predchadzajlicej ¢asti vSetky identické, dalSie druhy formacii

varovania s nerovnakymi hodnotami w m6zu poskytnat SirSie pokrytie.

2.4 Geostacionarne obezné dréahy
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2.4.1 Stabilita komunikaénych liniek

Mbézeme pozorovat Ze stabilna komunika¢na linka neméze byt poskytovana satelitom
na kruhovej a eliptickej drahe pretoze linky musia byt prepinané pravidelne z jedného satelitu
na dalSi. Poskytnutie stabilnej linky je osobitnym kladom geostacionarnych satelitov, kvoli ich
fixnej polohe k Zemi. Satelity nemézu byt absolUtne stacionarne — poruchy spésobuju postupnu
stratu pociatoénych stacionarnych podmienok, teda spdsobuji odchylenie sa satelitu z obeznej
drahy. Preto satelity potrebuji z €asu na cas korekcie orbity, aby sa udrzala ich pévodna
poloha, ¢o sa nazyva stationkeeping. Obvyklou praxou pri komunikaénych satelitoch je udrzat
zemepisnUG irku a zemepisnG dizku v limite do 0.1° od jeho nominalnej hodnoty. Pohyb satelitu
v tomto intervale je zanedbatelny ak ma pouzivatel mobiln( anténu so Sirokou smerovostou je
sledovany z mobilnej antény pouzma prijima¢ mobilnd uzivatelska anténu so Sirokou
smerovostou, hoci bude zaujimavé ak satelit spdsobi zemenu vzdialenosti, ktora ovplyvni
prenos signalu (predovSetkym digitalného) Skimanie stability vzdialenosti si vyZzaduje vhodné

modelovanie pohybu satelitu, ¢o bude obsahom nasledujlcej ¢asti.

2.4.2 Pohyb na blizko geostacionarnych dréhach

Ak mame idedlny geostacionarny satelit, jeho obezna draha musi byt kruhova,
rovnikova a synchronna s periédou obehu Zeme. Tato periéda je 23h 56m 4s, teda polomer
obeznej drahy podla (2.12) bude r0=42 164.2 km. Povazujme takyto idedlny satelit, ako
oznacenie stabilnej nominalnej polohy a uvazujme pohyb naSich aktualnych satelitov okolo tejto
nominélnej polohy v uzavretej slu¢ke, ako ukazuje obrazok 2.15. Pozicia nasho satelitu je
potom merana relativne k jeho nominalnej pozicii naSich satelitov su potom relativne Gmerné
nominalnej pozicii, radidine v R a tangencialne v L. V polarnom sdradnicovom systéme (Earth-

centered polar coordinates ) je nominélna pozicia uréena

r=r, g=Y,t

kde y 0 = 7.292115x10-5 (rad/sek) je rychlost otaania Zeme s r0 y 02 = m/ r02.Aktualny satelit

je na pozicii, pre malé R a L ako

r=rp+R,q=Yt+L/r, (2.32)

71



Teraz uvazujme pohyb satelitu (r, q) pridfzajuc sa dvoch rovnic (2.8) a (2.9). Najskor dosadime
(2.32) do (2.8) a dostaneme

B- (r,+R(Y, +E/r)2 =-mi(r, + R)? (2.33)

Predpokladajme, Ze ¢&asové derivacie R a L sU tiez malé; potom vySSie rady malych ¢&lenov

takych ako R |& sl zanedbatelné a pravu stranu mézeme aproximovat ako

- Mt +R)? » -V 1§ +2(MV 15)R = -V 1§ +2YGR

teda mame

B-2v,k-3Y2R=0 (2.34)

>~ Nominalna pozcia

Stred Zeme

Obr. 2.15 Relativna poloha satelitu k jeho nominalnej polohe

Takym istym spdsobom upravime aj (2.9) substitliciou (2.32) a dostaneme

B+2v R=0 (2.35)

Takéto vysledky platia pre pohyb v rovine rovnika. V skutoénosti sa vSak satelit méze

premiestnit mimo tejto roviny a pohyb je potom merany cez os Z, ktord je kolma na rovinu
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(R,L),ako ilustruje obrazok 2.16. Prava strana rovnice (2.33) sa musi zmenit na -m/ [(rO + R)2 +
Z2], ale Zje malé vporovnani sr0 atak Z2 modZzeme zanedbat. Preto (2.34) a (2.35)

nepotrebuji zmenu tvaru ak uvadzime pohyb v osi Z. Zemska gravitaéna sila méa Z zlozky v tvare

i i Z »-(Mr3)Z=-Y2Z

(o +R)*+2Z% [(r, +R)? + 22

takZe pohyb so Z — zloZkami bude

$+v2z=0 (2.36)

Pohyb satelitu v ¢astiach (R,L,Z) je dany rovnicami (2.34 — 36) ako problem dvoch telies. (two-
body problem) Ak uvazime vynatené ruSenie v zlozkach (R,L,Z) platia pre pohyb tieto rovnice.
(P6vodne boli tieto rovnice odvodené pre spojitu kontrolu a riadenie dvoch satelitov — vid' priklad
2)).

B-2v k- 3Y2R=fg (2.37)

E+2v R=f (2.38)

$+v2z=1, (2.39)
Z
A

Satelit
[ ]
[ ® » R

Stred Zeme \

Nominalna pozcia

Obr. 2.16 Mimorovinny pohyb
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Teraz predpokladajme problém dvoch telies ; pohyb satelitu je potom rieSeny ako

R:—BAYD+EX cosY t +E, sinY ¢t (2.40)

L=Ly+Dt- 2E,snY t+2E cosY,t  (2.41)
Z=l,cosYt+l,sinYt  (2.42)

kde LO, D, Ex, Ey, Ix, ly st konStanty Specifikujice orbitalny pohyb nasledovne : LO a D ur€uju
linearny drift pohybu v L atento pohyb vznika, ak je polomer odchyleny od synchronneho
polomera (2.40). Ex a Ey ur€uju elipticky pohyb v rovine (R,L), vztiahnuté k malej excentricite

orbity — vidime ako polomer R osciluje (2.40) a porovnanim s (2.30), nadjdeme vztah

JEZ+EZ =14e (2.43)

Iy aly uréuje sinusovy pohyb pozdiZ Z &o koreSponduje s malou inklinciou podra

vztahu

JIE+12 =1 (2.44)

Tychto Sest parametrov LO, D, Ex, Ey, Ix, ly slGzi ako orbitalne elementy pre

geostacionarne satelity.

Uloha 2.5

Aka je vyhoda pouZitia (Lo, D, Ex Ey, Ix ly) oproti pouzitiu Keplerovych orbitalnych

elementov pre uréenie blizko geostacionarnych orbitov?
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2.5 Pohyb udrziavanych satelitov

Geostacionarne satelity su postihované réznym ruSenim. Gravitaéna sila Sinka a Mesiaca
produkuje sinusoidnu silu fZ (2.39), ktora vyvolava narast amplitady oscilacii Z, ¢im sa zvacésuje
inklinacia. Prie€ny rez zemskym rovnikom je trochu deformovany kruh; toto produkuje
konStantn( silu fL v (2.38) atéato sila potom zvySuje akcelerac¢ny drift v L. Tlak slne€ného
Ziarenia vytvara kazdodenné sinusoidalne sily fR a fL vo vztahu (2.37) a (2.38), ktoré
vyvolavaju nérast oscilaénych amplitid R a L a takto sa zvacSuje excentricita. V désledku toho,
parametre orbity sa menia postupne s ¢asom, takZe sa satelit odchyli od jeho pociato¢nej
zavedenej nominalnej pozicie. Za G€elom zabranenia ruSenia , impulzové sily fL a fZ su z ¢asu

na ¢as aplikované na satelit so spravnym zabezpecenim podmienky:

IL,|Z£B  (245)

kde

B =r,sin0,1deg = 73,6 km

pre zachovanie Standartného uhla udrziavania 0,1 stupfa. Za U¢elom zabezpec¢enia podmienky
udrZiavania stanice, pre kmitanie L vo vztahu ( 2.41 ) musi platit ze 2 OE2x + E2y < B. Potom ,
pomocou vztahu ( 2.43 ), e <B /(2r0) = 0,00087 je potrebné pre zachovanie udrziavania 0,1
stupna. V praxi, musi byt udrziavana exentricita omnoho menSia ako t4, ktord by umoznila pre
drift L pohyb sp6sobeny LO a D, zatial ¢o inklinacia moze byt v rozsahu 0,1 stupfia.

Ako realizovat’ skuto€né udrziavanie stanice, je vysvetlené stru¢ne v odkaze [3], alebo
podrobne v [4]. Dalej sa budeme venovat skiimaniu ako sa meni rozsah udrZiavania satelitnej

stanice s ¢asom.

2.6 Rozsah rychlosti a jej variacie
Uvazujeme pouzivatela U na zemi , ako to ilustruje obr. 2.17, ktory sa nachadza v
ofsetovych uhloch a a b od centra Zeme, ako to vidiet z nominalnej polohy satelitu. Pri

zmene polohy satelitu z jeho nominalnej polohy do bodu (R ,L,Z), vzdialenost satelitu v U

sa bude odchylovat od jeho nominalnej hodnoty r0 na:

r=ry+cgkR+c L +c,Z

kde:
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Cgr =cosbcosa, c, =- cosbsina, c, =-snb

su koeficienty citlivosti odchylky vzdialenosti. Potom, rozsah rychlosti je vyjadreny vztahom:

k =c.R+c K+c,2

-

Stred Zéme

Satelit
[ J

Nominéalna poloha

Obr. 2 17 RozloZenie satelit/pouZivatel. Uhly a a b st merané pozdiZ a vertikalne vzhladom na

rovinu rovnika pre vyhladanie pouzivatela U

a do tohto vztahu dosadime vztahy (2.40 - 2.42). Po Uprave vztahov dostaneme:

= G D +4/Ch +4c7Y oy B} + B sin(Y t +0,) (2.46)

2
+C, Yo/ 12 +1, sn(Yt+a,)

kde q, zavisi od Ex aE,, g2 zavisi od Iy al, . Hoci sa orbitdlne parametre postupne menia
ruSenim , mdzu sa uvazovat pocas dna ako konStanty. Rozsah rychlosti vyjadreny vztahom
(2.46) potom obsahuje jednu konStantu a dve sinusoidalne vztahy. Budeme skdmat Sirku

Spicka — 3Spicka v zavislosti od rozsahu rychlosti ; takZze zanedbame konStantu vztahu.
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Pretoze a a b su obe z rozsahu + 8,7 stupna, aproximujeme

/ng +4CE »1l a C, » rESinf/rO

kde re je polomer Zeme, f je zemepisna Sirka U. Po dosadeni vztahu ( 2.43 )

a ( 244 ) do vztahu ( 2.46 ) dostaneme:

k= er,Y sin(Y ot +q,)+irgY,sinf sin(Y ot +q,)

Vztah medzi g1 a @, je skryty v politike udrziavania stanic, ktora je produktom riadiaceho
centra satelitu , takze nembézeme vo vSeobecnosti vediet , ¢i dva sinusoidalne vztahy sa

sCitaju, alebo sa navzajom zruSia ; mdzeme len odhadnit mozné minimum a maximum
hodnét K&  amplitddy kmitania. Preto moZzeme len dospiet k zéveru, Ze amplitida

kazdodennych zmien rychlosti oscilacii vzdialenosti v désledku pohybu satelitu je e va¢Sia ako

Yo ¥2ery-1resin%f Y342 a menSia ako Y Yze ry + 1 rg sin Y2f Y34

Uloha 2.6

Predpokladajme : e =0,0001,i=0,1 stupfia a f =45 stupfiov, odhadujeme dennu
amplitddu rychlosti zmien vzdialenosti. Ak sa pouzivatel pohybuje rychlostou v lubovolnym

smerom , mbze to spdsobit’ rozsah rychlosti azo zvcose, kde e je elevacia satelitu .

Takze vieme odpovedat na problém 2.6 : Ak sa pouzivatel pohybuje rychlejSie
ako je obvykla rychlost pri chdédzi , potom sa nejedna o pohyb satelitu ale pouzivatela , ¢o
bude Specifikovat stabilitu vzdialenosti satelitu - takyto stabilny je geostacionarny prenosovy

Spoj.

2.7 Vypoc€et azimutu a elevacie

Zatial, ¢o sme sa naucili najzakladnejSie pojmy orbitdlnej dynamiky pre diskusiu
mobilnych komunikaénych sluzieb, niektorych Citatelov by mohol zaujimat navrh obeznej drahy.
Nakoniec, ako sa da prakticky vypocitat, vzdialenost, azimut a elevacia satelitu. prakticky

vypocéet rozsahu , azimutu a elevacie satelitu . UkaZzeme si  zjednoduSeny spdsob, ktory
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predpoklada rieSenie na zaklade problému dvoch telies a kompaktného algoritmu pre vypocet
uhlov

Nech ( a,e,i,W,w,t,) si prvky obeZnej drdhy satelitu. st, —€as prechodu

perigeom. Cas je merany od [ubovolne zvoleného zagiatku t = 0.

Najprv vypocitame periodu obeZnej drahy pomocou vztahu:

P=2pya’/m [s]

kde m = 398 600. 5 km®/ s* .Dalej si pripravime skuto&ny ¢asovy rozvrh z (a, e).

Potom pre kazda vzorku ( q,t) ¢asového rozvrhu su aplikované nasledujuce kroky.

Krok 1

Lokalizujme polohu satelitu v sdradniciach orbitélnej roviny , ( X, Y, ) — (obr. 2.11)

Body osi X, smeruju ku vzostupnému uzlu a os Y, je kolmd na os X,. Poloha

satelitu je:
Xp=rcos(g+w), Yp=rsin(g+w)
kde:
r =a(1- €?)/(1+ecosy)
Krok 2

Konvertujme (X,, Y,) na , stradnice rovnikového uzla, (X ,Y",Z ) - (obr. 2.18).
Os X je totoZzna sosou X,, zatial ¢o (X ,Y" ) -rovinarovnika a os Z prechddza cez
severny pol Zeme. Ked sa pozrieme na os X , 0s Y, je pod uhlom i vzhlfadom na os Y.

Teda pre prevody platia vztahy:
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X*=X,p, Y®=Ypcosi, Z2°=Y,sni

Krok 3

Konvertujme (X*, Y, Z") na pevné sUradnice Zeme ( X,Y,Z)—(obr. 2.19). Osi X
a Y su pevné vzhladom na Zem , takZe rovina ( X , Y ) je rovina rovnika. Os Z je totozna
sosou Z a rovina ( X,Y) obsahuje Greenwichsky poludnik. Oznaéme y ako rotacny
uhol Zeme , ktory je orientovanym uhlom osi X meranym od jarnej rovnodennosti. Tento

uhol sa meni s ¢asom , podla vztahu:

y =Y t+y,

kde Yo = 7,292115. 10-5 [rad / sec] je rychlost ota¢ania Zeme. KonStanta yo,
ktora predstavuje uhol orientacie Zeme v t=0 , méze byt zvolena lubovolne; je to parameter

navrhu uréujici tvar orbity Zeme. Prevod sa realizuje nasledovne:

Z¢

Yp

[
) .

X¢&=Xp

Obr. 2.18 Uzol - stradnice rovnika ( X,Y",Z")
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Yd

X4
Z=7¢ W

Jarna
rovnodennost’

Obr. 2.19 Pevné stradnice Zeme ( X,Y,Z)

X =X%cosly - W+Y‘sin(y - W)
Y =-X*sin(y - W)+ Y *cosly - W)
z=27"

Ak je satelit stacionarny na zemepisnej diZke | s , potom zabudnime na vSetko, &o sme

doposial tvrdili a jednoducho nastavme poziciu satelitu na:

X =rycosl ,, Y=rysinlg, Z=0
kde: ro=42,164 km je synchronny polomer.

Krok 4

Predpokladajme , e pouZivatel na zemi je na zemepisnej Sirke f a dizke |.

Vzdialenost k satelitu na pozicii (X, Y ,Z) je:
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r =+(X - rzcosf cosl )2 +(Y - recosf sinl )2 +(Z- resinf )? (2.47)
E E E

kde rg = 6 378 km je polomer Zeme. Zem je uvazovana ako gula; tato aproximacia moze
sposobit chybu vo vzdialenosti men3ej ako niekofko desiatok kilometrov a chyby azimutu a

elevacie budd mensie ako 0,1 stupna.

Krok 5

Vypocet azimutu a elevacie si normdlne vyZaduje viac prace s konverziou

sUradnic, ale da sa tomu vyhnat nasledujicim zjednoduSenym postupom.

Ak uvazujeme, Ze (2.47) je definicia vzdialenosti a funkcia rz, f a | , potom:

r=f(rgj )

Uvazujme pouzivatelov referenény rdmec: Vychodiskovy bod je pouZivatel a tri osi
smeruji na vychod , sever a nahor. Pre kazdu referenénl os, vypocitame kosinusovy smer

satelitu pomocou numerickej derivacie :

f(re,f,1 - DI )- f(rg.f,0 +DI)

ychod: I = 248
W : 2reDl cosf (248)
frg,f-Df,l)- flref +Df,I
sever:|l, = (e )- 1l ) (2.49)
2rDf
— _f(rg - Dre,f1)- f(re +Drg fL1) (250)

2Dr,
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Co tieto rovnice znamenajt, ndAm bude jasné z prikladu : Predpokladajme, Ze satelit je
nad pouzivatelom a pouzime vztah ( 2.50 ). Posunutie uzivatela hore — dole o + Drg bude
znamenat zmenu rozsahu prave = Drg, potom horny smer kosinusu sa rovna 1, zatial ¢o
vychodny a severny smer kosinusov je nulovy. Rozmery deliacich faktorov rg DI cosf , reDf

Dre vo vztahu (2.48 - 2.50 ) musia byt spravne zvolené, obycajne niekolko sto metrov .

Krok 6

Ked sme takto zvolili smer kosinusov, vypocitame:

devacia=p /2- cos'l,, azimut =tan*(x =1,y =1¢)

kde azimut je definovany ako nula pre sever a p/2 pre vychod.

Tato prezentovana procedura by nemala byt aplikovana pre dihé vypoéty mnohych
orbitalnych obehov, pretoze pri vypoéte bolo zanedbané ruSenie. Pre presnejSie orbitalne
vypocty, ktoré berl do dvahy relevantné ruSenia, je potrebné navstivit Web stranku

http://www.crl.go.jp/ut/orbit

kde navstevnici mézu vykonavat rdzne druhy vypoctov obeznych drah.
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3 Energeticka bilancia satelitného spoja

3.1 Konfiguracia mobilného satelitného komunikaéného systému

Na obr. 3.1 je ukazané zakladné usporiadanie mobilnych satelitnych komunikaénych
systémov. Systém pozostava z troch zakladnych segmentov: zo satelitu, sietovej brany
(gateway) a mobilnej pozemskej stanice. Z hladiska navrhu systému, by draha signalu mala byt
pridana ako Stvrty segment. V mobilnych satelitnych komunikaénych systémoch je draha
Siriaceho sa signalu velmi dolezitym faktorom, ktory ovplyviiuje predovSetkym kvalitu kanala
komunikaéného systému. V pripade mobilnych satelitnych komunikacii na pevnine, je
najvaznejsim problémom Sirenia efekt blokovania, zapri¢ineny budovami a okolitymi objektami,
ktoré spdsobuju, Ze signaly zo satelitu sa neprenesl Uplne. Druhym problémom je tienenie
sposobené stromami a listami, ktorého vysledkom je Gtlm signalu. Tretim je viaccestny unik,
ktory je spOsobeny hlavne budovami. AvSak, tento vplyv mdzZe byt zvyCajne zanedbany,
zdbvodu pouzitia smerovych antén a velkého Gtimu odrazenych signalov. V namornych
satelitnych komunikaciach je dnik spbsobeny odrazom od morskej hladiny najvaznejSim
problémom S&irenia. Utim v désledku daZda sa musi uvaZovat aZ vo vy3sich frekvenénych
pasmach takych ako je Ka pasmo a pasmo milimetrovych vin. MéZe sa vSak zanedbat v L

pasme.

Sietova brana a mobilnd pozemska stanica sa skladaji z antény, diplexera (DIP),
suboru vzostupnych (U/C) a zostupnych D/C), vykonového zasillhovaca (High-Power Amplyfier-
HPA), nizkoSumového zosilfiovac¢a (Low-Noise Ampifier-LNA), a suboru modulatorov (MOD) a
demodulatorov (DEM). Konfiguracia satelitu je takmer rovnaka ako pri sietovej brane
a mobilnej pozemskej stanici ada sa rozlozit rozlozit na anténu, stbor vzostupnych(U/C)

a zostupnych (D/C) konvertorov a subor transpondérov.
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HPA

Frekorendng

konvertor

Transpondér

tim spisobety

dazdiom

Anténa

déta

Zvuk,

Anténa Satelit

GT EIRP

Ttim spasobety
daidom

Tienenis

Viaccestny Unik

e

Anténa
/T, EIRF, CMa

Siet'ovd brana Prenosovy  Satelit

kandl

Prenosovy Mobilngd
kandl pozemskd stanica

Obr. 3.1 Konfiguracia mobilnych satelitnych komunikaénych sytémov

Satelity typu ,bent pipe“ (transparentné) satelity nemaju modulatory a demodulatory.

Mo6zu iba vysielat signal po zmene frekvencie a zosilfiovat prijaté nizkoUrovriové signaly.

Zakladné parametre, ktoré charakterizuji prevedenie uvadzanych troch segmentov, t.|.

satelitov, sietovych bran a mobilnych pozemskych stanic

su G/T ( pomer zisku antény

a Sumovej teploty systému), EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power a C/No ( pomer
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vykonu nosnej frekvencie a hustoty energie Sumu v Sirke pasma 1 Hz). G/T a EIRP su ¢asto
pouzivané pojmy v satelitnych komunikaciach a na zaklade nich sa hodnotie prijimacie
a vysielacie schpnosti sietovej pozemskej brany (gateway Earth) resp. satelitu. C/No
reprezentuje kvalitu komunikaéného kandla. Tieto parametre budl opisané podrobne v

nasledujucej podkapitole.

3.2 Z4kladné parametre v energetickej bilancii satelitného spoja

3.2.1 Sum terminalu

Sumové vlastnosti komunikaénych systémov sa daju opisat pomocou terminu Sumova
teplota.. Pouzitie fiktivnej teploty vyplyva zo skutoénosti, Zze zakladny zdroj Sumu v elektrickych

obvodoch je tepelné kmitanie elektronov v rezistivnych obvodovych stciastkach.

V obvode naprazdno je efektivna hodnota (rms) Sumového napétia Un generovana v

odpore s hodnotou R ohmov (W) pri absolutne teplote T (K) dana vztahom podfa Nyquista [1].

Watup Teplota: To Werstup
B, ditka frekvendného pésma ;B Hont
——»| Zosilnenie:d —
M Sumové Fislo: MF Mom

Zozilfiovaei obvod
Ty = ToMF -1)
U, =v4kTRB (Volty) (3.1)

kde k je Boltzmanova konstanta ( 1.38x10%* Watt/sec/K ) a B je $irka frekvenéného pasma (Hz),
v ktorom je Sumové napatie merané. Je dobre zname, Ze maximalny vykon,méze dodavat
zdroj s definovanym vnuatornou zatazou do vonkajSej zataze vtedy, ked je vonkajSia zataz

komplexne zdruzena simpedanciou zdroja. Z toho sa da lahko ukazat, ze tepelny Sumovy
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vykon Pn dodany do tejto optimalnej zataze zo zdroja tepelného Sumu odporu R pri teplote T je
uréeny vyrazom:

U2
P =—=KTB W 3.2
IR (W) (3-2

n

Musime poznamenat, Ze Ze Sumovy vykon nezavisi od konkrétnej hodnoty odporu, ale len od

absolutnej teploty T a Sirky frekvenéného pasma B.

Odtial hustota energie Sumu na jednotkovu frekvenénu Sirku pasma ( 1 Hz) je dana:

N, =KT  (W/H2) (3.3)

Je vyhodné pouzit vyjadrenie v decibeloch (dB) vo vypoéte parametrov mobilnych satelitnych
komunikéacii, napriklad pri zisku antény, Sumovom vykone, pri Utlme Sirenie vo volnom
priestore, a pod. V tomto uéebnom texte, log(A) je oznaceny symbolom [A].Podla toho je No

vyjadreny v decibeloch nasledovne:

[No] = [k]+[T]
=10log(k) +10log(T)
= 10l0g(1.38x10% )+ 10l0g(T)

= - 228.6+10log(T) (dBW/H2) (3.4)

Priklad 3.1

Hustota energie Sumu generovana v rezistore pri teplote 270 C sa vypocita podla (3.4)

nasledovne:

[N,] = - 2286 +10log(273+ 27)

=-228.6+24.8
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=-2038 (dBW/Hz)

3.2.2 Sumové éislo
Prevedenie elektrickych obvodov alebo suciastok je hodnotené pomocou Sumového

¢isla(Noise Figure-NF), ktoré je definované nasledovne:

Sm Sin
N. kT,B T.
= n_ = =1+-1"
NF S, GS, 1 T (3.5)
N,, G(kT,B+kT,B)

kde Sin a Nin predstavuji vykon signalu a Sumu na vstupe obvodu a Sout a Nout
znamenajl to isté na vystupe obvodu. Pismena G a B znamenaji zosilnenie a Sirku

frekvenéného pasma obvodu, ako je to ukadzané na obrazku 3.2.

TO oznacuje fyzikalnu teplotu okolia, v ktorom sa nachadza uvazovany obvod. Tin
oznacuje ekvivalentnl vstupnd Sumovl teplotu, ktord je ekvivavalentnou hodnotou Sumovej
teploty na vstupe obvodu, ktory generuje tepelny $um. Sumowy &islo sa &asto Udava

v decibelovej miere nasledovne:

[NF]:lologthg
é T 2

(dB) (3.6)

Ak je dané Sumové ¢islo, potom sa Tin vypocita nasledovne:

K @7

Priklad 3.2
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1. Ak Tin = 400K, a To = 300K, NF sa vypocita nasledujucim spésobom:

&, 4000 _

NF] =10l 4006_, dB
[NF] e 3005 (dB)

2. AK NF = 4 dB aTO = 290 K, Tin sa da vypocitat podla vztahu (3.7) nasledovnym

spbsobom:

el b
T,=T, glOlo -1:=4384 (K)
a
Obréazok 3.3 ukazuje vztah medzi Sumovymi c&islami v decibeloch a ekvivalentnymi

Sumovymi teplotami pri To =300 K.
Tym istym spdsobom ako v pripade Sumového ¢isla, ak obvod alebo napajacie vedenie

ma stratu Lf podla obr. 3.4, mozno Lf vyjadrit nasledujicim vztahom:

n

T, = To(NF -1)

Vatup Teplota: To Varstup
S Sitka frekveniného pasma : B et
——| Zosilnenie:G —
M Sumove fislo: MF Mot

Zoslhovaci obwad
T = ToHF -1)

Obr. 3.2 Sumové &islo zosilfiovacieho obvodu.
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Sumové fislo WF (dB)
(%]

HF (dE) =1010g/1+Te/Ta)
To=300K

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Elovivaletnd Sumovd teplota Te (1K)

Obr. 3.3 Sumové &islo a equivalentna Sumova teplota.

Teplota:To
Watup Vistup
. Btraty : Ly I
T=To(Ls 1) Toa=To(1-1/Ls 1)
Stratowy obvod

Obr. 3.4 Ekvivalentna Sumova teplota pre stratovy obvod.

Sm Sin
L KT,B _T+T, =8
' Sout iS To .
Nout Lf !

Ll(kTOB +kT, B)

0o
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Preto, ekvivalentna Sumova teplota na vystupe obvodu Tout sa da ziskat vydelenimi

delenim Tin pomocou Lf nasledovnym sp6sobom:

= (3.10)

1
Tout = Tog_ L_
f

QI-I-O

Priklad 3.3

Ak obvod ma stratu 3 dB a TO=300K, ekvivalentna vstupna a vystupna Sumova teplota

sa da vypocitat pomocou (3.9) a (3.10), nasledovnym spdsobom:

3

2 = 0
T, = 300§10lO -1E= 298.6 (K)
@
= 19
Tow = BOOgl— B i:149'6 (K)
10%° g

3.2.3 Sumova teplota prijimaéa

VSeobecne, prijimaci systtm ma kaskadové spojenie stratovych a zosilfiovacich
obvodov ako je to ukazané na obr 3.5. Signdl zo satelitu je prijaty anténou so ziskom G a

ekvivalentnou anténa Sumovou teplotou na vystupe antény oznacenou ako Ta.
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gisk antény = Op  Op/L1
Bun antény=Ta Tall

Stratovy Zosilfiovaci Stratowy Zosilfiovaci Stratowy
obvod #1 ohvod #1 ohvod #2 ohvod #2 obwvod #3
Pl P2 P3 P4 fo
L1 1 MF1 Lz G2 MF2 L3 _"'ll

e

Tri=Teo(l-1/L11 1 Te=TaMF1-1)
Tra=To(l.2-1)
Trz  KewverziapriPl Toz=To(MF2-1)
Gl
Trz=To(L3-1)
Teald Konverzia pri F1
Gl
TrzL2 Konverzia priPl
31.G2

Obr. 3.5 Kaskadne zapojenie stratovych a zosilfiujlcich obvodov.

Straty v stratovych obvodoch #n(n je 1,2,....) si oznacené ako Ln, a zisky a Sumové

¢isla zosilnovacich obvodov #n sl ozna¢ené ako Gn a NFn.

Na obr. 3.5, ekvivalentna Sumova teplota TL1 na vystupe P1 stratového obvodu #1 je
opisana ako TL1=TO(1-1/L1).Ked sa uvazuje zosilfioci obvod #1, ekvivalentna Sumova teplota
TG1 na vstupe P1 obvodu #1 sa da opisatvztahom TG1=To(NF-1).Nasledovne, ked sa
uvazuje stratovy obvod #2, ekvivalentna Sumova teplota TL2 na vstupe P2 obvodu #2 sa da
vyjadrit pomocou vztahu TL2=TO(L2-1). Rovnakym sp&sobom, ekvivalentna Sumova teplota na
vstupe kazdého obvodu sa da opisat podta obr. 3.5. Ak ekvivalentna Sumova teplota TL2 je
merana na vstupe P1 zosilfiovacieho obvodu #1, toto sa da vyjadrit tak, Ze ju vydelime ziskom
G1 obvodu #1. Rovnakym spb6sobom, sa da ekvivalentna Sumova teplota na vstupe kazdého
obvodu konvertovat na ekvivalentnd vstupnd Sumovi teplotu na vstupe zosilovacieho obvodu

#1 ako je ukazané na obr. 3.5.

Teda, ekvivalentna vstupna Sumova teplota Tin celého obvodu (prijimac¢a) na vstupe P1

k zosilfiovacu #1 sa da zapisat nasledovnym spdsobom:

Ti :TL1+TGZ+L+@+&+"' (3.11)
Gl Gl GlGZ
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Ak G1 >> 1, v8etky ¢leny po tretom ¢lene vo vztahu (3.11) mdzu byt zanedbané v
porovnani s prvym a druhym ¢lenom. Teda, z predchédzajdceho vztahu je zrejme, Ze kvalita
Sumovych pomerov v prvom zosiliovacom obvode a v prvom stratovom obvode je rozhodujuca

pre kvalitu prijimaca.

Celkova ekvivalentna vstupnd 3umova teplota Ts na vstupnom porte prijimaca moze

byt vyjadrena ako:

T
T = L—a +T,, + Ty, (3.12)
1

T 10
==+ TOE?L_ —xt+Tg
L L. ¢

f f g
kde TR znaci ekvivalentnd Sumovu teplotu prvého zosilfiovacieho stupfia prijimaca, ktory je
obycajne nazyvany nizko Sumovy zosilfiova¢ (LNA), a Lf oznaCuje straty napajacieho vedenia
linky medzi anténou a LNA. Hodnota Ta znamena ekvivalentn( Sumovu teplotu antény a Ts je
Sumova teplota systému. Tu musime poznamenat, Zze TS zavisi od pozicie meraného bodu,

a obvykle sa ur€uje na vstupe LNA.

3.2.4 Uginnost (GIT)
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Polarizacia Polarizatné rozlifene

Systém 1 Systém 2
Koeficient ¥

LHC RHC 4

LHC T; 14

RHC L 14

LHC LHC 1

RHC RHC 1
L L 1

Poznamka: LHC-Tavotofiva kruhova polanzacia, BHC -pravetetiva kruhova polarizacia
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4 Charakteristiky satelitného spoja a modulécie pre prenos

Hlavné komponenty prendSaného signalu zahrfiuji nosnu vinu a modulaény signal.
Nosna vina je spojitd sinusova vina, ktord neobsahuje informéaciu. Modulaény signal je
oznamovaci signal, ktory je prenasany na nosnej vine. M6Ze modulovat (zmenit) amplitdu,
frekvenciu afézu nosnej viny, ¢o vedie kréznym modulaénym schémam: amplitidova
moduléacia (AM), frekvenénd moduldcia (FM) afazovA moduldcia (PM). Demodulator na

prijimacom konci dokaze oddelit oznamovaci signal.
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Obr. 4.1 Nosné viny, modula¢né signaly a modulované signaly

od nosnej viny pomocou demodulaéného procesu , ktory zavisi od modulacnej schéme pouZitej
na prenos. Na obr. 4.1 s zobrazené r6zne modula¢né procesy. Modulacie umoZzfuja prenos
oznamovacich signalov na nosnej frekvencii. M6zu byt pouZité na zabezpeenie mnoho

nasobného pristupu na radio frekven¢nych pasma vo frekvencnej oblasti.

Mimo modulaéného signélu, podmienky satelithého propagacného kanalu mozu tiez
sposobit zmeny amplitidy, frekvencie alebo fazy nosnej frekvencie. Takze, mbdZze spdsobit
prenosové chyby.. Na opravu ¢o najvac¢Sieho mnozstva chyb, ktoré sa vyskytli po¢as prenosu je

potrebné mat kédovaci systém opravy chyb.
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4.1 Charakteristika satelitného spoja

Oproti kablu, sa neda kvalita satelitného spoja riadit. Satelitné spoje mézu spdsobit
prenosové poruchy, ktoré zavisia od nasledujicich €initelov:

Prevadzkova frekvencia:ked dochadza k tlmenie signalu plynovou absorpciou, tak

zavaznost troposférického porudch sa zvySuje s frekvenciou.

Elevaény uhol antény a polarizacia: dizka prenosovej cesty prechadzajlcej cez

troposféru sa meni inverzne s eleva¢nym uhlom. Podla toho,prenosové straty, Sum

a depolarizacia sa tiez zvySuji so zmenSujacim sa elevaénym uhlom. Timenie dazdom

je mierne zavisi od polarizacie. Depolarizacia je tiez polarizacne citliva, najcitlivejSia je

pri kruhovej polarizacii.

Nadmorska vySka pozemskej stanice: v prenosovej ceste od vySSie polozenych stanic

je v satelitnom spoji menej troposféry, preto je aj sv satelitnom spoji menej zhorseni.

Sumovéa teplota pozemskej stanice: predstavuje pomer Sumovej teploty prostredia

(oblohy) k Sumovej teplote systému, teda vplyv Sumu prostredia (oblohy) na pomer

signal/Sum zostupného spoja.

Lokalna meteorologia: mnoZstvo a vlastnosti zrazok v blizkosti pozemskej stanice su

hlavnymi €initelmi pri ur€ovani frekvencie a vacsiny prenosovych vypadkov.

Hodnota G¢innosti (G/T): hodnoty G€innosti vyjadruje efektivnost prijimaca; G je celkovy

zisk v decibeloch a T je Sumova teplota vyjadrena v decibeloch vzhladom k 10 K. Preto

je GIT vyjadrena v decibeloch, s pridanym symbolom dB/K na oznaenie Kelvinovej

stupnice.

Strata vo volnom priestore je hlavna vykonova strata vzhladom na dlhy ¢as Sirenia sa
signalu satelitnym spojom. Aj ked je vacSia ako vSetky ostatné straty, aj tieto mdézu zohrat
délezitd dlohu v pridanych dB. Na frekvenciach 10 GHz aviac m6zu byt vyznamné straty
v dosledku atmosférickej absorpcie a dazda. Na tychto frekvenciach, sa elektromagnetické viny
navzajom ovplyviuju arezonuju s molekulami atmosférickych plynov, ¢o spdsobuje Gtim
signalu. NajhlavnejSi rezonanény Gtlm sa vyskytuje na frekvencii 22,235 GHz v dosledku
vyparovania vody a medzi 53 az 65 GHz v dosledku pritomnosti kyslika. Strata na ostatnych
frekvenciach je zvyCajne mala (menej ako 1 dB). Tieto atmosférické straty sa daju vypocitat
a zahrnut do energetickej bilancie satelitného spoja pre uréenie ich vplyvu na celkovd kvalitu.
Na nizSich frekvenciach ako 1 GHz, dominuji predovSetkym straty spdsobené viaccestnym
Sirenim a scintilaciou. Faradayova rotacia sa stane znacnou vdaka celkovému poctu elektronov
v atmosfére, ale pouzitim spravnej polarizacie sa daji vo vysokoziskovych komunikéaciach. tieto

straty riadit.
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4.2 Modulaéné techniky

Ako priklad mézZeme matematicky opisat nosnu vinu nasledovne:

¢ (t) = A cos(2pf 1)

Kde A. je amplitida nosnej viny a f; je nosna frekvencia.
Amplitidovo modulovanu vinu mézeme zapisat' ako:

s(t) =[A, +k,m(t)]cos(Zpf.t) |

kde m(t) je signal a k, je amplitidova citlivost modulatora.
Frekvenéne modulovani vinu mézeme opisat’ ako:

s(t) = A, cod2p (f, +k,m(D))t]

kde k; je frekvenéna citlivost modulatora.
Fazovo modulovanud vinu mézeme zapisat nasledovne:

s(t) = A coﬁprCt + kpm(t)J

kde k, je fazova citlivost modulatora.
Vo frekvenéne modulovanej vine, kde ; (t) =2p (f, +k, m(t))t, je vidiet, ze m(t)
sposobuje zmenu frekvencie Df =k, m(t)Dt, ktora je ekvivalentna zmene fazy

Dq, =2p(f, +Df)Dt =2p|f, +k,mt)|Dt, takze:

da; (t)
dt

= 2pf, +2pk, m(t) a q; (t) = 2pft + 2pk;, tdn(t)dt :

tj. frekvenéne modulovana vina je vytvorena pouzitim nosnej frekvencie a integraciou
oznamovacieho signalu.

Vo fazovo modulovanej vine, q,(t) =2pf.t +k m(t), tj. fazovo modulovana vina je

vytvorena pouZzitim nosnej frekvencie a oznamovacieho signalu. Teda fazovo modulovana vina
mbze byt odvodena z frekvenéne modulovanej viny a naopak. Fazova modulacia a frekvenéna
modulacia su tiez nazyvané uhlové modulacie.

4.3 Fazove klaéovanie (PSK)
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KedZe podmienky satelitneho spoja sa m6zu menit po¢as prenosu pre digitalny prenos,
tak nadmorska vySka prenosu sa tiez méze menit' s podmienkami linky. Je tazké pouzit AM. FM
je tazko realizovatelna a nie je dostato¢ne G¢inna pri vyuZiti Sirky pasma. V porovnani s AM
a FM schémami, ma PM vyhody ako FM a naviac je lahko realizovatelna. Preto sa pre satelitny
prenos pouziva PM. Pre tento U¢el bolo vyvinutyc mnoho réznych schém PM liSiacich sa
vykonom, frekvenciou a efektivnostou realizacie.

NajjednoduchSiu modulaéni schému predstavuje BPSK, ktorad je schopna prenasat
jeden bit v periéde nosnej frekvencie. Cim je vy$8i rad modulécie, tym je v&&Sia efektivnost
Sirky pasma. Napriklad QPSK je schopna preniest dva bity v periode nosnej frekvencie pre tie
isté Ep/Ng hodnoty, ale na ukor chybového vykonu.

Proces demodulacie resp.detekcie sa nazyva koherentna demodulacia alebo
koherentna detekcia, ked je oscilator presne koherentny alebo synchronny vo frekvencii ¢i faze,
snosnou vinou pouzitou pre modulaciu. Inak sa tento proces nazyva nekoherentna
demodulacia alebo nekoherentna detekcia, kde sa pouziji na demodulaciu rézne techniky
vyuzivajuce prispdsobené filtre.

-+/E +/E
Oznamovaci O Oznamovaci ¢!
bod 2 bod 1

Obr 4.2 Signalovo-priestorovy diagram pre koherentni BPSK

4.4 Binarne fazové kPi€ovanie (BPSK)

V koherentnom binarnom PSK (BPSK) systéme je dvojica signalov pouzitd na
zastUpenie binarnych symbolov 0 a 1 definovana nasledovne:

5= |2 cos(2pr,)
Tb
s, = |22 cos(2pf,t +p) =- | 222 cos(2pf 1)
Tb Tb

Tieto mbézu byt uvedené v signalovo-priestorovom diagrame so zakladnou funkciou

jednotkovej energie:
2
fy = /= cos(2pf.).
Ty

Na obr.. 4.2. je znazorneny signalovo-priestorovy diagram pre koherentni BPSK

—— — ——— —

108



4.5 Kvadraturny PSK (QPSK) modulaény systém

Podobne aj pri koherentnom kvadratirnom PSK (QPSK) systéme, su 4 signalové
vektory opisané nasledovne:

é . u
& VE cos((2i - 1)%) i

S=a u 1,234
& JE cos((2i - )2)g
e 470

Tieto mbézu byt reprezentované v signalovo-priestorovom diagrame s dvomi ortogonalnymi
zakladnym funkciami jednotkovej energie.

2 2 .
f,= |- cos(2pf,) af = |-= sin(2pf
1 Tbcos(pc)az Tbsn(pC)

Na obr.4.2 je ukazany signalovo-priestorovy diagram pre koherentné QPSK.

Oznamovaci L ime
bod 3 oo B 4 bod 4

o1) : an

Oznamovaci e Oznamavaci
—Ef2
bod2 At it + bod 1
(00) ! | (10)
i i
__“.'E-'z : : _'\.IIIEJI.E-
! T
: O | il
! !
! 1
! 1
! 1
] !

Obr. 4.3: Signalovo-priestorovy diagram pre koherentné QPSK

4.6 Gaussovo - filtrované minimélne kFiéovanie (GMSK)

Pre zlepSenie vyuzitia Sirky pasma a chybovosti sa mo6zu pouzit dve techniky :
minimalny fazovy posun a tvarovanie obdiZnikového impulzu Gaussovym filtrom..

Nech W oznacuje 3 dB zékladné pasmo filtra pre tvarovanie impulzov. Prenosova
funkcia H(f) a impulzova odozva h(t) impulzového filtra su definované nasledovne:
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® log2e&f o ‘0

H(f)=exp
(f)= ézgwgg

2 02,0
h(f)= |- expg Ingwztzi
9

Odozvy Gaussovho filtra na obdiZnikovy impulz jednotkovej amplitddy a trvania T,
(centrované v zaciatku) su dané v nasledujdcom tvare:

gt)= chit-t)dt = 1/ P ik 2 2’ 2w t)—dt

Impulzova odozva g(t) predstavuje frekvenéne tvarovany impulz GMSK modulatora,
s bezrozmernymi su¢inmi ¢as-Sirka paAsma WTb hrajlce Ulohu navrhového parametra.

Ked sa sU¢in WT, zmenSuje, tak sa zvacSuje Casové rozprestretie frekvenéne
tvarovaného impulzu. Obmedzovacia podmienka WT,=¥ zodpoveda obycajnej MSK a ked je
WT, mensia ako jednotka, tak sa v priepustnom pasme GMSK signalu koncentruje ¢oraz viac
vysielaného signalu.

4.7 Bitova chybovost’ (BER) : parameter kvality modulaénych schém

Prirodzene sa bitova chybovost vyskytuje v satelithom kanali po¢as prenosu. Bitova
chybovost zavisi od pomeru signal/Sum na vstupe prijimaca. Pre prijateln( Uroven BER sa musi
zabezpecit na strane prijimaca ur€ity minimalny pomer S/N atomu zodpovedajldci pomer
signal/Sum musi byt udrziavany na vysielagi.

Vztah medzi C/N a BER kandla je mierou vykonnosti pre digitadlny spoj. Vypocita sa
z pomeru vykonu nosnej viny a vykonu Sumu C/Ng pre konkrétnu modulaént schému podla
nasledujucich vztahov:

E._¢. log,,(Déatova _rychlost’)
. N, N,
alebo (4.37)
% = % - log,,(Datova_rychlos’/ Sirka__ pasma)
0

Pomer prenosovej rychlosti a Sirky pAsma R/B sa nazyva spektralna G¢innost alebo efektivha
Sirka pasma danej moduléacie. Pre dani Sirku padsma musi byt hodnota E,/No dostatoéné velka,
aby sa dosiahla prenosova rychlost s dobrym chybovym vykonom vterminoch bitovej
chybovost alebo pravdepodobnosti bitovej chyby. Na vypocet symbolovej chybovosti existuju
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chybové funkcie. Pocet bitov na symbol je log, (M), kde M oznacuje pocet k6dovanych Grovni
modula¢nej schémy. Bitova chybovost p, a symbolova chybovost P st vo vzdjomnom vztahu
podfa nasledujuceho vzorca:

o)
-___ s 4.38
% = Tog, (M) @39

Teoreticky sa da chybova wvykonnost vypocitat pomocou Gausovho rozloZzenia
pravdepodobnosti ako:

1 oo ey
e “' dg

P(X>prto)=00)=[ =

00)=1/2,0(—y)=1—(y),when y > 0.
2 o0

erfc(y) = ﬁ _ e ¥ dz :2Q(‘/EJ')

V tab. 4.1 s ukdzane chybové vykonnosti spoloéné pre zndme modula¢né schémy

Na obr.4.3 su zobrazené niektoré vysledky, ktoré boli vypocitané pomocou vztahov uvedenych
v tab. 4.1.

4.8 Satelitné sietovanie na fyzickej vrstve

V ramci referenéného protokolového modelu sa satelitné sietovanie zacina z fyzickej
vrstvy. Fyzicka vrstva prijima data zo spojovej vrstvy, potom prenaSa ramec v tvare bitového
toku (strimu) prostrednictvom satelitu. V zavislosti od realizacie satelitného komunika&ného
zariadenia, mdze transparentny satelit jednoducho postipit radiovy signal zo vzostupného
spoja na zostupny, alebo radiovy signal méze byt spracovany palubnym procesorom (OBP)
a dalej postlpeny na zostupny spoj. Moderné satelity maju dokonca viac technicky zlozitejSie
komunikaéné zariadenia obsahujlce prepojovacie a smerovacie funkcie.
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Tabulka 4.1: Modula¢né metddy

Modulaéné schémy Pr (symbol)

- = l 2 = Tar
Koherentné QPSK _—]erfc'[  En/Ny)
Koherentné BPSK =
Eoherentné MPSK

. 1 S—
MSK ;{’rff‘ v Ey/Np)
! .—.“.
GMSK serfo(y/ak,/2Ny)

Kde @ je konstantou ¢asovo zdvislou na Sirke pasma
Koherentné BFSK serfe(y Ey/2Np)

Nekohereniné DPSK

|
= exp(—E,/N,)

Sumova vykonnost modulagnych schém

1.OE+0 T | | I
_ :»—_Q"______‘l‘__i_. i —s+— kaherantnd QPSR
) 1.OE-1 “‘“—H\ — * s— Kahersntas PSK
< ® DTFSK
5 LOE-2 P,
& wekaharantnéd 13175K
S 1.0E-3
NI
o 1.0E-4 \
\1 \
l.OE-5 1 7

25 5 75 IO 125

Eb/NO

dn
|

[$8)
Ln
=

Obréazok 4.4: Sumova vykonnost modulaénych schém

Dalej sa zameriame sa na fyzick( vrstvu slGZiacu na prenos a prijem bitovych tokov a radiovych
signalov cez satelit. Na obr. 4.15 s zobrazené funkcie fyzickej vrstvy satelitného sietovania v
kontexte protokolového referenéného modelu. Ako je vidiet uZivatelsky terminél generuje bitovy
tok. Kddery spracovavaju tok s kédovacou funkciou s korekciou chyb a s funkciou kanalového
kodovania. Modulator vyuziva kédovany signal korekciou chyb s Procesom kédovania bitového
toku s korekciou chyb kodovacej funkcie afunkciou kédovania kanala. Modulator prijima
kodovany signal, ktorym moduluje nosnu vinu, aby sa tak preniesol signal cez satelitny spoj. Na
druhej strane satelitnej siete nastava opacny postup spracovania signalu eSte pred dodanim
bitového toku k dalSiemu uzivatelskému terminalu V ramci satelitnej siete je spracovanie pre
uzivatela transparentné, ¢o zahfria rozne funkcie ako OBP alebo aj medzi satelitné spojenie.
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V kablovej sieti mbéze byt digitadlny bitovy tok kédovany do signalov v zakladnom pasme
a prenasany priamo po kabli. AvSak satelit vyuziva pre prenos radiové spoje, preto je nutna
moduléacia, ktora umozni prenaSat signal cez radiovy kanal alebo cez nosny signal. Naviac
kodovanie opravy chyb sa pouziva pred kandlovym kodovanim, aby sa opravili mozné
prenosové chyby. ZlepSenie kvality prenosu sa dosiahne zmenSenim pravdepodobnosti chyby.

1| Bwitch
|Dcr|mdulé.t-::lr—"Dckisdcr.“ finkele = Koder ={Modulator|
Uzivatel'sky Uivwntslcy
terminal e terminal
K I" I'-‘I T ]
B % [
5 I 3 5
4 4
i Satelimy " Satelitny R
E terminal  ~ «  terminal 2
| Ry L AL R L] IMI 1 f}'li.tkj.‘-'l:lh‘l; Wi e 1016 |
Btitfm” Bitovy
stream Satelitny kanil stream
Koéder [Modulator] ¥ ._ 1 Demodulitorf~|Dekoder

Obrazok 4.5: Blokova schéma fyzckej vrstvy funkcii satelitnych sieti

4.9 Dopredna chybova korekcia (FEC)

FEC technika zavadza redundanciu do prenasanych dat. Co sa vyuZiva sa pri prijimani
dat prijimacom, kde sa pomocou redundancie zistuju a opravuji chyby spdsobené prenosom
znazornené na obrazku 4.6. FEC kddy sa skladaju z celého radu tried. Stru€ne si opiSeme
len niektoré z nich v&itane linearnych blokovych kédov, cyklickych ,trellisovych, turbo a
konvoluénych kédov.

dy, ds,.... dy Cys Comnens C
Vysielac 20Tk o MK e L Modulator
G g Koder T
Détové bity Kaédové bity
r
Satelitny kanal
_ 4y, dy,..., dy (n, k) 1 G G
Prijimac = kod = Demodulitor
Datové bity Dekoder Kédové bity

Obréazok 4.6: Kdédovanie pomocou FEC
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4.9.1 Linearne blokové kédy

Blokové kody st bezpamatovymi kédmi, kde k vstupnych binarnych signalov sa koduje
na n vystupnych binarnych signalov, kde n>k kvéli redundancii.
PoloZzme m= [ mgy,my,...,my_] sU bity spravy, b=[ bg,b,...,bpx1] @ P st k x (n — k)
koeficientmi zname pre vysiela¢ aj prijimac, kde paritné bity vieme vygenerovat
nasledujucim spbsobom.
b=mP (4.39)

Ak kodové slovo ¢ = [b/m] je odvysielané, sme schopni objavit a nasledne opravit

chybu pomocou vzorca (4.39).

Prikladom linearneho kédera je Hammingov kéder (n,k), kde dizka bloku je n = 2"— 1, poget

bitov spravy k = 2" —r — 1 (alebo k + r— 1 = 2") a hodnota paritnych bitovje n—k =r.
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem kéd (BCH) je trieda linearnych blokovych kédov

s parametrami: dizka bloku n = 2™ — 1, po&et bitov spravy k = (n — mt) a minimalna

vzdialenost dmin = 2t + 1, kde m je fubovolné celé &islo at = (2" — 1)/2 je maximalna hodnota

detekcie chyby.

Reed- Solomonv kéd (RSC) patri do podskupiny nebinarnych BCH kddov. Lubovolny

RSC koder (n,k) pouziva na zakédovanie m bitovych symbolov do blokov pozostavajlcich z

n = (2" — 1) symbolov = m(2"™ — 1) bitom. Pri t-nasobnej oprave RSC kddu obsahuje

parametre: dizka bloku je n =( 2™ — 1) symbolov, velkost' spravy je k symbolov , paritna

velkost je (n — k) = 2t symbolov a minimalna vzdialenost je dmi, =2t + 1 symbolov.

4.9.2 Cyklickeé kédy

Nech g (X) je polynédm najnizSieho stupfa (n — k ) nazyvany generujici polynom
cyklického kédu definovany nasledovne:

n—k—1

aX)=14 Y pX'4+x7*

i=l

Nech m(X) = meX" + myX2 +++ me_1X T a b(X) = bg X! + by X2 ++--+b o X" 7K1

potom mézeme rozdelit X”‘km(X) generujicim polynémom g(X), aby sme ziskali zvySok b(X) a

pripoéitanim b(X) k X"~ *m(X) sa ziska c(X). Cyklické kédovanie sa &asto vyuZiva na zistovanie
chyb, pretoze ma schopnost detekovat chybovy zhluk. Nazyva sa tiez cyklicky redundantny
kontrolny kéd (Cyclic redundancy check code) CRC .

V tab.4.2 sU uvedené vybrané pouzivané CRC kody. Binarne ( n, k ) CRC kody su schopné
najst nasledovné vzorové chyby:

« V3etky chyby diZky rovnej alebo mensej ako (n — k).
« Cast chyb dizky rovnej (n -k + 1), kde podiel sa rovna alebo je vassi
ako1—2-(~k-1

114



Tabulka: 2.2 CRC kbdy

Kéd Generator polynému g(X) n—k
CRC-12 kéd b X R N3 2 g el 12
CRC-12 ko6d (USA) 1+ X2+ X154 X6 16
CRC-ITU kod 14+ X34+ X124 )16 16

* VSetky kombinéacie z (dni, — 1) alebo menej chyb, kde di» je minimalna vzdialenost
linearneho blokového kédu. Vzdialenost dmin je definovana ako rozdielové &islo polohy paru
koédovych vektorov taktiez nazyvané aj Hammingova vzdialenost.

» V3etky nepéarne chybové vzorky generujiceho polynému g(X) maju v kdde parny pocet
nenulovych koeficientov.

4.9.3 Trellisové kddovanie a konvoluéné kady

Trellisové kody vyuzivaja pamat na zapamatanie si (K — 1) vstupnych signalov
bezprostredne predchadzajlcich cielovému bloku vstupnych signalov. Tieto (K- 1) + L = (K +
L — 1) vstupné binarne signaly sa pouzivaji na generovanie n[(K — 1) + L] vystupnych signalov
koreSpondujucich s L vstupnymi signalmi. Preto je kédova rychlost rovna L / [n(K + L — 1)].

Konvoluéné kdédovanie je podskupinou trellisovych kédov. Konvoluény kdéder méze
spajat do koneénej finalnej dizky (k — 1) bitov spravy. V &ase j, ked &ast sekvencie spravy
obsahuje najcerstvejSie k bity (Mj_e1, Mjks2,+-+, M1, My), kde m; je aktuélny bit. Konvoluény
dekodér berie do UGvahy vyuzivani paméat, kedy sa pokUSa odhadndt najpodobnejSiu
postupnost’ dat, ktoré produkuju prijatl postupnost’ bitov kodu. Tento postup je povazovany za
najbezpecnejsi pre dekddovanie konvoluénych kddov. V roku 1967 Andrew Viterbi vynaSiel
techniku dekddovania konvoluénych kédov vyuZivajucu tito metddu, ktor4 sa odvtedy stala
Standardom na dekddovanie konvoluénych kédov.

4.9.4 Zret'azené kody

Linearne blokové kodery su Uc€innejSie na opravu chyb a konvolu¢né kédery s
GcinnejSie na odstranenie  nahodnych chyb, avSak mdzu produkovat chyby, ak je tych
nahodnych chyb prili§ vela. V roku 1974, Joseph Odenwalder kombinaciou tychto dvoch
kodovacich technik dospel k vytvoreniu zretazenych kédov.

Usporiadanie blokov je nasledovné: blok kodu je pouzivany ako interny kod, potom
nasleduje konvoluény kod, ako externy kdd pre kédovanie; na dekddovanie, ako prvy nasleduje
vonkajSi konvoluény kod, a ako druhy nasleduje vnitorny blok kddu.

Vykonnost kédovania mbze byt zvySena, ak prekladacie techniky zmierfiuji
oddelovanie medzi dvoma kédovanymi etapami, ktoré by sa mohli rieSit efektivne pre dlhé
bloky kddu.

Vkladacie techniky s mapovacie vstupno-vystupné funkcie, ktoré obmienaji poradie
bitov alebo symbolov, takze vioZenie bitového toku je nezavislé od pévodného bitového toku, a
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oddelovanie chyb moéze byt rozdelené do jednej ndhodnej neprekladanej chyby bitového
toku. Zariadenie alebo funkény blok techniky prekladania sa nazyva interliver.

4.9.5 Turbo kédy

Turbo kédy s najsilnejSie FEC, vyvinuté v roku 1993 Claudom Berrym. Umoziuju
prenos komunikacie blizSie k Shannonovej hranici. Turbo kéd sa sklada z dvoch kodérov a
jedného interlivera, aby vonkajSie informacie, ktoré suU pouzité rekurzivne, maximalizovali
pravdepodobnost toho, Ze data su spravne dekodované. Kazdy z tychto dvoch kddov méze byt
stcastou akéhokolvek sucasného kédera. Nebudeme zachadzat do detailov turbo kdédov,
budeme si iba ilustrovat koncept tychto turbo kéderov a dekdderov na obr. 4.7 a 4.8.

Koder je jednoduchy a priamy. Dekodér je zloZitejSi, kde s extrinzické informéacie vyuZzivané
rekurzivne. NajvhodnejSia ukazka tejto koncepcie je zavedenie makkého odhadu
x=[d1,d2,d3,d4] v dekodéri 1, vyjadreného ako logaritmus pomeru pravdepodobnosti:

Pld; = 1|x, . ()

I (:‘F_J:!u_g( ;= 1he 3o o) ] i=1,23.4
e, =00, v, Llx))
.J’-"[rf. =1l z.] i.r]]t ) )

Lid ) =log : = i=1.2,34
Pld, =0lx. 2.1, (x))

!
[{x}= ZJI (di) hixy=1{x)—iix)

|
Lixy=1_L{d). Lix) = L{x)—1(x)

kde I5(x) je nastavené na 0, pre prvu iteraciu. Odhad spravy x'= [d"1,d"2,d"3,d"4] sa vypocita
tvrdym obmedzenim podla nasledujiceho vztahu pre logaritmus pomeru pravdepodobnosti I(x)
na vystupe dekddera 2 :

x = sign(l,(x))

kde signum funkcia funkcie pésobi na kazdy prvok I,(x) individualne.
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Obr. 4.7: Blokova schéma turbo kédera
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Obr. 4.8: Blokovy schéma turbo dekodera

4.9.6 Vykonnost' FEC

S vyuzitim techniky FEC dokédze vo vacSine pripadov prijima¢ dekodovat data, aj ked
boli pri prenose poSkodené. V pripade, Ze je prili§ vela dat poSkodenych, prijima¢ nedokaze
obnovit tieto data, pretoZe existuje urcita toleranéna Uroven pripustnosti chyb. Videli sme, Ze
Eu/Ng je parameter ovplyvrujlci chybovld vykonnost satelitného prenosu pre dané kody
a dostupnu Sirku pasma. FEC umoznuje prijimacu tolerovat satelitné spojenie s vySSimi
prenosovymi chybami ako pre nekddované Udaje, pokial sa jedna o chybovl vykonnost Je to
velmi uzito€né, pretoze niekedy za urc€itych podmienok satelitného prenosu je mozné len velmi

tazko dosiahnut uréitl droven vykonnosti, vzhfadom na obmedzeny prenaSany vykon.

Mézeme uviest nasledujuci priklad: predpokladajme, Ze R je rychlost prenosu informacie, R je
rychlost prenosu kédovanych dat, definovana pre (n, k) blokovy kod, kde n bitov je posielanych
pre k informacnych bitov, pre ktord plati R; = (R n / K). Zavislost pozadovaného vykonu medzi

kodovanymi a nek6dovanymi datami pri rovnakej chybovosti je vyjadrena nasledovne:

(CIR)INy = (k/m)(CIRY Ny = (k{n)E,S Ny)

117



znizenej priepustnosti), poskytuju kédovaci zisk, aby bola zachovana pozadovana kvalita spoja
pri rovnakej dostupnej hodnote E,/No. Bez toho aby sme vykonali detailnG matematicku
analyzu, uvedieme na obr.4.9 porovnanie vykonnosti FEC kodov.

4.10 Techniky viacnasobného pristupu

V satelitnych  komunikaciach sa pouziva viacnasobny systém pristupu k zdiefanému
médiu. Pristupovy rezim sa vztahuje na zdielanie spoloénych kandlov medzi viacerymi
uzivatelmi poskytovanych sluzieb. Existuju tri hlavné formy viacpristupovych systémov, ako je
znazornené na obrazku 4.10:

Viacnasobny pristup s frekvenénym delenim (FDMA);
Viacnasobny pristup s ¢asovym delenim (TDMA);
Viacnasobny pristup s kddovym delenim (CDMA).

Multiplexovanie je odliSny spésob od viacnasobného pristupu: je to koncentra¢na funkcia, ktora
zdielaju frekvenénu Sirku pasma z rovnakych miest, zatial ¢o viacnasobny pristup zdiela tu istd
Sirku pasma ,ale z réznych miest, ako je to znazornené na obr. 4.11.

Vykon FEC kodu
1.0E+00
Dlhy
1.OE-01 :\\ i
1.0E—02 s ]

N, ~
1.OE-03 El"urbo }‘— % Konvoluény “\iﬁ\'ekddovaﬂ_&r

Bitovy pomer chyby (BER)

1.OE—04 \\ '\\'
1.0E-05 \ \\
|af|pomers =12 4
1.0E-06 : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

Obr. 4.9: Porovnanie vykonnosti FEC kédov
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Obr. 4.10: Viacnasobné techniky pristupu FDMA, TDMA a CDMA
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Obr. 4.11 Porovnanie konceptu multiplexovania a viachasobného pristupu
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4.10.1 FDMA

FDMA je tradi¢na technika, kde niekolko pozemskych stanic vysiela st€asne na
roznych frekvenciach na transpondér. FDMA je atraktivny vdaka svojej jednoduchosti pre
pristup z pozemnych pozemskych stanic stanic. FDMA, ktory vyuZiva systém prenosu jedného
kanala na jednej nosnej frekvencii (SCPC) sa bezne pouziva v pristupovych sietach pre
teleféniu tenkych ciest, pre VSAT systémy a mobilné terminalové sluzby. FDMA sa tiez vyuZziva
pre multiplexovanie viacerych kandlov zdielajucich jednu nosnua frekvenciu pre tranzitné siete.
Tento systém vSak nie je vhodny pre aplikacie s meniacimi sa poziadavkami na Sirku pasma. Je
flexibilny pre pouzitie s roznymi poziadavkami na Sirku pasma.

Ked sa v tranzitnych sietach vyuziva prenos viacerych kanalov na jednej nosnej, pri
poziti systému FDMA vznikaju vaZne problémy tykajuce sa intermodulaénych produktov (IMPs),
v dusledku ¢oho je potrebné znizit saturacny vyielany vykon o niekolko dB (output back-off),

aby sa prekonal problém nelinearity pri velkom vysielanom vykone. Vysledna redukcia vykonu
mbze spdsovat problémy najma malym terminalom.
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4.10.2 TDMA

V TDMA, kazda pozemska stanica ma prideleny Casovy Usek pre pristup na cell
frekvenénl Sirku pasma transpondéra pre prenos informéacii. Sirky pasma pre prenos
informécii. Kazdy ¢&asovy Usek modzZze byt pouzity naprenos uZzivatelskych informécii,
synchronizécie a riadiacich informécii. Synchronizacia je dosiahnuta pomocou referenéného
¢asového zhluku. TDMA je vhodnejSi pre digitalne procesy a pre digitdlnych signalov. Na obr.
4.24 je ukazany charakteristicky priklad TDMA.

Iba jednd TDMA nosné frekvencia pristupuje na satelitny transpondér v danom ¢ase
a cely vykon zostupného spoja je dostupny pre pristup. TDMA dovoluje zvySit G¢innost vyuZzitia
vykonu ataktiez aj vyuzitia Sirky frekvenéného pasma ak su straty v dosledku vytvarania
ochrannych €asovych slotov drzané na miniméalnej hodnote, ked sa sa pouzivaju presnejSie
Casovacie techniky. Tato technika méa Siroké vyuZzitie pre tranzitné siete vdaka vysokému
vyuZzitiu Sirky pasma pri vysokej prenosovej rychlosti.

Samozrejme, Ze TDMA zhluky prenasané pozemskymi terminalmi sa nesmud navzajom
rusit. Preto kazda pozemska stanica sa musi najprv lokalizovat a potom riadit po¢as prenosu
fazovanie zhluku.

Kazdy zhluk musi dosiahnut satelitny transpondér v predpisanom ¢ase vzhladom
k referenénému €asovému zhluku. Toto zabezpeci, Ze Ziadné dva zhluky sa nebudu prekryvat
a ze ochranny ¢as medzi kazdymi dvomi zhlukmi je dostatocné kratky, aby sa dosiahla vysoka
prenosova Ucinnost, ale dostato¢ne dlhy aby nedoslo ku kolizii medzi ¢asovymi slotmi, pretoze
Ziadne hodiny nie sl absolutne presné.

Typické TDMA okuo na 750 ps

Slamaca | | Stanica 2 | Stanica 3 Stamica MW

Preambula Informacia

Ockragny | Mamses a badine] Zadaaok eddefovama | Techmicky servsoy
=l abnovovan vioo ] 'l.'i‘"?l"l‘l‘l.d-:'h l-:ll::l!

Obr. 4.12 Typicky priklad TDMA satelitnej schémy

Synchronizacia je proces poskytovania ¢asovych informéacii pre vSetky stanice a pre
riadenie TDMA zhlukov tak, aby zostali v predpisanych ¢asovych slotoch. Toto vSetko musi
pracovat, aj ked kazda pozemna stanica musi mat fixny vztah s GEO satelitom, pretoze GEO
satelity s umiestnené na nominalnych zemepisnych dizkach a su typicky uréené pre pohyb v
okne so stranami 0,002 stupriov viditelnych zo stredu zeme. Okrem toho, satelity sa liSia r6znou
nadmorskou vySkou v dbsledku vystrednosti obeznej drahy. Druzica sa tak mdze pohybovat
kdekolvek v ramci kvadra so stranami (75x75x85) km® vo vesmire. Nahodny pohyb satelitu
spdsobi zmenu vzdialenosti medzi pozemskou stanicou a satelitom asi 85 km, ¢o spdsobi
zmenu spiato¢ného ¢asu (round trip) asi 500us a zmenu frekvencie signdlov zndmu ako
Dopplerov jav.
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4.10.3 CDMA

CDMA je pristupova metoda vyuzivajuca techniku rozprestretého spektra, kde kazda
pozemna stanica pouziva jedine¢nl rozprestierajicu postupnost na pristup k zdielanej
frekvencénej Sirke pasma. VSetky tieto kody st navzajom ortogondalne. Aby bolo mozné uspokojit
velké mnozstvo uZzivatelov, postupnost pozostava z velkého poctu bitov, ¢o méa za nasledok
Sirokopasmové signaly od vSetkych uZzivatelov. Tato metdda je tiez znama ako viacnasobny
pristup pomocou rozprestretého spektra (SSMA). Vlastnost rozprestretého spektra je ta, ze jeho
vyuZitie je mozné za pritomnosti vysokych Grovni nekorelovaného ruSenia, a to je délezitou
vlastnostou zamedzujucou vzadjomnému ruSeniu U&astnikov vo vojenskych komunikéaciach.
Sirokopasmova rozprestierajlca funkcia je odvodena od pseudonahodnej kddovej sekvencie a
vysledny prenaSany signal nasledne obsadzuje podobnu Sirku pasma. Na strane prijimaca je
vstupny signal korelovany s rovnakou rozprestierajucou funkciou zosynchronizovanou so
signalom, aby bolo mozné reprodukovat pdvodné data. Na vystupe prijimac¢a maju malé
rezidualne korelacné prispevky od nezelaného pouzivatela za nasledok aditivny Sum, ktory je
znamy ako vlastné ruSenie. Ked pocet uzivatelov systému bude rast,bude sa zvySovat aj
zvySuje sa aj celkova UGrovefi Sumu a zvySi sa tak aj chybovost systému. Tym je dané
obmedzenie na maximalny pocet simultannych kanalov, ktoré je mozné zriadit v ramci toho
istého celkového frekvenéného pridelenia. CDMA umozZzriuje postupné zniZzovanie vykonnosti so
zvySujicim sa poétom pripojeni.

4.10.4 Porovnanie FDMA, TDMA a CDMA

Struéné porovnanie FDMA, TDMA and CDMA sa nachadza v tab. 4.3. Pri satelitnych
sietach sa viac zameriavame na vlastnosti tykajlice sa efektivneho vyuzitia Sirky pasma a
energetickych zdrojov, teda v kone¢nom dobsledku sa starame o kapacitu, ktord moZzu
zabezpecdit techniky viacnasobného pristupu.

4.11 Vymedzenie Sirky pasma

Schémy viacnasobného pristupu poskytuji mechanizmy na rozdelenie Sirky pasma na
vhodné velkosti pre pozadované aplikacie a sluzby. Schémy pridelenia Sirky pasma poskytuja
mechanizmy na pridelenie Sirky pasma v zmysle frekvenéného rozsahu a €asu. Schémy
pridelenia Sirky pasma mozno typicky rozdelit do troch skupin: pevne (fixne) prideleny pristup;
viacnasobny pristup prideleny na poziadanie (DAMA) a nahodny pristup. Tieto metody je
mozné pouzit na splnenie potrieb réznych druhov uzivatelskej prevadzky v zmysle ¢asovych
trvani a prenosovych rychlosti. Tieto chémy je mozné pouzit individualne alebo v kombinacii, a
to podla aplikacie, aki poZzadujeme.

Tabulka 4.3: Porovnanie vlastnosti hlavnych metdd viacnasobného pristupu

Charakteristika| FDMA TDMA CDMA
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4.11.1 Pevne prideleny pristup

Pri pevne pridelenom pristupe je pripojeniu terminalu trvalo pridelena urcitd Sirka pasma
pocCas celej Zivotnosti terminalu alebo na velmi dihé ¢asové obdobie (roky, mesiace, tyzdne
alebo dni). To znamen4, Ze ked sa pripojenie nevyuziva, sloty sa nevyuzivaju (t.j. si zbyto¢né).
Napriklad, pre tranzitné siete sa Sirka pasma alokuje pomocou pevného pridelenia na zaklade
dlhodobych predpovedi poZiadaviek vyuzitelnosti siete.

4.11.2 Pristup prideleny na poZiadanie

Pridelenie na poZiadanie alokuje Sirku pasma iba podfla potreby. Ma dve premenné:
gasové trvanie a datovu rychlost. Cas moZe byt pevne dany alebo premenny. Pre dany &asovy
interval méze byt datova rychlost pevne dana alebo premenna. Pri prideleni s pevne danou
rychlostou je Sirka pasma pevne dand, to znamena, Ze nie je velmi efektivna, ak sa datova
rychlost meni vo velkom rozsahu. Pri prideleni s premennou datovou rychlostou sa alokovana
Sirka pasma meni s meniacou sa datovou rychlostou. Ak systém nepozna meniace sa Struktary,
je zlozité splnit poziadavky na prevadzku. Dokonca, aj ked sa pouzije signaliza¢na informacia,
oneskorenie sposobené Sirenim v satelitnych sietach komplikuje reagovanie na kratkodobé
potreby. BeZne sa tato schéma pouziva pre potreby kratkeho ¢asového obdobia v zmysle hodin
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a minat. Tiez umoznuje pridelenie Sirky pasma v zavislosti od okamzitych prevadzkovych
podmienok. Aby bolo mozné vyhoviet kombindcii typov prevadzky, Sirku pasma mozno rozdelit
do niekolkych sekcii, pricom kazda pracuje v samostatnej schéme pridelenia Sirky pasma.
Systém monitoruje prevadzkové podmienky a dynamicky robi Upravy podla prevadzkovych
podmienok. Toto sa tieZ nazyva schéma dynamického pridefovania alebo schéma adaptivneho
pridelovania.

4.11.3 Ndhodny pristup

Pokial sti poziadavky na Sirku pasma velmi kratkodobé, ako napr. pri datovych bitoch
ramca, efektivne vyuzitie Sirky pasma sa stane nepraktické a pre akykolvek plan pridelenia
vznika prili§ velka rézia. Z toho dbvodu je jasnou volbou nahodny pristup. UmozZzrnuje réznym
termindlom vysielat' si¢asne. KedZe je vysielanie velmi kratke, vysielanie ma velmi vysoku
UspeSnost prenosu dat v pripadoch nizkeho prevadzkového zatazenia. Vysielania mo6Zzu
navzajom kolidovat. Pravdepodobnost’ vzniku kolizii sa zvySuje s narastanim prevadzkového
zatazenia. Ked sU data pocas prenosu posSkodené z dovodu kolizie, je nutné ich opéatovne
preniest. Systém tiez potrebuje korekciu chyb v paketoch alebo korekciu v pripade straty
paketu, ktora sleduje prenasané data alebo potvrdenia prijimacieho zariadenia. Takyto plan je
zaloZeny na plane sporov. Spory treba rieSit, aby sa zvySili Sance na UspeSny prenos. Spravidla
ak sa vyskytne kolizia, vysielajuce terminaly prestanu vysielat po¢as nahodnej ¢asovej doby a
zvySia ich back-off interval na vySSiu hodnotu, pokial sa po vyrieSeni sporu opat vyskytne
kolizia. Oneskorenie pristupu postupne efektivne zniZuje prevadzkové zatazenie na rozumnd,
prevadzkyschopnu Groven. Nahodny pristup méze dosiahnut rozumnud priepustnost, ale
nemoze dat zZiadne zaruky dostupnosti pre jednotlivé terminaly, kvoli charakteru nahodného
pristupu. Typické priklady schém nahodného pristupu st aloha a synchronizovana aloha. Tiez
mbze pracovat' s inymi schémami.

4.12 Problémy v satelitnych siet’ach

Po tom, ako sme diskutovali pripojenia medzi pozemnymi stanicami a satelitmi, teraz
budeme diskutovat o tom, ako prepojit satelity do sieti. V pripade transparentnych satelitov
mozno satelit povazovat za akési zrkadlo "ohnuty" spoj na oblohe, aby bolo mozné vzajomne
prepojit pozemné stanice. V pripade satelitov so spracovanim na palube (OBS) alebo
prepinanim na palube (OBS) mozno satelit povazovat za uzol na oblohe. Bez straty
zovSeobecnovania budeme satelity povazovat za sietové uzly na oblohe.

4.12.1 Jednoskokoveé pripojenie k satelitu

V tomto type konfiguracie je akékolvek koncové spojenie smerované cez satelit iba raz.
Kazdy satelit je nastaveny ako "ostrov", ktory umoznuje sietovym uzlom na Zemi vzadjomne sa
prepojit’ prostrednictvom tohto ostrova. Topoldgia satelitnych sieti tvori hviezdu, pri¢om satelit je
v strede, ako ukazuje obr. 4.13.
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Obrazok 4.13: Topolégia s jednym skokom so satelitom uprostred

4.12.2 Viacskokové pripojenie k satelitu

V tomto type konfiguracie je koncové spojenie smerované v satelitnej sieti viac ako raz,
cez ten isty satelit alebo cez r6zne satelity. V prvom rade sa €asto pouziva vo VSAT sietach,
kde je signal medzi dvomi terminalmi prili§ slaby na vytvorenie priamej komunikacie a na
zosilnenie signalu medzi komunikujacimi terminalmi sa pouzije velka centralna stanica (HUB)..
V druhom rade, jeden skok nemusi stacit na dosiahnutie k vzdialenym terminalom, teda sa na
pripojenie pouzije viac skokov. Topoldgia satelitnej siete tvori hviezdu s pozemskou centralnou

stanicou v strede hviezdy alebo viacerych hviezd, pricom centralne stanice si navzajom
prepojené, aby vzajomne pospajali jednotlivé satelity, ako ukazuje obr. 4.14.
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Obrazok 4.14: Topologia s viacerymi skokmi s centralnou stanicou uprostred

4.12.3 Medzisatelitné linky (ISL)

Aby sme zmensili pozemny segment v sietovych pripojeniach, zavadzame koncept
medzisatelitnych spojov. Bez ISL by sa po€et pozemskych stanic zvySoval, aby spajali dokopy
viac satelitov, konkrétne pre LEO a GEO konStelacie, kde sa satelity neustale pohybuju po
oblohe. Topoldgia siete sa tiez meni s pohybom konstelacie.

KedZe sU pozicie medzi satelitmi relativne stabilné, mdZzeme satelitné konsStelacie navzajom
prepojit a vytvorit tak siet na oblohe. To nam umozni pristupovat k satelitnej sieti na oblohe zo
Zeme s menSim poctom stanic potrebnych na prepojenie vSetkych satelitov do siete, ako
ukazuje obrazok 4.15. Dal$ia vyhoda pouZitia ISL je ta, Ze satelity mdZu so sebou navzajom
priamo komunikovat, pokial si v priamej viditelnosti, a teda znizi sa tak prevadzka medzi
Zemou a oblohou vramci obmedzeného frekvenéného spektra, a to odstranenim potreby
viacerych skokov medzi Zemou a oblohou. AvSak toto vyzaduje sofistikovanejSie a zlozitejSie
satelity so spracovanim/prepinanim/smerovanim na palube, aby bolo mozné podporovat’ ISL.
To umoziuje dokoncenie komunikacii v oblastiach, kde satelity nevidia pozemsku branovu
stanicu, na rozdiel od jednoduchych ,bent-pipe“ satelitov, ktoré sa spravaju ako jednoduché
transpondéry.
Pre kruhové obezné drahy, sa ustalili v tej istej rovine relativne pozicie ¢elnych a zadnych ISL.
Pre satelity v r6znych obeznych rovinach ISL meni relativne pozicie, pretoZze cesty s priamou
viditelnostou medzi satelitmi menia uhol a diZku, ked sa obeZné drahy oddelujd, a konvergujl
pri skrizeni obeznych drah, vdaka ¢omu vznikaju:

vysokeé relativne rychlosti medzi satelitmi;

problémy s riadenim sledovania, ked sa antény musia otacat; a

jav Dopplerovho posunu.
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Na eliptickych obeznych drahach moze satelit vidiet, Ze relativne pozicie satelitov "pred nim" a
"za nim" znacne narastaji alebo sa zniZuji po celej obeznej drahe, a na kompenzaciu tohto
javu st potrebné vnuatrorovinné spoje s riadenym ukazovanim provy a kormy, zatial €o
medzirovinné vzajomné spoje medzi kvazistacionarnymi apogeami (kvazi GEO konStelacia) sa
jednoduchsie spravuja.
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Obréazok 4.15: Satelitné siete s medzisatelitnymi spojmi (ISL)

Mozno vidiet, Ze je to kompromis medzi zloZitostou na oblohe alebo na zemi, tj. je mozné
navrhnat satelitna siet bez ISL alebo s ISL s velmi malym poc¢tom pozemnych stanic alebo
strednym pocétom pozemskych stanic na zvySenie konektivity medzi satelithou a pozemnou
sietou.

4.12.4 Odovzdavanie

Zatial ¢o odovzdavanie komunikacii je dobre zrozumitelné v terestrialnych mobilnych
sietach, odovzdavanie v negeostacionarnych satelitnych sietach pridava dalSiu zlozitost k
navrhu satelitnej siete, kvoli relativnej ¢innosti medzi satelitmi a medzi satelitmi a pozemskymi
stanicami.

Odovzdavanie je potrebné na udrzanie spojenia od zdroja k cielu. Satelitné pokrytie
pohybujlce sa spolu so satelitmi a spojmi musi byt odovzdané od jedného satelitu k dalSiemu
(medzisatelitné odovzdavanie). Pre viaclu¢ové satelity, je odovzdavanie tiez potrebné medzi
kratkymi lGémi (lGCové odovzdavanie alebo medzisatelitné odovzdavanie) a eventualne
k dalSiemu satelitu (medzisatelitné odovzdavanie) ako je ukdzané na obrazku 4.16. Ked dalsi
lG¢ alebo satelit nem& necinné spojenie na prevzatie odovzdavajlcich spojeni, spojenie sa
strati, ¢o mbze spdsobit’ ukonéenie spojovo orientovanych sluzieb; tento pripad je oznacovany
ako zlyhanie odovzdania. Predéasné odovzdanie zvy€ajne vyusti do nepotrebného odovzdania
a oneskorené odovzdanie vyusti do zvySenia pravdepodobnosti ndteného ukoncenia.
Odovzdanie sa mdZze zacat na zéklade intenzity Grovne signalu a/alebo merani vzdialenosti
polohy.

Dva scenare pre odovzdanie pre satelitny prenos dat su: vnutrolroviovy satelitny
prenos a medzilroviiovy satelitny prenos.
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Vnutrodroviovy satelitny prenos predpoklada, Ze U€astnik sa pohybuje od la¢a k lG€u
v oblasti pokrytia satelitom S. Brana vie, Ze UCastnik sa blizi k hranici medzi satelitom
S a satelitom T, pretoZe vie kdd polohy U¢astnika a polohu satelitu. Brana posle spravu satelitu
S, aby sa pripravil na odovzdanie Gc€astnika a dalSiu spravu satelitu T, aby sa pripravil na
akceptovanie Ucastnika.
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Obr. 4.16 Koncept vnutrosatelitného a medzisatelitného odovzdania

Brana potom odoSle spravu na stanicu cez satelit S zosynchronizovany s novym satelitom T.
Odovzdanie je ukonéené, ked satelit poSle spravu na stanicu, v ktorej informuje, Ze je pouzita
nova frekvencia. Brana je inteligentny celok v tomto pripade odovzdania.

Medzidroviovy satelitny prenos je rovnaky ako vndtrodroviiovy okrem toho, ze
namiesto odovzdania pripojenia k satelitu v tej istej obeznej drahe, odovzda na satelit na ingj
drahe. D6vodom na vykonanie odovzdania na satelit v inej rovine je, Ze Ziadny satelit v rovnakej
rovine nie je schopny pokryt G€astnika alebo tam nie su pristupné kanaly, aby bolo mozné
vykonat odovzdanie. Iny dévodom méze byt, Ze satelit v inej rovine mdze poskytnut lepSie
sluzby vzhlfadom k rozmanitosti priestoru, ako satelity s nizSou nadmorskou vySkou, ktoré maju
problémy s tienenim.

Cas potrebny na spustenie a realizaciu odovzdania musi byt velmi kratky. Okrem toho,
odovzdanie by nemalo degradovat kvalitu sluZby pre spojenie.

S orbitdlnou rychlostou satelitov a velkostou pokrytia, ¢as potrebny na prekrocenie
oblasti prekrytia pokrytej satelitmi je relativne kratky. AvSak, vzhladom k charakteristikam
satelitov, méze byt terminal pokryty aspori dvoma satelitmi. To pondka moZznost optimalizacie
odovzdania, s ohlfadom na kvalitu sluZieb pre kazdé pripojenie, a obsliZenie va¢Sieho mnozstva
spojeni.

S rozvojom technoldgii a koncovych spojeni s funkciami GPS, je mozné, Ze satelitné
terminaly budu tiez méct poskytovat’ vacsiu pomoc procesom odovzdavania.

4.12.5 Vnutroanténové a medzianténové odovzdanie
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Odovzdanie lGéa méa dva scenéare: vnuatroanténové odovzdanie a medzianténové
odovzdanie.
Vnutroanténové odovzdanie predpoklada, ze odberatel vIG¢i pouziva frekvenciu 1 a je
spojeny so satelitom S. Ako sa lu¢ blizi k dalSej geografickej oblasti, frekvencia 1
uz nemusi byt k dispozicii. Existuji pre to dva mozné dévody. Prvy z nich sa vladne
predpisy, tj wurcity subor frekvencii nie je k dispozicii v bliziacom sa regidne.
Dalsim dévodom je rugenie, ktoré mdze byt spdsobené tym, Ze ked sa satelit S pohybuije prili$
blizko k dalSiemu satelitu pouZije rovnakl frekvenciu. V tomto pripade, aj ked G¢astnik nie je
stale vIu¢i A (satelit S), satelit bude posielat spravu na mobilné jednotky na zmenu
frekvencie - na frekvenciu 2 s cielom zachovat komunika¢né spojenie. Satelit predstavuje v
tomto pripade odovzdania.inteligentny subjekt

Scenar medzianténového odovzdania umoznuje brane zemskych stanic (GES), alebo terminalu
zemskych stanic (TES) priebezne sledovat radiofrekvenény (RF) vykon frekvencie 1 pouzitého
via¢i A. Tiez monitoruja vysokofrekvenény vykon dvoch susednych kandidatskych
odovzdanych lu¢ov B a C, cez vSeobecny vysielaci kanal (informa¢ny kanal). Stanica urcuje,
kedy je odovzdanie zalozené na sile signalu RF. Ak Iu¢ signalu B sa stane silnejSi ako signal
pouzity v IG¢i A, stanica bude inicializovat Ziadost o odovzdanie na satelite, aby bol pouzivatel
prepnuty na ¢ B. Satelit priradi novi frekvenciu 3 k stanici, pretoze dva susedné luce
nemozno pouzit na rovnakej frekvencii (typicky 3 -, 6 - a 12-lG¢ové vzory sU pouZzivané pre
efektivnu frekvenciu opatovného pouzitia a pokrytia). Medzianténové odovzdanie moze byt
velmi Casté, ak Ii¢e su malé a / alebo satelit sa pohybuje rychlo. Méze tam byt aj inteligentny
subjekt v tomto pripade odovzdania.

4.12.6 Zemské pevné pokrytie verzus satelitné pevné pokrytie

Problém prekrytia je posudzovany podla konStelacie. KonStelacie druzic moézu byt
rieSené ako zemské pevné pokrytie (EFC) alebo satelitné pevné pokrytie (SFC), ako je
znazornené na obr. 4.15. V EFC, kazda oblast pokrytia satelitnymi [Gémi je fixovana vo vztahu k
Zemi, teda relativne umozriuje dlihSiu dobu pre odovzdanie. V kontraste, kazda oblast pokrytia
SFC sa pohybuje spolu so satelitom, a preto je fixovana vo vztahu k satelitu, ale
pohybuje sa vo vztahu k Zemi. K dispozicii je pomerne kratka doba pre odovzdanie, pretoze
prekrytie medzi pokrytim dvoma satelitmi moéze byt velmi malé a pohybuje sa velmi rychlo.

Problémy, ktoré sa vyskytuji v EFC sU spbdsobené nadmernym rozdielom v oneskoreni pri
Sireni radiového signalu kazdého satelitu. Rozdiel, vzhladom k r6znym satelitnym miestam,
vedie k strate poradia, stratdm alebo duplikacii pokrytia podla pozicie satelitov vzhladom k
Zemi.

Vyhoda viac anténovych satelitov je, Ze kazdy satelit mdze slizit celej oblasti pokrytia
s radom vysokoziskovych snimacich lu¢ov, z ktorych kazdy osvetluje jedind mala plochu naraz.
Uzka $irka zvazku umoZiuje efektivne opétovné pouZitie spektra a vyslednej vysokej kapacity
systému, vysokU hustotu kanalov a nizky vykon vysielaca. AvSak, ak tato mald vzorka lic¢a
dopada na zemsky povrch rychlostou satelitu, terminal bude mat velmi kratky ¢as na
komunikéaciu pred dalSim odovzdanim. Ako v pripade terestrialnych bunkovych systémov, ¢asté
odmietnutia, maju za vysledok neefektivne vyuzitie kanala, vysoké naklady na spracovanie a
nizSiu kapacitu systémov.

V EFC, kazdy satelit spravuje kanal zdrojov (frekvenéné a ¢asové sloty spojené s kazdou
oblastou pokrytia), v sl¢asnej slUziacej oblasti. Tak dlho, kym zostava terminal v rovnakej
oblasti pevného pokrytia, zachovava prideleny rovnaky kandl Ulohu pocas trvania hovoru, bez
ohladu na to, kolko satelitov a Ii€ov je zapojenych. Znovuprideleny kandl sa stane skor
vynimkou ako pravidlom, kedZe eliminuje vela frekvenéného riadenia a odmietnutie
odovzdania.
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Databaza obsiahnuta v kazdom satelite definuje typ sluzieb povolenych v ramci kazdej oblasti
pokrytia. Malé pevné lG€e umoziuji zabranit ruSeniu od satelitnych konStelacii, alebo od
konkrétnej geografickej oblasti a konturov oblasti sluzieb na narodné hranice. Bolo by to tazké
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Obr. 4.15 Satelitné konStelacie zemského pevného pokrytia a satelitného pevného pokrytia

dosiahnut s velkymi IG€mi alebo 1GEmi, ktoré sa pohybuju so satelitom. Aktivhe antény sa
zvyCajne pouzivaju na upevnenie lG¢ov na zemi, zatial o satelity letia vysokou rychlostou.

4.12.7 Smerovanie cez sUstavu satelitov

Okrem ISL a vazieb medzi satelitmi a pozemskymi stanicami, smerovanie najde cesty k
poskytnutiu end-to-end spojenia s vyuzitim liniek. Priame smerovanie priamo ovplyviuje
vyuZzivanie sietovych zdrojov a kvality sluzieb poskytovanych pripojenim.

Smerovacie metddy v ramci konStelacii zavisia od navrhu konStelacii. Topologia z LEO
konsStelacii satelitnej siete je dynamicka. Pripojenie k sieti medzi lubovolnymi dvoma bodmi je
tiez dynamické. Satelity sa pohybuji nad rotujicou Zemou v CGase. Kazdy satelit udrziava
rovnaké postavenie v porovnani s inymi satelitmi v jeho orbitalnej rovine. Jeho poloha a
oneskorenie vzhfadom k pozemskym terminalom a satelitom v inych rovinach sa neustale meni,
ale predvidatelne. Okrem zmien v topologii siete, ako je prevadzkovy tok siete, trasy sa tiez
menia s ¢asom. VSetky tieto faktory ovplyviiuji smerovanie od zdrojového k cielovému
pripojeniu alebo paketu.

Maximalne oneskorenie medzi dvoma koncovymi bodmi, vratane skokov cez satelit je
obmedzené redlnym ¢asom Siriaceho sa oneskorenia. Tieto obmedzenia obmedzuju pocet
preskokov v systémoch wvyuZivajlcich ISL. Satelitné zlyhanie méze vytvorit komunikacéné
ostrovy v ramci siete LEO. Algoritmus sietového smerovania musi vyhoviet tymto porucham.

Vdaka satelitnym orbitdlnym dynamikam a zmenam oneskoreni, sa ofakava, Ze vela LEO
systémov pouziva nejakd formu adaptivneho smerovania poskytujiceho end-to-end
konektivitu. Adaptivne  smerovanie neodmysliteflne predstavuje zlozitost a zmeny
oneskorenia. Okrem toho, adaptivne smerovanie ma za nasledok, Ze pakety budd mimo
poradia. Tieto pakety budd musiet byt nanovo usporiadané v prijimaci.

Ako vSetky satelitné uzly aj ISL maju rovnaké vlastnosti, preto je vhodné oddelit
satelitnG a pozemsku cast trasy. To umoziuje rdzne algoritmy smerovania, ktoré
maju byt vyuzivané efektivne a moézu byt transparentne prispdsobené pre charakteristiky siete.
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Smerovacie algoritmy mézu byt distribuované alebo centralizované. V centralizovanych
smerovacich algoritmoch, vSetky satelity hlasia informéacie o konStelacnom veleni a riadeni,
ktoré potom vypocita smerovacie grafy a odovzda informacie spat do satelitov pre pripojenie
alebo smerovanie paketov.

V distribuovanych smerovacich algoritmoch, vSetky satelity menia metriku siete (napr.
prenosové oneskorenie, podmienky prevadzkového zatazenia, dostupnost Sirky pasma a
priepustnost’ uzla, atd.) a kazdy satelit sa snazi vypocitat svoje vlastné smerovacie grafy. Do
Uvahy mdZzu byt tiez brané QoS parametre ako suU oneskorenie a poziadavky na Sirku pasma.
Smerovacie algoritmy by mali byt tiez schopné porovnavat medzi QoS pre uzivatelské aplikacie
a efektivitou pre sietové zdroje.

Vzhladom na pohyb satelitov a uZzivatel'skych terminalov, zaciatoéné a koncové body

oboch ciest sa mdZzu menit s ¢asom a tieZ s ISL cestou. Preto smerovanie v satelitnej siete
je pomerne zloZitejSie, neZz smerovanie v pozemskej siete.

4.12.8 Vzdjomna spolupraca

Sietovanie je kone¢na faza pre satelitné siete a poskytuje pripojenie priamo na
uzivatelské terminaly alebo pozemské siete. Okrem spojeni fyzickej vrstvy kvéli Sirke pasma a
rychlosti prenosu, musia byt tiez vzaté do Gvahy vySSie vrstvy protokolov. Podla moznych
rozdielov medzi protokolmi pouzitymi v satelitnych sietach, pozemskych sietach a satelitnych
terminaloch, moézu byt pouzité nasledujlce techniky pre sietovanie:

 Protokolové mapovanie je technika pouzivana pre prevod funkcii a hlavi¢iek paketov medzi
réznymi protokolmi

» Tunelovanie je technika pouzivana na spracovanie jedného protokolu, ked data maju byt
prendSané v tunelujicom protokole. Tunelovany protokol je spracovany len na konci tunela.
 Multiplexovanie a demultiplexovanie su techniky pouZzivané pre multiplex niekofkych datovych
tokov do jedného toku a demultiplexovanie jedného datového toku do viacerych tokov.
« Tvarovanie prevadzky je technika pouzivana na tvarovanie charakteristik prevadzkovych
tokov, ako su rychlosti a €asovania, ktoré su prispdsobené transportnej sieti.

4.12.9 Dostupnost’ satelitov a diverzita

Celkova dostupnost satelitnej siete (A cexovs) zavisi od dostupnosti satelitu (A saweiitu),
dostupnosti satelitného spojenia (A sienia) @ dostupnosti satelitnych zdrojov (A pretazenia)-

A celkové = A satelitu X A Sirenia X A pretaZenia

Z hladiska sporlahlivosti, by ¢ast sietového pripojenia mala mat nasledovné vlastnosti:

1. Zlomok &asu, pocas ktorého je v stave vypnuté (tj nembZze podporit pripojenie) by mal

2. Akonahle je nadviazané spojenie, mala by byt nizka pravdepodobnost, ze bude
zastavené z doévodu nedostatoéného prenosu dat alebo pred¢asne pozastavené kvoli
vypadku sietovej ¢asti.
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Dostupnost’ Casti pripojenia k sieti je definovana ako zlomok ¢asu, pre ktoru je €ast pripojenia
schopna podporovat spojenie. Naopak nedostupnost je zlomok ¢asu, po ktorl nie je Cast
pripojenia schopné podporit’ pripojenie (tj. je v stave vypnuté). Spolo¢ny model dostupnosti je
znazorneny na obrazku 4.18.

1
| L
Satelitné 1 Satelitne
spojenie nedostupné | spojenie dostupné
I
1
1
+
|
Prebichajice satelitng Nedostupny : Dostupny
spojenie stav (2) | stav (1)
I
1
_____________________________________ U
i
I
I »
MNeprebiehajice satelitné Nedostupny : Dostupny
spojenie stav (4) : stav (3)
I
1
1
1

Obr. 4.18 Model dostupnosti satelitnej siete

Tento model vyuziva Styri stavy koreSpondujice v kombinacii schopnosti siete udrzat’ spojenie v
dostupnom stave a aktualneho vyuzitia spojenia. Z modelu sU preto zrejmé dva nezavislé
pohlady:

2. Perspektiva sluzby, kde je dostupnost priamo spojena so schopnostou vnimania
pouzivatela. To je reprezentované na obrazku 4.30 v stavoch 1 a 2, a to aj v pripade
zapnutia/vypnutia zdroja pokial je pouzivatel sustredeny len na dostupnost pripojenia
pri pokuse o prenos paketov.

3. Perspektiva siete, kde je dostupnost charakterizovana nezavisle od uZzivatelského
spravania. VSetky Styri stavy su zobrazené na obrazku 4.18.

K dispozicii su dva parametre dostupnosti definované nasledovne:

4. Pomer dostupnosti (AR): definovany ako ¢as, pocas ktorého je Cast pripojenia v
dostupnom stave nad pozorovacou periédou, ¢i je spojenie pouZité alebo nie.

5. Stredna doba medzi vypadkami (MTBO): definovana ako priemerna dizka asového
intervalu, pocas ktorej je k dispozicii pripojenie z hladiska prevadzky. Po sebe idlce
Casové intervaly dostupnosti, pocas ktorych sa ich pouzivatel pokuasi pouZit, st zlu¢ené.

Diverzita je technika pouzivana na zlepSenie dostupnosti satelitného spojenia. Existuju r6zne
typy diverzity. Tu si rozoberieme iba dva typy:

1. Diverzita Zem-satelit pouziva naraz viac ako jeden satelit po€as komunikacie. To
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umozniuje zlepSenie fyzickej dostupnosti, znizenim vplyvu tienenia cesty medzi
termindlom a satelitom budovami a tym, Ze poskytuje redundanciu na fyzickej alebo
spojovej vrstve. Diverzita je tiez vyuzivana pre makké prechody, t.j. staré spojenie je
ukon¢ené az po UspeSnom vytvoreni nového pripojenia.

2. Satelitna sietova diverzita poskytuje redundanciu pri zlyhani sateletnych spojov alebo
satelitov. To je mozné len vdaka velkému mnozZstvu satelitov s blizkym rozmiestnenim.

Ak to ma vplyv na smerovanie v ramci ISL siete, tak to m6ze mat vyznamny vplyv na koncové
spojenia.

Doplnkové €itanie

[1] Haykin, S., Communication Systems, 4th edition, John Wiley & Sons, Inc., 2001.
[2] ITU, Handbook on Satellite Communications, 3rd edition, John Wiley & Sons, Inc., 2002.

Cviéenie

=

Vysvetlite funkciu réznych typov modulaénych techniky a uvedte dévody pre ktoré je
fazova moduléacia najvhodnejSia pre satelitny prenos.

Vysvetlite kddovacie sytémy korekcie chyb.

Vysvetlite ako sa dokaze turbo kéd svojou vykonnostou priblizit k Shanonovej hranici.
Vysvetlite rozdiel medzi viacnasobnym pristupom a multiplexovanim.

Vysvetlite principy r6znych systémov pridelovania zdrojov Sirky pasma

Diskutujte problémy navrhu satelitného sietovania.

Vysvetlite koncepciu kvality sluzby (QoS) na fyzickej vrstve pokial ide o bitova
chybovost a techniku zlepSenia QoS.

8. Vysvetlite kvalitu satelitného sietovania pokial ide o dostupnost a techniky pouzivané
na zlepSenie satelithej dostupnosti.

NOo MDD
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5 Antény pre mobilné satelitné komunikaéné systémy

5.1 Uvod do tedrie antén

Anténa je velmi doblezitou suéastou radiokomunikaéného retazca zacinajlceho
vysielaéom a konciaceho prijimacom. Typické usporiadanie je také, ze vysiela¢ napaja
prostrednictvom napajaca vysielaciu anténu, ktora vyzaruje elektromagnetick( energiu do
volného priestoru. Je teda Ulohou vysielacej antény premenit energiu vedenej viny po napajaci
na energiu viny vyzarovanej do volného priestoru. Na druhej strane radiokomunika¢ného
retazca je prijimacia anténa, na ktord dopada elektromagneticka vina vyzarovana vysielacou
anténou. Ulohou prijimacej antény je premenit energiu dopadajlicej viny na energiu viny
vedenej po napdjaci do zataze, ktorou moze byt napriklad vstupna impedancia prijimaca.

Antény su elektricky vodivé Struktiry, zvyCajne kovové, a patria oby€ajne k pasivnym
prvkom radiokomunika¢ného retazca. Vyznacéuju sa reciprocitou, €o znamena, Ze vykonova
charakteristika je rovnaka pre vysielaciu aj prijimaciu anténu. Teoreticky je teda mozné pouzit
rovnakd anténu pre vysielanie i prijimanie signalu. Z praktického hladiska sa vSak konsStruuju
vysielacie antény tak, aby dokazali pracovat s velkymi vykonmi, ktoré su potrebné pri pokryti
vacSich uzemi. Naopak, pri prijimacich anténach sa nevyzaduju také naroky na spracovavany
vykon. Skor sa pri ich konStrukcii uplatiuje potreba ¢o najvacsej ucinnosti premeny dopadajlicej
elektromagnetickej viny s ohfadom na ¢o najmensie rozmery antény.

Z hladiska Struktiry je mozné na anténu hladiet ako na prvok elektrického obvodu,
ktory ma vlastnu kapacitanciu (uklada energiu elektrického pola) a induktanciu (uklada energiu
magnetického pola). Schopnost naviazat energiu viny vedenej po vedeni do antény zavisi od
jej naladenia. Na odladenie vlastnosti sa pouZzivaju rézne simulacné programy, ktoré s
nevyhnutné pri navrhu parametrov. Zakladna podstata navrhu spociva vo vytvoreni antény,
ktora ako elektricky prvok, bude mat iba hodnotu rezistencie ateda vplyv elektrického
a magnetického pola sa bude navzajom kompenzovat.

VSeobecne antény mozno roztriedit do skupin podla r6znych hladisk (Obr. 5.1)

podla frekvenéného pasma

podla schopnosti sustredit vyZarovanie do urcitého smeru

podla funkcie, ktora antény plnia

podla Sirky pasma, v ktorom mdézu pracovat bez podstatnej zmeny elektrickych

parametrov, atd'.

K zasadnému triedeniu vSak patri predovSetkym rozdelenie antén podla charakteru

zdroja elektromagnetickych vin

liniové antény

ploSné antény
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U liniovych antén vznika elektromagnetické pole v dosledku striedavého pradu
pretekajuceho cez relativne tenky vodi€. NajcastejSie je vodi¢ priamy, antény sa potom
nazyvaju linearne antény, lebo vyZzaruju linearne polarizované elektromagnetické pole. Liniové

antény mozno rozdelit do dvoch podskupin

antény so stojatou vinou — vtomto pripade sa prudova vina odradza od konca
anténového vodi¢a, ktory je v stave nakratko alebo naprazdno a vytvara tak stojaté
vinenie

antény s postupnou vinou — v tomto pripade je anténa na konci zatazena vlastnou

vinovou impedanciou a na vodi¢i tak vznika len postupna pradova vina

PloSné antény vyzaruju elektromagnetické viny z velkej plochy — apertiry (nazyvaji sa

aj sekundarne zdroje elektromagnetického pola)

Kritérium Kritérium Kritérium Kritérium Kritérium
frekvenéné pasmo vyZarovanie funkcia Sirka pasma charakter zdroja
DV smerové \: vysielacie Uzkopasmové liniové
SV Ciasto¢ne smerové prijimacie Sirokopasmové
KV viesmerové extrémne Sirokopasmové s0 stojatou vinou
VKV S postupnou vinou
plosné

Obr. 5.1 VSeobecné rozdelenie antén podla roznych kritérii

Z&kladné parametre antén

Zisk

Zisk antény [1] sa liSi od zisku zosilfiovaca, pretoZe anténa neobsahuje Ziadne aktivne
obvody, a neméze teda zvySit silu signalu. Zisk antény udava v decibeloch, ako sa tvar
vyziareného pola |iSi od idedlnej antény, ktora ma izotropny vyZarovaci uhol a je bezstratova
(jednotka dBi). Idedlna izotropna anténa, ktort v skuto€nosti nie je mozné zostrojit, vyzaruje
vykon vSetkymi smermi rovnakou intenzitou. Ak P, je vykon vstupujlci do izotropnej antény,

vykonova hustota na jednotku plochy Piqes VO vzdialenosti r(m) od antény je dana vztahom:
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P =1 (watt/m?) 6
4pr

Avéak ak vysielana vykonova hustota je F(8,®)/r* v smere (8,®) vo vzdialenosti r(m) od

antény, zisk antény moze byt vyjadreny nasledujlcou rovnicou:

Fq,f)/r* _ Fa,f)/r* _ 4pF(q,f)

Ga(qg,f) =
O

(5.2)

Zisk definovany vztahom (5.2) sa nazyva absolitnym ziskom, alebo smerovym ziskom,
ktory je definovany iba smerovostou (vyzarovacim uhlom) antény bez zohladnenia strat
v anténnom systéme, ako napr.: straty impedanénym neprispdsobenim, napajacie straty, alebo
straty rozptylom. Ak nasmerovanie je vymedzené a zisk nie je dany ako funkcia (6,9), tak je
predpokladany maximalny zisk. Zisk je obycajne vyjadrovany v decibelovej miere (dB) a
niekedy je oznacovany ako dBi, ¢o znamena, Ze zisk musi byt definovany v porovnani
s izotropnou anténou.

V skutoénych anténach musime vziat do dGvahy vyziareny vykon P, . Skutoéné
vyzarovanie z antény tu nie je ekvivalentné vstupnému vykonu P;,, ktory je dodavany do antény
ako vo vztahu (5.2). Je to preto, Ze antény vo vSeobecnosti maji mnoho strat spésobenych
napajacimi linkami a ich impedanénym neprispdsobenim. Zisk definovany pomocou (5.2), kde
Pi, je nahradeny P,,, sa nazyva efektivnym ziskom, alebo pracovnym ziskom. MéZeme lahko
pochopit, Ze absollitny (smerovy) zisk je vacsi ako efektivny, pretoze P 2P, Definicia
efektivneho zisku nezahriiuje straty spdsobené polarizacnym neprispdsobenim, ako vysledok
axialneho pomeru antén s kruhovou polarizaciou.

Vztah medzi absolatnym ziskom a fyzickymi rozmermi antény je dany nasledovne:
4
Ga= I—E hA (5.3)

kde A a n oznacuju apertdru a Gc¢innost antény. Apertara je plocha antény, ktora
zachytava prechadzajucu elektromagnetick( vinu. Sac¢in An vyjadruje efektivnu vyZarovaciu
plochu antény. Pouzitim (5.3) mdzZeme vidiet, Ze kompaktné antény s malymi apertdrami musia

mat malé zisky. Ak apertdrou je parabola s malym priemerom mézeme napisat’
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.2
Ga= 2D o (5.4)

el g

V decibelovej miere to vyjadrime nasledovne:

7 "2 AY
%&pDo U
Ga=10log&c—= hyg  (dB) (5.5)
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Obr. 5.2 Vztah medzi ziskom a priemerom antény.

Obr. (5.2) udava vztah medzi anténnym ziskom a rozmerom antény. S rovnakym
rozmerom zisk narasta , ked pouzijeme vySSie frekvencie, pretoze rozmer antény sa stava
v&&sim v porovnani s vinovou dizkou radiovych vin.

Na obr. 1.2 mame tri frekvenéné pasma. L — pasmo (1.5 GHz), Ku — pasmo (12 GHz) a
Ka — pasmo (30 GHz). Hodnota G¢innosti 60% je zovSeobecnena pre antény apertdrneho typu,
akymi su napriklad parabolické antény. Mézeme najst, Ze zisk antény s priemerom 1 m, ktora
pracuje v pasme 1.5 GHz je okolo 21 dBi, ¢o je typicka hodnota pre lodné antény v INMARSAT
systéme (INMARSAT - A).

VyZarovaci diagram, Sirka zvézku a postranné laloky

Vypocet vyzarovania je v principe mozny ak, elektromagnetické pole moze byt
kvantitativne vycislené vo vSetkych bodoch povrchu antény. V tejto kapitole sa budeme
zaoberat vyzarovacim diagramom [1] kruhovej apretdry, vzhladom na to, Ze antény

apertarneho typu su obvykle pouzivané v mobilnych satelitnych komunikaciach, zvlast v
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namornictve. Ako ukazuje Obr. 5.3, ak apertlra S je budena rovnakou elektrickou intenzitou E

na jednotku plochy, o rovnakej faze a amplitide, vyziarené elektrické pole je dané:

2na .
st )4 - Ji(kasing)
E(o, E S jkr rsinf cos(f - j )d 21
(6.0) 1 0 Pl 1 2% cne)
3,8 P sino? (5.6)
_, e o
D .
n—sind
A
A Z
P(R.6,¢)
I
I
[
"“x& :
A |
|
Apertira: & !
& I
= P ~ |
/Ry ® '*x\ |
~ o I Y
X Hustota intenzity elektrického pol'a: E S l
\-.“\“\ :
-\H“-.

"\_“‘ |
T

Obr. 5.3 Sdradnice pri vypocte apertlry budenej rovnakou fazou a amplitadou

kde J;(x) je 1.rad besselovej funkcie [2], a k (=2p/A) a a (=D/2) oznacuja vinové ¢islo a mnozné
Cislo apertlry. Ostatné vyjadrenia oznacuju vzdialenosti a uhly v stradniciach zobrazenych na
obrazku 5.3.

Obrazok 5.4 zobrazuje vyzarovaci diagram antény s kruhovou apertirou vypocitany
podla (5.6). Vyzarovaci diagram definujeme ako zavislost amplitidy afazy zloziek
elektromagnetického pola antény na uhlovych sdradniciach na guli s konStantnym polomerom.

Hodnoty vyzarovaného vykonu a fyzikalnej apertdry si normalizované podla
maximéalneho vykonu a vinovej dizky. Cim vaésie st antény, tym si uZSie ich lige a v oblastiach

mimo osi sa za¢nu objavovat postranné laloky [8]. S rovnomerne vybudenymi apertdrami,
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hodnota prvého postranného laloku je teoreticky okolo —17.6 dB. V praxi sa rozdelenie pola
apertary zuzuje od stredu ku okraju, aby sa znizili velkosti postrannych lalokov a zmensSila
hodnota Uniku po okrajoch antény. Pri zGZzenom rozdeleni sa efektivny priemer apertary De

stava mensi ako fyzikalny priemer D, teda De=h4D, kde hq je G€innost priemeru apertdry.

Vikon (dB)

Uhol (stupne)

Obr. 5.4 VyZarovaci diagram antény s kruhovou apertirou

Sirka zvézku [6] je uréena polovicou hustoty vykonu Sirky zvazku (HPBW) ako 20, kde

gup je uhol, pri ktorom poklesne hustota vykonu na poloviéna hodnotu (o 3dB). HPBW ziskame

polynomickou aproximaciou z (5.6):

HPBW = 2q,,p
| (5.7)

» 56~

I
70 — (stupne
» 5 (stupne)

kde hp=0.8 bolo zvolené ako vSeobecna hodnota pre skutoé¢né antény. Podla (5.4) a (5.7),

vztah medzi ziskom a HPBW je:

HPBW = 70p /l (5.8)
Ga
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Obréazok 5.5 zobrazuje zavislost medzi HPBW a ziskom apertlry antény, vypocitaného

podfa (1.8), v ktorom u¢innost apertary je 60% (hp=0,8).

120 : : : : : : :
100 i i | i i i i
N I U S O N T T
& i i | i i i i
iz} i | | | | | |
E 60 ; ; | ; ; ; ;
ol LN O
: : | | apertay=60%
0 feoeee N A - S S SN S R
. . . . . . .
0 10 20 30 40

Zisk antény (dBi)

Obr. 5.5 Zavislost medzi ziskom a HPBW apertlry antény

Polarizacia a axialny pomer

Ak sU elektrické a magnetické zlozky pola v rovine striedavé, dostavame tak rovinne-
polarizovant vinu, alebo zjednoduSene rovinnd vinu. V rovinnych vinach s elektrické a
magnetické zlozky ortogonalne a su tiez kolmé na smer Sirenia viny. Elektromagnetické viny,
vyzarované anténou, umiestnenou daleko od prijimacej antény, su v blizkosti prijimacej antény
povaZované za rovinné viny. Ak sa rovinna vina $iri pozdiZ z-ovej osi a elektricka zloZka E je na

Xx® z rovine, E bude mat' nasledujlicu x-ova zlozku:
E, = Eaej(wt- kz+f ,) (5.9)

kde E,, a, ka f, oznauje maximalnu amplitddu elektrickej zlozky, uhlova frekvenciu (=2pf),
vinové cislo a pociatoéni fazu. Tato vina je nazyvana linearne- (vertikalne) polarizovanou.
Podobne pre linearne- (horizontalne) polarizovani vinu, ktorej elektricka zlozka je na

y® z rovine, mdzeme napisat:

E, = E, el kets) (5.10)
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kde E, a f, si maximalna amplitida a pociato¢na faza viny. Uvazujme vinu E, ktora je zloZzena

z E, a E,. Potom méZeme napisat:
E(zt)=xE, +yE, (5.11)

kde x a y su jednotkové vektory na x-ovej a y-ovej osi. Rovnica (5.11) je vSeobecny
vyraz rovinnej viny Siriacej sa v smere 0si z a tato vina sa nazyva elipticky-polarizovana vina.

Ak E, a E, spinaja nasledujucu podmienku, Ze amplitady su rovnaké a faza sa lisi o p/2,

potom :
E,=E,=E, f,=0, f,=p/2 (5.12)
|E| - E|ej(wt-kz) ejp/2|
(5.13)

=E

Rovnica (5.13) ukazuje, Ze vektor elektrickej zloZzky rotuje okolo osi z a jeho amplitida
je konStantna. Tato polarizovana vina je nazyvana kruhovo-polarizovana vina, ktora sa sklada z
dvoch ortogonéalnych linearnych polarizovanych vin s fazovym posunom o p/2.

Obréazok 5.5 zobrazuje kruhovo-polarizovant vinu [7], Siriacu sa v smere osi z.
Elektrické pole y-ovej zlozky predbieha o p/2 pole x-ovej zloZzky. Ak sa elektricka vina vzdaluje
od miesta pozorovania, elektricky vektor pri Sireni v smere osi z rotuje v smere hodinovych
rucic¢iek. Je treba poznamenat, ako je mozné vidiet zo vztahu 5.9, Ze elektricka vina je funkciou
Casu (t) a priestoru (z). V mieste pozorovania s postupom casu rotuje vektor elektrickej viny

proti smeru hodinovych ruciciek.
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Fravotefiva kruhovo
polarizevana vlna

sin(leeHmidy

Obr. 5.6 Kruhovo polarizovana vina pozdiZ osi z

Tato vina je nazyvana lavotoCiva kruhovo-polarizovana vina. Je velmi délezité, aby
smery priestorového a ¢asového otacania boli opa¢né. To zodpoveda aj faktu, Ze znamienka
pre ¢as (t) a priestor (z) vovztahu 5.9 su rozne. V elektroinZinierstve, vratane satelitnych
komunikécii, sa rotujiuca vina pohybuje vzdy z miesta pozorovania, teda pozorovatel sleduje
odchadzajucu vinu pri pohlade na zadnl €ast antény. Ak sa vina pohybuje smerom ku
pozorovatelovi, rotuje opacne.

Ak v predchadzajicich rovniciach amplitidy afazy, medzi dvoma vinami, nie su
rovnaké alebo rovné p/2, tak taka vina sa nazyva elipticky-polarizovana vina.

Obrazok 5.7 zobrazuje typ okamZitej elektrickej zlozky vektora obyc€ajnej eliptickej viny.
X'-Y’ osi sU zvolené tak, aby zodpovedali hlavnej a vedlajSej osi. Vo vSeobecnosti siradnice X-
Y a X'-Y’ nie su rovnaké a uhol medzi dvoma suradnicami je funkciou amplitid a faz z (1.9) a
(5.10).

Axialny pomer (AR) [1] je dany ako pomer hlavnej osi elektrickej zlozky ku vedlajSej osi:

AR =|EL/E2 (LE|AR|£¥) (5.14)

Znamienko AR oznacuje smer rotacie, avSak pri vyjadrovani kruhovo-polarizovanych

vin sa obvykle pouZiva absolttna hodnota. AR moze byt vyjadreny v dB, vyrazom:
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[AR]=20l0g(EL/EZ]) (dB) O£[AR]E¥ (5.15)

Y &
Y
[}
- El '
E2 " X
1]
-
X

Obr. 5.7 Celkova elipticka polarizacia

Napriklad, axialny pomer IG¢a zobrazeny na obrazku 5.6 je 1,67 = 5/3 (4,4dB). Hodnoty
AR=1 (0dB) a AR=¥ (¥ dB) zodpovedaju kruhovej polarizacii a linearnej polarizacii vin. AR je
ur¢eny ucinnostou antény ateda je to jeden z najdblezitejSich parametrov kruhovo-
polarizovanych antén. Je zrejmé, Zze AR zavisi na smere s ohfadom na os antény. Najlepsi

(najmensi) je v hlavnom smere vyZarovania antény, a dalej ku okrajom antény sa zhorsuje.

Polarizaéné neprispdsobenie

V mobilnych satelitnych komunikaciach sa pouzivaji kruhovo-polarizované viny, aby sa
prediSlo potrebe sledovania polarizacie. Ale v praxi kruhovo-polarizované antény vysielaju
elipticko-polarizované viny a nie idealne kruhovo-polarizované viny s AR 0dB. Tato
charakteristika je rovnaka pre obe, vysielacie aj prijimacie antény. Z tohto dévodu dochadza
k vzniku polarizaéného neprispdsobenia [1]. Ak predpokladame, ze AR z vysielacej a prijimacej
antény sl AR, a AR,, tak minimalne a maximalne vykonové straty vplyvom polarizatného

neprispdsobenia s vypocitané nasledujlcimi rovnicami:

(1+ AR, XAR,)?

min = (5.16)
1+ AR2) X1+ AR2)
2
. (AR, ¥AR,) 517)
1+ AR2) X1+ AR2)
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0£P,., Pn, E1 (5.18)

pricom berieme do Uvahy znamienko AR. Ak vysielacie a prijimacie antény maju rovnako
rotujicu polarizaciu, AR, ARp3 0 a ak maju opaénu polarizaciu AR..AR, £ 0.

Obrazok 5.8 zobrazuje straty polarizacnym neprispdsobenim, vypocitané podla (5.16),
(5.17) a (5.18). Usecky a suradnice oznaduju axidlne pomery z prijimacej antény a straty
polarizaénym neprispbsobenim. Parametre su axialne pomery z vysielacej antény, ktoré maju
zvolené hodnoty 0, 1, 2, 3, 4 a 5dB. V prijimanych hodnotach vykonu sa vyskytuji maxima a
minima. Toto je fyzikalne vysvetlenie skuto€nosti, Ze prijimany vykon sa stdva maximalny vtedy,
ked hlavna a vedlajSia os sa zhoduju a prijimany vykon sa stava minimalny vtedy, ked hlavna a

vedlajSia os su ortogonalne.

o

o
e

Straty polarizatného neprisposobenia (dB)

i ] e — —
|AR ARb=0 i q L NS -
[ARa; Axialny pomer | _ < | N
__ vysielacejantény | N N -
'2 ] ! I | \ | ™,
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Axialny pomer prijimacej antény: ARb (dE)

Obr. 5.8 Straty polarizacnym neprispdsobenim medzi vysielacimi a prijimacimi anténami

s axialnymi pomermi ARa a ARb

VSeobecne, axialne pomery parabolickych antén st dost malé, menej ako 2dB. Pre
antény na palube satelitov sa AR povazuje za dostatocne nizky, pretoze sU vacSinou
parabolické aich sklon voci Zemi je dostatoéne maly, okolo 17 stupfiov. Napriek tomu sa ale
v mobilnych satelitnych komunikaciach povazuja fazované sustavy antén za najvhodnejSie pre
pouzitie na lietadlach a malych autach. Ako bude spomenuté neskér, fazované antény maju

svoje nevyhody, tykajluce sa AR, obzvlast vtedy, ked zvéazok snima va¢si uhol.
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Z&kladné antény pouzivané v MSKS

Anténa s krizovym dip6lom

Dip6lova anténa s polvinovou dizkou (1/2) je najviac pouZivani a taktieZ velmi
popularna v anténovych systémoch, tak ako parabolickd anténa v mobilnych satelitnych
komunikaciach. Polvinovy dipdl je liniova anténa, na ktorej sa meni hodnoty amplitidy pradu

s polovicou sinusovej viny, pricom ma maximum v strede dipo6lu.

B Y

Obr. 5.9 Praktické prevedenie antény s krizovym dip6lom

Vyzarovaci diagram polvinového dipdlu €.1 je zobrazeny na obrazku 5.10 a vypocitame
ho podla vztahu [3]:

/12 F
oy )= ol 2oc] o

Podobne, vyzarovaci diagram dipélu €.2 je dany vztahom:

F)= |cod(p /2)sinF]| 5.20
| cosF
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Diagramy DZL(f) a D2(f) su vyobrazené hrubymi a tenkymi ¢iarach vo vnutri

suradnicového systému. HPBW je okolo 78.

Dipdl &2

Dipadl &1
T

oy

Dipél &.1
Dipal &.2

Obr. 5.10 Sdradnicovy systém a vyzarovaci diagram dip6lu a krizového dip6lu

PretoZe dip6lova anténa vyzZaruje linearne-polarizované viny, potom anténa s krizovym
dipélom je pouZivana na generovanie kruhovo-polarizovanych vin. Dva dipély st geometricky
ortogonalne (x a y osi na obrazku 5.10), a sU napajané rovnakou amplitddou s fazovym
rozdielom p/2. Vyzarovaci diagram antény s krizovym dipélom je tiez znazorneny pomocou
hrubej €iary na obrazku 5.10, ktory je skoro vSesmerovy v horizontalnej rovine. Dipdlova anténa
potrebuje symetrizacny (prispdsobovaci) €len pre pripojenie ku koaxialnemu kablu, ktory je
neprispdsobeny. Dalej je potrebny 3dB-ovy vykonovy deli¢ pre rovnaké vykonové budenie s

fazovym rozdielom p/2 pre kazdy dipdlovy element.

Smerovost' Dyipole(®P) antény s krizovym dipélom méze byt ziskané zo vztahov (1.19) a
(5.20) nasledovne:

(5.21)

Dapoe(F ) = 2P 2)e0sF ] cod(p/2)sinF]
e | sinF cosF

Anténa s krizovym dipélom ma maximalny zisk v hlavhom smere vyzarovania (t.j. v
smere osi z, podla obrazku 5.10). V mobilnych satelitnych komunikaciach, najma v pozemnych
mobilnych komunikéaciach, elevaéné uhly nie si 90° okrem miesta presne pod satelitom. Na
optimalizovanie vyzarovacieho diagramu, dipoly antény st ohnuté k zemi, tak ako to ukazuje

obrazok 5.11 a takato anténa sa nazyva prekrizena ohnutd dipdlova anténa [1]. Prekrizena
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ohnuta dipélova anténa je velmi vhodna pre pozemné mobilné satelitné komunikacie, kde
pozadované uhlové pokrytie je Uzke so skoro konStantnou elevaciou. Pri nastavovani vysky
medzi dipolovymi elementmi a zemniacou rovinou a uhla zakrivenia dipdlov, mézu byt zisk a
elevacia optimalizované pre dany rozsah pokrytia. Obrazok 5.11. ukazuje vyzarovaci diagram
antén vytvorenych firmou Jet Propulsion Laboratory (JPL), ktoré sa pouZzivaju v celych
kontinentalnych Spojenych Statoch (CONUS). Maju zisk 4 dBi.

& Zenit Horizont
Zemniaca plocha
o
. CONUS
) A 4-dBi Zisk
=
Lo
E 7.aem
= w N
S \
==
S
= L1396 cm
=
L 1]
o
0
i.“'“’" Frak = 650 MHz
b ] 3 ]
(@) ®  Elevaény uhol (stupne)

Obr. 5.11 (a) Anténa s ohnutym krizovym dip6lom a (b) jej vyZarovaci diagram

Skrutkovicovéa anténa

Skrutkovicova anténa [9] mbZe lahko generovat kruhovo polarizované viny bez
prispdsobovacieho ¢lena alebo 3dB-ového vykonového deli¢a, ktoré si pozadované na budenie
simerne napajanych dipolov alebo kruhovo-polarizovanych krizovych dipélov.

Taktiez dokaze pracovat v ovela SirSom frekvenénom spektre, pretozZe je to typ antény

S postupnou vinou.
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Obr. 5.12 Praktické prevedenie skrutkovicovej antény

Na obrazku 5.13 je zobrazena skrutkovicova anténa so zemniacou rovinou s priemerom
R, diZzkou L, priemerom skrutkovice D a zdvihom S. Priemer zemniacej roviny je obvykle vagsi
ako jedna vinova dizka. Priemer skrutkovice D sa voli ako 0,32 nasobok a zdvih ako 0,22
nasobok A. Podet zavitov je N = L/S. Obvod skrutkovice (pD) je 0,75 aZ 1,25 nasobok A. Pozdiz
z-ovej osi mdzu byt vysielané kruhovo-polarizované viny s dobrym axialnym.

Zisk skrutkovicovej antény zavisi od poctu zavitov N. Typickd hodnota zisku je 8 dBi
a hodnota HPBW je 50° pre N =10 ~ 12.

Obr. 5.13 Skrutkovicova anténa a jej rozmery
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Ako mobilné antény je velmi vyhodné pouZzivat kvadrifilarne skrutkovicové antény [10].
Kvadrifilarne skrutkovicové antény sa skladaji zo Styroch stoéenych, rovnako velkych
skrutkovic na obvode valca, ktoré sl napéjané signalmi s rovnakou amplitidou s fazami 0° ,
90°, 180° a 270°. Tato anténa méa dve prednosti oproti jednoduchym skrutkovicovym anténam.
Prvou je zvySenie Sirky pasma. Mbéze generovat kruhovo-polarizované viny vo frekvenénom
rozsahu 0,4 aZ 2,0 vinovej dizky obvodu skrutkovice. Druhou prednostou je nizSia frekvencia
pre osové operacie. Zakladnou nevyhodou je zvySenie zloZitosti napajacieho systému.

Na obrazku 5.14 je skrutkovicova anténa s dizkou H, priemerom skrutkovice D,
vnitornym priemerom Di a kompenzovanou dizkou horizontalneho oddelovaga Dc. Velkost
zemniacej roviny je 3-nasobok obvodu skrutkovice. Dizka H sa zvy&ajne voli ako 0,35 nasobok
A a priemer skrutkovice 0,16 nasobok A. Obrazok 5.15 zobrazuje kvadrafilarnu skrutkovicova

anténu, vyrobenu pre GPS systém, pracujucu na frekvencii 1.2 GHz.

H

Obr. 5.14 Kvadrifilarna skrutkovicova anténa a jej rozmery

Obr. 5.15 Praktické prevedenie kvadrifilarnej skrutkovicovej antény pre GPS

148



Mikropésikové patch anténa

Mikropasikova patch anténa [1] ma velmi malé rozmery a dobrd mechanickd pevnost,
preto je najlepSim rieSenim pre malé auta a lietadla, kde je pozadovana ¢o najmenSia zmena
aerodynamickych vlastnosti vplyvom umiestnenia antény na povrchu lietadla. Zvy€ajne sa
element antény voli v tvare kruhovej platne nanesenej na tenkom dielektrickom substrate
uloZenom na zemniacej doske. PouZivaji sa vSak aj elementy tvaru obdiZnika.

Na obrazku 5.16 je zobrazena kruhova patch anténa, ktora je vhodna pre pouZzitie na
automobile. Je v magnetickom prevedeni, ¢o umoZznuje jej jednoduché upevnenie na streche

automobilu. Rozmery antény st velmi malé, priemer je 10 cm.

Obr. 5.16 Praktické prevedenie kruhovej patch antény

Obréazok 5.17 ukazuje zakladnu konfiguraciu kruhovej patch antény, ktora ma dva

napéjacie body pre generovanie kruhovo-polarizovanych vin.

FPolomer a

P

- ’ Zemtiiaca plocha
Kishowd doska Hapdjacie body d

X

Dielekricky substrat

Obr. 5.17 Zakladna konfiguracia kruhovej mikropasikovej patch antény s dvoma napajacimi

bodmi
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Rezonanéna frekvencia vybudena zakladnym médom TMy; je dana:

_ 184*¢

- 2pa\/g

f (5.22)

kde a, ¢ a e su polomer kruhovej plochy, rychlost svetla a relativna permitivita substratu.
Obréazok 5.18 ukazuje zavislost medzi frekvenciou a priemerom kruhovej patch antény.

V pozemskych mobilnych komunikaciach je za lepSi typ povazovana mikropasikova
anténa budena vySSim mddom (TMy,), pretoze mbézeme optimalizovat jej zisk v elevaénych
uhloch k satelitu, rovnako ako pri anténe s krizovym dip6lom. Rezonanéna frekvencia kruhovej
patch antény budenej vySSim modom je dana vzorcom 5.22 len koeficient 1,84 je nahradeny
hodnotou 3,05. Z toho vyplyva, Ze oblast dosahu kruhovej patch antény budenej vySSim modom

je priblizne 1.7 krat vacsia.

100 —— T —

Frekvencia (GHz)

0 5 10 15 20 25 30
Priemer(cm)

Obr. 5.18 Vztah medzi frekvenciou a priemerom kruhovej patch antény

Intenzita elektrického pola vo vzdialenosti r TM,,, médu budenia kruhovej patch antény

v sférickych saradniciach méze byt vypoc¢itané z nasledujucich rovnic:

Eo H Coan[‘]nﬂ(koasmq)' Jn-l(koasmq)]

E p cosgsinnf [J,.,(k,asing)- J, ,(k,asing)| (5.23)
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kde ko a J,(X) oznacuju €islo viny v priestore Sirenia a n-ty rad Besselovej funkcie.
Obréazok 5.19 ukazuje typicky vyzZarovaci diagram pre zakladny maod (viavo) a pre vyssi

maéd (vpravo) kruhovej patch antény, ktorej zisk je okolo 6-8 dBi.

fare St NI 0
N

B=180 B=180

B=150

Obr. 5.19 Typicky vyzarovaci diagram pre zakladny mod (viavo) a vys§Si méd (vpravo) kruhovej

patch antény zobrazeny v polarnych siradniciach.

Fazovana anténova slstava

Niekolko antén moze byt usporiadanych v priestore do slstavy, pre dosiahnutie
pozadovaného tvaru vyzarovacieho diagramu a smerovosti. Tento typ antény sa nazyva
anténova slstava, ktora pozostava z viac ako dvoch prvkov. Kazdy prvok anténovej sustavy je
budeny rovnakou amplitidou a fazou a anténa ma pevny vyzarovaci diagram. Naproti tomu,
vyzarovaci diagram méze byt meneny fazou budiaceho pridu kazdého prvku antény. Tento typ
antény sa nazyva fazovana anténova slstava [1], ktorA ma vela vyhod v podmienkach
mobilnych satelitnych komunikacii. Patria medzi ne kompaktnost, nizka hmotnost, velmi rychle
sledovacie vlastnosti a relativne nizka cena.

Na obrazku 5.20 je prevedenie fazovanej anténnej sustavy TracVision od firmy KVH,
ktora je vhodna pre pouzitie v pozemnych mobilnych satelitnych komunikaciach. Umoznuje
prijimanie satelitného signalu z geostacionarnych satelitov v pohybujlcich sa dopravnych

prostriedkoch na otvorenych komunikaciach.
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Obr. 5.20 Praktické prevedenie fazovanej anténnej sustavy

SlGstavy moézu byt usporiadané vrdoznych geometrickych  konfiguraciach.
NajpouzivanejSim typom v mobilnych satelitnych komunikéaciach je planarna sustava, v ktorej st
prvky usporiadané vrovine. Tato konfigurdcia umoZzfiuje snimanie hlavného zvazku
v azimutalnom aj elevaénom uhle, €o sa vyuZiva pri sledovani satelitu.

Obréazok 5.21 ukazuje najjednoduchSiu linearnu fazovanu sustavu, ktora pozostava zo
Styroch prvkov, ktoré maju rovnaké elektrické charakteristiky a s umiestnené v rovnakej

vzdialenosti d pozdiZ osi x.

Rovina rovnakej fazy /)\

dsi V (d/2)sin
)

_— P o

d

4
2

2
Fo To T oy vosmeny

Obr. 5.21 Jednoducha linearna fazovana sustava, v ktorej je kazdy prvok budeny rovnakou

amplitidou a rozdielnou fazou

Na obrazku 5.21, ak kazdy prvok je budeny pradom s rovnakou amplitidou a fazou
(hodnoty fazovych posunov su rovnaké), potom intenzita el. pola vo vzdialenosti r, fazovanej

antény je dana:
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- jkr e . Jq—sn g-f, - jg‘k—ds'n q-flg
e 2 o

E(q)u —D(Q)ee c i
g—an fo s jéaaﬂan 9@
+e¢ +ee 2 2()
H (5.24)
- jkr N
= 2D(q)ecos€d<—dsn q-f,2+ cosgeﬁsm q- f -3
‘o U
- jkr
=% D(q)AF

kde nulova faza je v pociatku suradnicového systému a D(q) je vyzarovaci diagram jedného
prvku antény. f4, f, vratane ich znamienok su hodnoty fazovych posunov, ako je to znazornené
na obrazku 5.21. Koeficient AF je nazyvany Cinitel sUstavy. Vyzarovaci diagram pre fazovanu
anténu ziskame vynasobenim vyzarovacich diagramov jednotlivych prvkov antény a Einitela
sUstavy.

Napriklad ¢initele slstavy AF, a AF, linearnych sustav s dvoma a Styrmi prvkami,
napajanych pridom s rovnakou fazou (f,=f,=0), pricom vzdialenost medzi prvkami je rovna

polovici vinovej dizky d=I /2 st vypoé&itané ako:

AF, = cosga—tsineg
e2 g

AF, = cosg'isineg+ cose:@—nsineg (5.25)
‘ 2 2
e @ e 2

Obréazok 5.22. ukazuje diagramy Ccinitelov slstavy pre (a) dvojprvkova a (b)
Stvorprvkovli  anténovl sGstavu. Vzdialenost medzi prvkami je polovica vinovej dizky.
Maximalna hodnota bola ziskana v smere hlavného vyzarovania (y-ova os).

Vo vztahu (5.22), €initel sUstavy dosiahne svoje maximum v smere qo, ak su splnené
nasledujuce vztahy. Toto modze byt fyzikalne vysvetlené tak, ze fazy ¢ela viny su rovnaké, tak,
ako je to na obrazku 5.21.

—sind, - ¢, = 3—l;dsme P, = pre n = 0,+1,+2 (5.26)

V pripade Ze n=0
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f. :k—zdsine0 a f, :?’—l;dsineO (5.27)

To znamena, Zze maximalny zisk moze byt ziskany v poZadovanom smere a zvazok

[G€ov mdZe byt snimany v poZzadovanom uhle mimo priameho smeru vyZzarovania.

(a) 0.9

0.7 t
0.6 |
05
04
03
0.2t
01}

Amplitida

90 60 -30 0 30 60 90
Uhol (stupne)

9
(b) 09}
08 |
07
06 |
05
04}
03
02}
0.1
0

90 60 -30 0 30 60 90

TUhol (stupne)

Amplitida

Obr. 5.22 Cinitele ststavy pre (a) dvojprvkovu a (b) Stvorprvkovi linearnu anténnu sdstavu s

rozmiestnenim prvkov s polovicou vinovej dizky

Vyzarovaci diagram fazovanej anténovej slstavy s dvoma alebo Styrmi prvkami moze
byt vypocitany pomocou nasledujicich rovnic:

N

u

H

D,(0)= cosgg(sme - sind,)

D,(0)= cosgg(sme— smeo)§+ cosg?n(sme— sneo)ﬁ (5.28)
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kde qo je uhol smeru snimania. Predpoklada sa, Ze kazdy prvok je nesmerovy a rozmiestnenie
prvkov je s polovicou vinovej dizky (d = 1 /2).
Obréazok 5.23 zobrazuje vyzarovacie diagramy fazovanej anténnej slstavy s (a)

dvojprvkovou a (b) Stvorprvkovou linearnou sustavou. Hlavny zvazok je snimany pod uhlom 30
stupriov.

(a) 1
=
=
é‘
=
<
90 -60 -30 0 30 60 90
Uhol (stupne)
-1
(b)
09 |
08 t
% 0.7 |
= 06
3 05}
2 04
< 03
0.2
01}
0

-90 -60 -30 O 30 60 90
Uhol (stupne)

Obr. 5.23 Vyzarovaci diagram fazovanej anténovej sustavy s (a) dvomi a (b) Styrmi prvkami pri

snimani hlavného zvazku pod 30 stupfiovym uhlom

Pomocou riadenia budiaceho pridu kazdého prvku mézeme menit tvar vyzarovacieho
diagramu pre Specialne aplikacie. Za Ucelom potlacenia postrannych lalokov na poZadovanej
arovni, sa pouziva budenie s malou amplitidou. AvSak, potlaenie Urovne postrannych lalokov
nemoze byt vykonané bez znizenia vykonnosti antény, teda zisku a HPBW. Jeden spdsob, ako
optimalizovat nizku droven postrannych lalokov a vykonnost antény je pomocou Dolphovej—
Cebysevovej distriblcie.

Obrazok 5.24 porovnava vyZzarovaci diagram uniformne a neuniformne budenej
fazovanej anténovej sustavy. V neuniformne budenej anténe, pomer amplitdd pradov
napéjajucich kazdy prvok je 0,7 (-3dB) , 1 (0dB) , 1 (0dB) a 0,7 (-3dB) zfava doprava pozdiZ osi
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x ako je ukdzané na obrazku 5.21. Zistilo sa, Ze pri zmenSovani budiaceho pridu prvkov sa
postranné laloky zmensSuju, avSak Sirka zvazku sa zvacsuje.

Z (5.25), pozadovany medziprvkovy fazovy rozdiel f pre snimanie zvazku pod uhlom go
je dany:

f:fl—fzz—z—pdfsinq0 (5.29)

pricom ¢ af predstavuju rychlost svetla a frekvenciu.

Ked sa frekvencia zmeni o Af, uhol snimania zvazku Aqo a uhol fazového rozdielu Af
st dané:

(f +Df):-2—|2d(f + Df )sin(q, + Da,) (5.30)

Ked velkost fazy je pokladana za konstantnu, alebo je zavisla od frekvencie a Af sa

rovna nule, potom lava strana (5.29) a (5.30) mdzu byt porovnané nasledujicim spésobom:
f sinq, = (f + Df )sin(q, + Dg) (5.31)

Z (5.31), hodnota Aq, je dana

> (D> D
(28
>

(o e ey ey g

Dg, =-q, +sin” (5.32)

@ﬂ>
+
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Obr. 5.24 Vyzarovaci diagram uniformne budeného ( pln& ¢€iara ) a neuniformne budeného

(bodkovana ciara ) fazového anténového pola so Styrmi prvkami

Obrazok 5.25 zobrazuje teoreticky vypocitané vysledky z (5.32). Teoretickd analyza
ukazuje, Ze absolitna hodnota chyby snimania zvazku, ked zva¢Sujeme uhol snimania zvézku
a rozdiel frekvencie. Taktiez bolo zistené, Ze ak Af 3 0, potom uhol snimania zvézku sa poslva
k mensim uhlom a ak Df £ 0, potom sa posuva k va¢Sim uhlom, v porovnani s pozadovanym
snimanym uhlom g pri frekvencii f. Dal§im zistenim je, Ze chyby snimania zvézku sa zmen&uij(,
ked Df 3 0, ako ked Df £ 0. V niektorych pripadoch sa chyby snimania zvazku mézu stat

zavaznym problémom v mobilnych satelitnych komunikaciach, pretoze vysielacia frekvencia f;
a prijimacia frekvencia fg st rézne ( pre pohybujlce sa stanice, fr 3 fz ) a|( fr — fr ) / fr¥4e okolo
7% v L pasme (1,6/1,5 GHz) a okolo 50% v Ka pasme (30/20 GHz). Na obrazku 5.25 sl

ciernymi krizkami zobrazené experimentélne Udaje odmerané pri pokusoch v ETS-V, pri¢om

hodnota Df/f @0,066 (fr = 1,545 MHz, f; = 1,647 MH2z).
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Obr. 5.25 Teoretické hodnoty a experimentalne vysledky chyb snimania zvazku, spésobenych

rozdielom frekvencie

Ako je mozné vidiet, experimentalne vysledky sa celkom dobre zhoduju s teoretickymi
vypoctami.

Pric¢inou vzniku chyb snimania zvéazku, ktoré su pozorované medzi vysielacimi
a prijimacimi frekvenciami je, Ze pri obidvoch frekvenciach sa pouZziva ten isty posuvac fazy. Na
eliminaciu tychto chyb musi byt splnena nasledujica rovnica, kde fr a f1 predstavuju hodnoty

fazového posunu pri fr a fr.

Fr_Fr
—_— = (5.33)
fr fr
Z (5.33) je vidiet, Ze pouzitim frekven¢ne zavislych posuvacov fazy je mozné vyrazne

znizit hodnoty chyb snimania zvazku, vznikajicich medzi vysielanou a prijimanou frekvenciou.
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PoZiadavky na antény prijimaéov z GPS a LEO satelitov
Mechanické charakteristiky

Kompaktnost' a mald hmotnost’

Je samozrejmé, Ze mobilné antény musia byt kompaktné a lahké. AvSak kompaktna
anténa méa dve zavazné nevyhody, ako nizky zisk a Siroké pokrytie IG€om. Zisk je Gzko spojeny
so Sirkou zvézku. Anténa s nizkym ziskom by mohla mat vaéSiu Sirku zvazku. Pretoze zisk
antény je teoreticky ur€eny jej fyzickymi rozmermi, zmenSenie rozmerov antény znamena
zmenSenie jej zisku. Kvoli nizkemu zisku a obmedzenému dodavanému vykonu je pre mobilné
antény velmi naro¢né dosiahnut dostatocnu prijimaciu schopnost (G/T) a vysielaci vykon
(EIRP). Tieto nevyhody mobilnych terminalov je mozné kompenzovat satelitmi ktoré maju velku
anténu a vysoko vykonny zosilfiiova¢ s dostatocnym vykonom. Vykonny satelit s vysokym EIRP
a G/T by mal umoznil vyrobu mobilnych terminalov vratane kompaktnych a lahkych antén.

Druhou nevyhodou je to, Ze anténa so Sirokym zvazkom zvy€ajne vysiela neZelané
signaly a prijima ich z roznych smerov. Tie potom spdsobuju interferenciu, v inych systémoch,
alebo od inych systémov. Siroky I0¢ je tieZ zodpovedny za niekolko Unikovych efektov, ako
napriklad odraz z povrchu mora v namornych satelitnych komunikaciach, alebo viaccestny unik
v pozemnych mobilnych satelitnych komunikaciach. Od kompaktného anténového systému sa

pozaduje, aby zabranil Gniku a interferencii.

InStalacia

Jednoducha inStalacia a vhodny tvar antény su velmi doélezitymi poziadavkami
v sucinnosti s kompaktnostou a malou hmotnostou. Poziadavky na antény, ktoré si montované
na lode, nie st tak ndro¢né ako poZiadavky pri lietadlach a dutach. PretoZe aj mala lod mé& vela
priestoru na inStalaciu anténového systému. No, v pripade automobilov, obzvlast malych
osobnych automobilov je potrebny maly rozmer a mala hmotnost prisluSenstva. Také isté su aj
podmienky v letectve, hoci tu su prisnejSie poziadavky na uspokojenie leteckych Standardov.
Maly odpor vzduchu je jednou z najdéleZitejSich poziadaviek pre antény v letectve [*]. FAzovana
anténova sUstava je povazovana za najlepSieho kandidata pre lietadla a malé auta, lebo ma

malé rozmery a mechanicku pevnost.

Elektrické charakteristiky

Frekvencia a frekvenéné pasmo
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Typické frekvencie pridelené mobilnym satelithym komunikaciam su: L (1,6/1,5 GHz) a
S (2,6/2,4 GHz) pasma, ktoré pracuju v suc¢asnosti a budd pracovat v buddcich mobilnych
satelitnych komunikaénych systémoch [4]. Budlce systémy budd vyuzivat aj Ka (30/20 GHz) a
milimetrové vinové pasma. PoZzadované frekvenéné pasmo potrebné pre pokrytie vysielacich a
prijimacich kandlov je vo vSeobecnosti okolo 7% v L pasme a 40% v Ka pasme. Pre antény,
ktoré pracuju voboch — vysielacom aj prijimacom pasme, je velmi naro¢na poziadavka,
dosiahnut' Sirku pasma cez 10%. Antény pre prijem signalov z GPS satelitov musia vediet
prijimat’ na frekvenciach 1575,42 a 1227,60 MHz, v prijimacoch, ktoré vyuzivaji PPS. Prijimace
pracujuce len s SPS musia mat anténu naladenud iba na frekvenciu L1 pasma, teda 1575,42
MHz.

Polarizacia, axidlny pomer a postranné laloky

Aby sme sa v MSKS vyhli potrebe sledovania polarizacie, pouzivaju sa kruho-
polarizované viny. Ked satelit aj mobilna pozemna stanica, pouzivaju linearne-(vertikalne alebo
horizontalne) polarizované viny, mobilnd pozemna stanica musi zachovat anténu v zhode
s polarizaciou. Ak je nasmerovanie mobilnej antény oto¢ené o 90°, anténa nemdze prijimat
signaly zo satelitu. Ak si pouzité kruhovo-polarizované viny, musime esSte vziat do Gvahy straty
polarizaénym neprispdsobenim, vplyvom axidlneho pomeru. Tyka sa to hlavne fazovanych
anténnych slstav antén.

Ako uz bolo spomenuté pred tym, pozZadujeme, aby velkost postrannych lalokov bola
mensSia ako istd maximalna hodnota. To preto aby sme sa vyhli interferencii na a z ostatnych

komunikaénych systémov.

Zisk a pokrytie luéom

Pozadované zisky antén st uréované pri navrhu satelitného spoja, pri ktorom berieme
do Uvahy schopnosti satelitu a pozadovanu kvalitu kanalu. Kvalita kanalu (C/No) zavisi od G/T a
EIRP hodnét satelitu a mobilnych pozemnych stanic. V sic¢asnych systémoch, ako si OPTUS,
AMSC a MSAT , je pozadovany stredny zisk od 8 — 15 dBi pre hlasové/vysokorychlostné datové
(okolo 24 Kbps) kanaly. V pripade su¢asného INMARSAT — A terminalu, je vyZadovany
pomerne ,vysoky zisk“, okolo 24 dBi, ¢o je spbsobené rozdielom v schopnostiach satelitu.
Antény s nizkym ziskom, okolo 0 az 4 dBi, su pouzité vINMARSAT — C a inych systémoch,
poskytujlcich pomalé datové (nie hlasové) sluzby, okolo 600-1200 bps. GPS systém vyuziva
antény s nizkym ziskom, pretozZe pouziva extrémne nizke datové rychlosti (50 bps) zo satelitov.
Toto nie sU presné definicie rozdielov medzi nizkym, strednym a vysokym ziskom. AvSak,
v sUcasnosti a blizkej budicnosti, anténové zisky L — pasmovych mobilnych satelitnych

komunikaénych systémov budu klasifikované, ako opisuje tabulka 5.3.
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Od zvazku lG€ov mobilnych antén pozadujeme, aby pokryl vrchni hemisféru nezavisle
od pohybov stanice. Antény s nizkym ziskom maji vyhody v zriadovani komunikaénych kanalov
bez sledovania satelitu, kvoli ich vSesmerovému zvézku. Antény s vysokym ziskom musia

satelit sledovat, lebo ich zvazok lu¢ov je Gzko smerovy.

Tab. 5.3 Rozdelenie antén pre L pasmo v MSKS

Typicky | Typicky
Zisk Anténa zisk GIT

Typickaantenal ¢y ;4 quzba

@Bi) | (dBK) (rozmer)
verky | smerova 20-24 4 |Parabola(1m) g;ta:"’ys"kowcm ostne
17-20 | -8do-6 |Parabola(im) E;’de (INMARSAT - A,
Fazovana
anténova Lietadla INMARSAT -
sustava (20 Aero)
¢lénkov)
Stredny | POIOSEIOVa | g 15 | 154510 |SBF (0.4m) | Hias/Vysokoryehlostné
(ibav azimute) data
48 | -23do-g |34 ]| 4o (INMARSAT - M)
¢lanky)
Skrutkovicovd, |Pozemné mobilné
patch stanice
Nizky |VSesmerova 0-4 |-27 do-23 |Kvadrifilarna E\IS;erI;?l;);chl ostné déta
Ohnuty krizovy

. Lode (INMARSAT - C)
dipol

Krizovy dipdl Lietadla
Pozemné mobilné
stanice

Patch

Sledovanie satelitu

Pozname dva typy sledovacich systémov: mechanicky a elektricky. Mechanicky
sledovaci systém pouziva mechanické konstrukcie, aby udrzal anténu nasmerovani na satelit,
pomocou motora a mechanického riadiaceho systému. Typickymi prikladmi si anténové
systémy pre INMARSAT — A a B. Na druhej strane, elektrické sledovacie systémy sleduju satelit
stalym elektrickym snimanim IG¢a. Tento systém ma mnoho vyhod, takych ako vysoka rychlost
navadzania a nenaro¢nost na udrzbu. AvSak ma aj nevyhody, ako su Uzke pokrytie zvazkom a
slaby axialny pomer so Sirokym uhlom snimania.

Z hladiska navadzacieho algoritmu rozoznavame dva typy. Metédu otvorenej sluc¢ky a
metédu uzavretej slucky. Rozdiel medzi tymito dvoma metédami je, &i pouzijeme signal zo

satelitu alebo nie. Otvorena slu¢ka pouziva na vypocet nasmerovania na satelit informacie o
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polohe satelitu a mobilnej stanice bez pouzitia signalu zo satelitu. SU pouzivané r6zne druhy
senzorov, na ziskanie pozicie mobilnej stanice a azimutu satelitu s ohfadom na pohyb stanice.
Tato metdda je efektivna za nepriaznivych podmienok Uniku signalu, takych, ako maju pozemné
mobilné satelitné komunikacie, kde sa zmena prijimaného signalu deje prilis rychlo a je prilis
velka na to, aby mohla byt pouzita sledovacia vazba.

Naproti tomu metdda uzavretej slu¢ky sa vyuziva na sledovanie signalu zo satelitu. Aby
sme mohli pouzit metddu uzavretej slucky, prijimany signal musi byt stabilny bez nepriaznivého
Uniku, ¢o sa d& ocakavat v leteckych satelitnych komunikacidch a namornych satelitnych
komunikaciach na velkych lodiach. Je velmi tazké vyuZivat tdto metédu v pozemnych

satelitnych komunikaciach.

Navrh antény

SuperNEC

SuperNEC [12] je simulacny program, vhodny pre platformy Windows alebo Linux, ktory
vyuziva pri simulacii metédu momentovych elektromagnetickych poli. Jednoduché grafické
uzivatelské rozhranie umoZzfiuje trojrozmerny navrh Struktar a modelov. Tato vlastnost
programu z neho robi velmi vhodny nastroj pre navrh antén. Vystup poskytuje navrharovi vSetky
potrebné informacie pre analyzu antény. Sa nimi napr. 3D a 2D vyZarovacie diagramy, Smithov
diagram, vazobny diagram, diagram U¢innosti atd. SuperNEC je optimalizovany pre Intel
procesory, rozne typy rychlych vypoctov i pre paralelny pristup pri rieSeni obzviast zloZitych
problémov.

Tento program bol vytvoreny firmou Poynting Innovations, ktora ho vyuziva pri navrhu
antén, analyze, konzultacnej praci v oblasti elektromagnetickych poli a Stidiach umiestnenia
antén.

Obsahuje mnozstvo preddefinovanych zostav antén aprvkov antén, ¢o je velmi
vyhodné pri rychlom navrhu a analyze antén. UmoZfiuje taktieZ aj dopifianie kniZnice antén
uzivatelom navrhnutymi typmi a Struktdrami. V kniznici sa nachadzaju vhodné typy antén aj pre

MSKS, akymi st napr. skrutkovicovd, patch, dipélova anténa a iné.

Hardvérové a softvéroveé poziadavky

Hardvérové a softvérové poziadavky na programové prostriedky

pocita¢ kompatibilny s IBM PC XT/AT (Pentium a vysSie)
operacna pamat (aspori 128 MB)

operacny systém Windows 98 a vySSie
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programovy balik Matlab 6 a vySSie
graficka karta (aspon 8 MB)
farebny graficky displej (monitor)
CD ROM, mys

Tieto hardvérové poziadavky sU minimalne a slvisia i s pouzivanym programovym
balikom Matlab. AvSak, pretoze SuperNEC vykonava zlozité vypocty je vyhodnejSia lepSia

hardvérova konfiguracia, ¢o vedie k zna¢nému urychleniu navrhu i samotnej simulacie.

Vstupné uzivatelské rozhranie

Vstupné uzivatelské rozhranie sa spusta vyberom SuperNEC programu. Na obrazku
5.1 je zobrazené okno vstupného rozhrania SuperNEC-u.

V trojrozmernom sdradnicovom systéme moézeme navrhovat Struktdru, ktord chceme
simulovat, prostrednictvom pouzitia zakladnych stavebnych prvkov antén alebo v programe
dostupnych konstrukcii. Konstrukcie su zlozené zo zakladnych prvkov antén a umozfiuji
rychlejSiu realizaciu modelu.

Pridanie Struktary umozriuje roletové okno Add:

Primitive — pridanie zakladného stavebného prvku
Primitive. b Assembly — pridanie hotovej &ruktdry
Assembly b
cround Ground — pridanie uzemnenia

Coupling — pridanie vézobného prvku (spristupni sa po

pridani niektorej zo Struktdr antény)
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J Figure 1: Untitled

File Edit &dd Options  Yiew  Help .-
]
1
084
0gd-
044
02 "
0.
0
Moclel Fre : 300
Group Level : =y
Obr. 5.1 SuperNEC vstupné rozhranie
Segment Segment — prida segment definovanej velkosti
UTD Plate UTD Plate — pridd UTD platriu
UTD Cylinder UTD Cylinder — prida UTD valec
Load iz ' s
Load — prid4 definovanu zétaz
Source

Source — prida definovany zdroj

UTD predstavuje mnohostranny objekt pokryty dielektrikom. Pri simulécii tychto
objektov sa vyuziva jednotna tedria difrakcie. Je to vysokofrekvenéna technika pre analyzu
elektromagnetickej odozvy Struktdr.

antennas b Antennas — pridanie preddefinovanych antén

struckures b Structures — pridanie preddefinovanych Struktdr

SuperNEC obsahuje nasledovny vyber réznych typov preddefinovanych antén

a Struktur, ktoré je mozné pouzivat pri modelovani a simulaciach:
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el snBentFoldedrMonopole struckures ¢ LIRS
sni_onicLogSpiral UTDpoly
snbowtie UTDreckpipe
SNCOFner UTDtriangle
SACOFNErarray nieckile
sndipole snstagedCylinder
sndiscone snbo
snfdipole SMCone
snfdvaagi sncylinder
snhelix snecfile
snhorn snellipse
snjeep snexkrusion
snloop snflangedoylinder
srlpda snmask
snlpmagnd snpardish
snmonopole snplate
snpatch snreckpipe
snpatchLfeed snsemicylindar
sniquadheli:; snsigfile
snquadpatch snsphere
snrecloop snwire
Snwirecanic shwires
snyagi

Po zvoleni poZadovaného typu Struktlry sa objavi okno vlastnosti danej Struktdry,
v ktorom je potrebné zadat pozadované vlastnosti. Napriklad pre nas pripad po navoleni

snpatch anténny sa zobrazi okno na obrazku 5.2.

SuperMEC Properties: snpaich ['5_<|

Logation | (0.0 0] | Segment Length @

Patch length (x-direction in meters) | 05

Patch wyidth (y-direction in meters) | 05

Patch height (z-direction in meters) | iy

Feed Positioh (x,y plane) | [0404]

|
|
|
|
Ground plane model | Mone j
|

Ground dimension (rm) | [11]

Include source segment and excitation

The type of ground plane to be used for the patch

Obr. 5.2 Okno vlastnosti pre snpatch anténu

Tu je potrebné zadat poziciu a orientaciu antény v stradnicovom priestore. Dizka
segmentu a frekvencné Skalovanie ma vplyv na hustotu mriezky, ktord sa vyuZziva pri simulacii

pomocou momentovej metddy. Je treba poznamenat, Ze s hustejSou Struktdrou sa predlzuje
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gas vypodtu simulacie isamotné pracovanie s modelom. Dalej je potrebné uviest rozmery
antény, bod napdjania, velkost a typ zemniacej plochy.

Podobnym spdsobom je rieSené zadavania parametrov pre vSetky ostatné typy antén
a Struktar.

Po pridani Struktdry do realizovaného modelu sa spristupnia jednotlivé tlacidla
v spodnej casti hlavného pracovného okna, ktoré umozZiuji manipuldciu s modelom

v sUradnicovej sustave.

Bl 1575 [ Edt || Reflect |[ Ratate | S
IMUISLe
Group Level : high | [Unselect &0 [L ][ Delete ][ Translate |[ Zoom
Model Freq. - nastavuje frekvenciu, pri ktorej bude navrhovany model simulovany.

Toto nastavenie ma tiez vplyv na hustotu Struktiry mriezky pre
momentovl metddu. Voli sa vzdy na zaliatku prace s modelom ato
najvysSia frekvencia, s ktorou bude dany model antény pracovat

Group Level - umoznuje zmenu grupovania jednotlivych segmentov Struktdry.

Program ponuka tri volby (high, 2, low)

Select/Unselect All - slizi na oznacenie/odznacenie celej navrhovanej Struktdry

Edit je moznost na editovanie oznaceného segmentu pripadne celej
Struktary

Delete - zmaze oznacenu ¢ast

Reflect - vytvori imaginarny zrkadlovy obraz navrhnutého modelu, ktory sa

pouziva pri niektorych typoch antén na dosiahnutie symetrie modelu,
aby bolo mozné vykonat simulaciu
Translate - slizi na zmenu polohy modelu v stradnicovej ststave, pricom ponuika

aj moznost duplikacie navrhnutej Struktiry s moznostou jej presunutia

v sUstave
Rotate - umoZzfiuje otoenie oznaceného segmentu v slstave
Zoom - zapina/vypina blokovanie zva¢Sovania/zmenSovania, posUvania alebo

ota€ania pohladu na suradnicovd sustavu

Simulate - spusta simulaciu navrhnutej Struktary

SuperNEC je schopny skontrolovat' vlastnosti navrhnutého modelu vzhladom na vopred

nastavené limity pre modely.

V Checker Limits sa vopred nastavuji limitné hodnoty, ktoré

Renderer » maju modely spifiat. Tieto hodnoty sa potom pouZivaji pri

Checker Limits volbe moZnosti skontrolovat &truktaru.
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Simulate Check Structure overi vlastnosti navrhnutého modelu podla
Sirnulate
Write SNEC File

Check Struckure

nastavenych hodnoét v Checker Limits. Pri najdeni chyby

dokaze danu chybu korigovat.

Pred samotnym spustenim simulécie je eSte potrebné vykonat nastavenie simulaénych
parametrov.

Undo Cr+z Volba nastavenia simulagnych parametrov pre
Redo Chrl- , P .
analyzu vlastnosti navrhnutého modelu
Unselect Al Chrl+U
Copy 4

Remove Loads
Remove Sources
Remove Coupling

Wire Conduckivity

Bssembly b

Simulation Settings

Solver Settings

Po navoleni Simulation Settings sa objavi okno parametrov simulacie, ktoré je
zobrazené na obrazku 5.3.
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- Simulation Settings

[ Surnmary =l
Freguency: [1575] MHz Y
Hernel: Thin Yire

Interaction Range: 1 tn

Wirite: Currents and Charges

UTD Interaction: See Panel for Infartmation

E:ternal Excitation: =click here to add=

Mear Field Plots: =click hel

w
—Cootdingtes —Predefined Patterns ©
[] Compute Ground Wave Pattern X Flan S
W Plane, 2 degree inc.
Theta (Start, End, M)| [90,90,1] ¥ Z Plane, 1 degree inc.
f ¥Z Plane, 2 degree inc.
Phi (Start, End, M '
bt (e [0/360,361] I Plang, 1 degres inc.
Radial Distance (m) | g I Plane, 2 degree inc.
30 Pattern, 1 degree inc.
—Output Cortral : 3D Pattern, 2 degree inc.
e 30 Pattern, 4 degree inc.
Palaris=tion | serica|Horizontal j
Gain Powver j R
|:| Campute Average Radisted Power o
| |

Obr. 5.3 Okno nastavenia simulaénych parametrov

Pred kazdou simuléaciou je vzdy potrebné nastavit, pri akej frekvencii bude prebiehat.
Ak chceme pozorovat zmenu vlastnosti modelu pri r6znych frekvenciach, prostredie umoznuje
zadat aj rozpéatie frekvencii s udanym inkrementom, ktory sa bude pripocitavat pri kazdej dalSej
simulacii, az kym sa nedosiahne stanovena hraniéna frekvencia ( [pociatoéna frekvencia :
inkrement : koncova frekvencia] ).Dalej okno parametrov umoZfiuje menit vlastnosti UTD
objektov, volit parametre pre zobrazenie blizkeho elektrického pola, zobrazit charakteristiku
antény pri oziareni danym druhom elektromagnetickej viny a volit rézne typy zobrazenia
vyzarovacich diagramov modelu. Naj¢astejSie sa na zistenie vlastnosti vyZarovania pouziva 2D
diagram v rovine XY a XZ a 3D diagram. Pre tieto typy je tu moznost vyberu réznych velkosti
prirastku uhla pri vypocte. V&ESi prirastok skracuje €as potrebny pre vypocet. Navolené
diagramy spolu s ich vlastnostami sa jednoducho pridaji stlacenim tlacidla Add. Nastavenia
simulacie sa potvrdia tlaidlom OK a mdZe sa pristupit k samotnej simulécii pouzitim tlacidla
Simulate, ktoré bolo popisané vysSie.

Proces priebehu simulacie prebehne v okne typu DOS. Priklad priebehu simulacie je na

obrazku 5.4. Postup pri vypocte je indikovany pribldajdcimi bodkami v riadku.
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WINDOWS\system32\cmd. exe

c=sprogram filesssnecmatlabhXecho off

SuperMEC by Poynting Software Pty Ltd.
Uersion = 2.7

Build Date

A MoM—UTD hybrid code

Input File:
Output File:

Configuration File: c:“program filesssnec~config-mom.cfg

: Apr 6 2004

C:SMATLAB?_Diplom™1 .nec
C:~MATLAB?_Diplom™1 .out

Gtarting simulation at 1575.42080844 MH=z
Filling the matrix

Factoring the matrix
Golving the matrix equation

Finding far fields

Press any key to continue .

Obr. 5.4 Okno priebehu simulacie

Vystupné uzivatelské rozhranie

Po skonéeni simulacie sa automaticky zobrazi okno vystupného uzivatel'ského rozhrania, ktoré

je mozné vidiet na obrazku 5.5.

K zobrazeniu vypocitanych diagramov simuldcie sa dostaneme tak, Ze si navolime typ

diagramu v hornej ¢asti okna, v pravej ¢asti vyzna¢ime zodpovedajlci diagram, ktory chceme

zobrazit' a stlac¢ime tlacidlo Plot.

Radiation Patterns
Near Fields

Currents/Charges

Parameter vs Freq.

- obsahuje vysledky simulacie, ktoré sa tykaju vyzarovacich diagramov

- obsahuje vysledky, zahffajluce simulaciu blizkeho elektrického pola

- umoznuje zobrazit vysledky, tykajlce sa rozlozenia pridu a naboja na
simulovanom modeli a tiez priebeh fazy na danom modeli

- t0 vysledky jednotlivych parametrov modelu, ktoré zavisia od
frekvencie. Pri navoleni tejto volby mame k dispozicii dva typy

vysledkov: model U¢innosti a excitaény model.
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J SuperNEC Output Interface

Radiation Patterns Mear Fields CurrentsiCharges Farametervs Freq.

Fitter Available Structures

Summary of availakble results

Model 1: 1 .0ut @ Computer generated SupertEC filles
(200 model 1:phi=0, theta=]
at 1575.4 MHz.
. (207 mocel 1: phi=[0:2:360], theta=90
at 1575.4 MHz.
< > (309 mocel 1: phi=[0:4:360], theta=[0:4:180]

al at 1575.4 WMHz.

Fitter &vailable Frequencies

A
w

All one W

[ structu... [ Cwerlay [ Plot ] [ Warkapace ] [ Load ] [ Delete ] [ Exit ]

Obr. 5.5 SuperNEC vystupné rozhranie

Pri modeli G€innosti si m6Zeme v roletovom okne Format zvolit zobrazovanie U¢innosti
antény v réznych jednotkach, strat v sieti, strat v Struktire, vyZiareného vykonu a prikonu.

Podobne pri excitathom modeli mézeme volit z moznosti zobrazenia smithovho
diagramu pre impedanciu alebo admitanciu, velkosti, fazy, realnej alebo imaginarnej hodnoty
pre impedanciu, admitanciu a koeficient odrazu a dalej pomeru stojatych vin (VSWR)

a spatnych strat.
Pravouhla mikropésikova patch anténa

Vlastnosti antény

Mikropéasikové antény si v su€asnych systémoch bezdrétovych komunikécii velmi
rozSirenym druhom antén. Je to dané tym, Ze sa tieto antény vyznacuju velmi nizkym profilom
[13], a preto mbzu byt bez va¢Sich problémov umiestiiované na trupy lietadiel, steny budov
a osobné automobily. DalSou vyhodou je, Ze su tieto typy antén vyrdbané rovnakou
technolégiou ako ploSné spoje, z ¢oho vyplyva nizka vyrobna cena a dobra reprodukovatelnost.
Je ich velmi jednoduché integrovat priamo do mikrovinnych obvodov zaloZzenych na
mikropéasikovej technoldgii, pricom tu nie je potreba Ziadnych Specidlnych vedeni,
symetrizacnych ¢lenov alebo konektorov, ako je to v pripade klasickych antén.

Jednym z najpouzivanejSich typov mikropasikovych antén je pravouhla mikropasikova
patch anténa. Na obrazku 3.6 je zobrazeny tento typ antény na dielektrickom substrate

s jednobodovym napdajanim, malym otvorom v zemniacej ploche, spolu s jej rozmermi [14].
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ZEM

Obr. 5.6 Pravouhla mikropéasikovéa patch anténa

Na napéjanie antény [15] sa pouZzivaju rézne spdsoby. Na obrazku 5.7 sU zobrazené

Styri najpouzivanejSie napajania mikropasikovej antény.

a) b) c) | d) |

Obr. 5.7 Napajanie antény a) dvojbodové, b) jednobodové, c) mikropasikovym vedenim, d)

impedancne prispdsobenym mikropasikovym vedenim

Pravouhld mikropéasikova patch anténa je typom antény s linedrnou polarizaciou. To
znamena, Ze ak pouZzijeme anténu, ktorej rozmery s w = h = A/2 a napajame ju iba v jednom
bode, tak vznika linearne polarizovana vina. Pre potreby prijimania signélu z GPS satelitov je
vSak potrebné, aby anténa pracovala s pravotocivou kruhovou polarizaciou. Toto sa dosahuje
dvojakym sp6sobom.

Prvy spbsob je, Ze anténa je napajana dvojbodovo, ako je to znazornené na obrazku
5.7 a). Miesta napajania su vzdjomne pooto¢ené o 90° a privadza sa na ne signal s rovnakou
amplitadou, pricom je potrebné menit fazu jedného signalu o +90°, kde znamienko rozhoduje
0 smere otacania polarizacie. Rozdelenie signélu na dve ¢asti sa vykonava Wilkinsonovym, T-
¢lankovym alebo inym typom deli¢ov signdlu [16]. Posun fazy sa vykonava oneskorovacim
vedenim. Tento sp6sob mé svoje nevyhody v tom, Ze oneskorovacie vedenie zabera miesto na
ploSnom spoji, spdsobuje ovplyviiovanie vyZarovacej charakteristiky antény a je potrebny deli¢
signalu.

Preto je vhodnejSim druhy spdsob napajania - jednobodovo. Viaceré spOsoby su
zobrazené na obrazku 5.7 b), c), d). V praxi najpouzivanejSie rieSenie je podla obrazku 5.7 b).
Signal sa privadza na anténu iba v jednom bode. Je potrebné generovat elektrické polia, ktoré
sU vzajomne priestorovo aj elektricky otoéené o 90°. To sa dosahuje tak, Ze jeden z rozmerov
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patch antény je vacsi ako druhy. Tento rozdiel spésobuje o 90° vacSie elektrické oneskorenie
v jednom smere oproti druhému.

Rozmery, podla obrazku 5.8, pravouhlej mikropéasikovej patch antény by mali pri navrhu
spifat nasledovné vztahy [17]:

yf

Wi

Obr. 5.8 Rozmery navrhovanej pravouhlej mikropasikovej patch antény

Sirka antény:

W= —— (5.1)

Efektivna permitivita substratu:

1
g +1 ¢ -16 tue2
€ = —— +——al+12—~ 5.2
reff > > g wh (5.2)

Efektivna dizka antény:

hy = (5.3)

Predizenie dizky antény:

(6,4 + 0,3)% +0,2642

Ah = 0,412t € 2 (5.4)
(e - 02582 +0,8%
et o

Skutogna dizka antény:
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h=h, - 2Dh (55)

kde € je relativna permitivita dielektrického substratu
c . L s .
A= f_ je vinova dlzka pre frekvenciu f
c je rychlost svetla vo vakuu
t je hrubka substratu

Hrabka substratu t sa voli s ohladom na Sirku frekvenéného pasma, v ktorom ma
navrhovana anténa pracovat [18].

Rozmery zemniacej plochy su dané nasledujlcimi rovnicami:

Dizka zemniacej plochy:

H, =6t+h (5.6)
Sirka zemniacej plochy:

W, =6t+w (5.7)

Miesto napéjania, teda suradnice ( X;, y;) [19], sa uréuje tak, aby v tomto bode bola
vstupna impedancia antény rovnd hodnote 50 Q pri rezonancnej frekvencii. Pri navrhu sa
uplatfiuje postup, Ze hodnota y; je rovna polovici velkosti Sirky antény w a x; zistime tak, ze na
anténe hladime miesto s najzapornejSou hodnotou strat spésobenych odrazom.

Dalsie dolezité parametre, ktoré je mozné pre pravouhli pach anténu vypoéitat, su

Sirka frekvenéného pasma B, zisk antény G a Sirka zvéazku [7]:

B = 4fg,,"(32t,) (MH2) (5.8
G =10l0gEPW O (dB) (5.9)
e A g
. . &fe, 0
Sirkazvézku = arcsing~—~ (5.10)
2 5

Prakticky priklad navrhu antény
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Podla vztahov z predchadzajicej kapitoly vieme urcit jednotlivé rozmery navrhovanej
pravouhlej mikropasikovej patch antény. Tieto potom pouZzijeme v naslednej simuléacii antény
v programe SuperNEC. Na obrazku 5.8 su zakreslené jednotlivé rozmery pre lepSiu predstavu
a ulahéenie zadavania hodnét do simula¢ného programu.

Dosadenim do vztahov (5.1-7), pricom ¢, = 1, hrdbka substratu t = 1,5 mm a pre GPS

frekvenciu L1, f = 1575,42 MHz, dostavame nasledovné rozmery:

Sirka antény: w = 9,515 cm
Dizka antény: h =9,494 cm
Sirka zemniacej plochy: W, = 10,415 cm
Dizka zemniacej plochy: Hg = 10,394 cm
X = 4,7575 cm
yi=1,747 cm

Na obrazku 5.9 je v programe SuperNEC navrhnuti anténa s danymi vypocitanymi
rozmermi. Zemniaca plocha je v programe znazornené ¢ervenou farbou. Nad fou je modrou
farbou oznacena Struktira samotnej pravouhlej patch antény, ktora je umiestnena 1,5 mm nad
zemniacou plochou. V programe je plocha antény zobrazena ako mriezka, pretoze sa pri
vypoc¢toch charakteristik vyuziva momentova metdda rieSenia elektromagnetickych poli. Tato
metdda pouZziva zjednoduSenie plochy antény do zobrazovanej mriezky, ¢o znaéne urychluje
vypocty, pri velmi malom skresleni vypocitanych hodnét oproti metédam, ktoré pri vypoctoch

vyuzivaji cel plochu. ZItym bodom je zobrazené miesto napéjania antény.

Obr. 5.9 Navrhnuta anténa v programe SuperNEC
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Simuléacia navrhnutej antény

Po dosadeni vypocitanych hodnét rozmerov navrhnutej pravouhlej patch antény do
simulacného programu SuperNEC sme ziskali 3D vyZarovaci diagram tejto antény. Jednotlivé
pohlady na vyzarovaci diagram sU na obrazkoch 5.10, 5.11 a 5.12. Ako je mozné vidiet,
maximalny zisk antény je v smere hlavného zvézku, pri¢om dosahuje maximéalnu hodnotu 7,4
dBi, ¢o je postacujuce pre GPS antény, kde sa u komercne dostupnych pohybuje hodnota zisku
od 5 — 15 dBi. Do vyzarovacieho diagramu bol pridany aj nacrt zemniacej plochy antény pre
lepSiu predstavivost.

Z vyobrazenych diagramov je mozné vidiet postranné laloky, na spodnej strane
zemniacej plochy. Tieto maji hodnotu mensiu ako 17,5 dBi, &o spifia podmienku pre velkost
postrannych lalokov MSKS ateda je tymto spOsobom obmedzena interferencia s inymi
systémami.

VyzZarovaci diagram je vSesmerovy, pricom je mozné si vSimnut pokles zisku antény

v mieste napajania. To vSak nema velmi vyznamny vplyv na vSesmerovost antény.

A0 R:cialion Foliz n

Obr. 5.10 3D vyzarovaci diagram navrhnutej antény
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Obr. 5.11 3D vyzarovaci diagram navrhnutej antény — pohlad v smere osi y

kAt Hall= a
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Obr. 5.12 3D vyzarovaci diagram navrhnutej antény — pohlad v smere osi z

Na obrazku 5.13 je zobrazeny azimutalny vyzarovaci diagram, ktory znazorfuje
vyzarovanie pri pohlade v smere osi z. Je pouzivany na zobrazenie smerovych vlastnosti

antény vzhladom na azimut. Tu je mozné pozorovat dobrd vSesmerovost navrhnutej antény.
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12 dCi

Obr. 5.13 Azimutalny vyZarovaci diagram navrhnutej antény v polarnej ststave

Obréazok 5.14 ukazuje elevaény vyZzarovaci diagram navrhnutej antény. Tento diagram
je pouzivany na zvyraznenie hodnot hlavného a vedlajSich lalokov. Dostavame ho pri pohlade
v smere osi y. Ako uz bolo popisané predtym, i tu je mozné pozorovat, ze velkost postrannych
lalokov je menSia ako -17,5 dBi. TaktieZ je na diagrame mozné vidiet pokles zisku v mieste nad

napajanim antény.

Parial u "alinen Fw-alin:

10 :Ei

Obr. 5.14 Eleva¢ny vyzarovaci diagram navrhnutej antény v polarnej sistave

Program SuperNEC umozZzriuje aj zobrazenie rozlozenia pridu a naboja na anténe. Na obrazku
5.15 je ukazané rozloZenie prddu na navrhnutej patch anténe v logaritmickej mierke. Najvacsia

hodnota pradu je v mieste napajania antény a je vyzna¢ena oranzovou farbou.
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Simulaciou navrhnutej pravouhlej patch antény sa potvrdila jej vSesmerovost
vyzarovacej charakteristiky. Tato vlastnost je nevyhnutna pre prijem signalov z GPS satelitov
pri pohybe antény, pretoZe pri tomto type antény sa nepouziva nasmerovanie na satelit.

Zaroven bolo ukazané splnenie podmienky velkosti postrannych lalokov pre potlaéenie
interferencie.

Obr. 5.15 RozloZenie pradu pozdiz navrhnutej antény
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6 Systém satelitnej polohovej navigacie GPS-NAVSTAR
6.1 Uvod

Tato kapitola je zamerana na opis principov, architektlry arealizacie satelitnych
navigaénych systémov na priklade amerického naviga¢ného systému GPS-NAVSTAR. Po

precitani tejto kapitoly by ste mali:

Pochopit princip ur€ovania polohy pomocou satelitnych navigaénych systémov
Poznat segmentaciu satelithého navigaéného systému

Poznat funkciu kozmického segmentu satelitného navigaéného systému
Poznat funkciu riadiaceho segmentu satelitného navigaéného systému

Poznat funkciu pouzivatelského segmentu satelitného navigaéného systému
Poznat dosahovanu presnost meranych parametrov satelitnym navigaénym systémom
GPS

Poznat zakladny princip diferencialnej GPS

Poznat zakladné obvodové rieSenie vysielaéa GPS

Poznat zakladné obvodoveé rieSenie prijimaca GPS

Poznat zakladné poziadavky na vf stupen prijimaca GPS

Opisat funkciu korelatora GPS a postup spracovania signalu pomocou DSP
Opisat rozhranie prijima¢a GPS

Poznat pouzivané konstrukéné prvky pre prijimace GPS

Pomocou satelitného navigaéného systému GPS (Global Positioning System) je mozné
urcit polohu ktoréhokolvek stanoviska na zemskom povrchu s presnostou v rozsahu od 100 m
az po menej nez 1 m (diferencialna GPS). Aj napriek tomu, Ze prijima¢e GPS boli pévodne
vyvinuté na vojenské Ucely, pouZivaju sa stale viac pre civilni oblast (navigacia vozidiel,
vymeriavanie, rekreacny Sport). Posledny vyvoj v oblasti integrovanych obvodov pre GPS je
predpokladom pre dalSiu miniaturizaciu a spristupnenie navigaénych prijimacov

spotrebitelskému vyuZitiu.

V suc¢asnej dobe obieha vo vySke 20180 km nad zemskym povrchom na Siestich
roznych obeznych drahach 25 aktivnych navigaénych satelitov. Roviny obeznych drah su vodi
rovine rovnika orientované v uhle 55°, ktory zaistuje z kazdého bodu na Zemi spojenie

najmenej so Styrmi satelitmi.
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Kazdy satelit obehne Zem asi za 12 hodin a ma na palube Styri atbmové hodiny.
Satelity vysielaju na frekvencii 1575,42 MHz (pasmo L1) presny palubny ¢as, informacie o
svojom stave a sUradnice obeznych drah (almanach) vSetkych satelitov systému GPS. Vdaka

sUradniciam drah je v ktoromkolvek okamziku zndma presna poloha kazdeho satelitu.

Cely systém je pod ochranou amerického ministerstva obrany a pre vojenskych
uzivatelov poskytuje dalekosiahle moznosti. Prvy satelit GPS bola uvedeny na obeznu drahu

22. februara 1978.

Pomocou prijimaga GPS je mozné zistovat zemepisn( dizku, Sirku i nadmorskd vysku

a rovnako aj presny svetovy ¢as UTC (Universal Time Coordinated).

Od tychto veli¢in sa odvodzuje rychlost a smer pohybu pozorovatela. Systém GPS sa v
dneSnej dobe pouziva predovSetkym na navigaciu (vzdusSnd, pozemni a namornud), na

navadzanie vozidiel, pri rekrea¢nom Sporte, pri vymeriavani a na presné uréovanie ¢asu.

6.2 Princip ur€ovania polohy

Ak ma pozorovatel spojenie so satelitom GPS, mbze na zaklade porovnania ¢asového

Udaja prijimaéa s ¢asom satelitnych hodin merat dobu behu signalu. Toto meranie je

samozrejme zatazené chybou d, pretoze hodiny prijimata nemaji rovnaki presnost ako
atomové hodiny na satelite. Tato chyba potom musi byt vzatd do Uvahy pri vypoéte. Na

prevedenie celého vypocétu do systému linearnych rovnic zvolme uréitd polohu na zemskom

povrchu danu stradnicami X ,, Y, Z, (Obr. 6.1). Skuto¢na poloha pozorovatela (X, Y, Z) sa
pritom od tejto zvolenej polohy li&i o AX, AY, AZ. vzdialenost Sj k satelitu ¢islo j je mozné

zistit z doby behu signélu Dtj od satelitu k pozorovatelovi a z rychlosti svetla c:

SJ.:\/(X-xj)2+(Y—Yj)2+(Z—Zj)2:C><Dtj+c>d (6.1)

kde X,,Y;, Z; su stradnice uréujice polohu satelitu &islo j.
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Pre polohu pozorovatela dostdvame Styri nezndme veli€iny - skuto€nd polohu danu

tromi stradnicami X, Y, Z a chybu hodin d .

Y
X Y0 Z, \\% \

Obr. 6.1 Pre ur€enie polohy postacia Styri satelity

VyuZzitim spojenia so Styrmi réznymi satelitmy (obr.6. 1) mdze pozorovatel realizovat
Styri nezavislé merania a vyrieSenim prisluSnej sustavy linearnych rovnic vypocitat pozadované

Styri nezname.

Palubné atomové hodiny satelitu maji presnost lepSiu nez 2408, z rezonancnej
frekvencie jednej zo Stvorice atémovych hodin na palube sa odvodi zékladna frekvencia 10,23
MHz, z tejto zakladnej frekvencie sa potom generuje nosna frekvencia, datova frekvencia a takt
pre vytvaranie pseudonahodného Sumu (PRN), ktory generuje kod C/A (Coarse/Acquistion-
Code). Vzhladom na to, Ze vSetkych 25 satelitov vysiela na rovnakej frekvencii 1575,42 MHz,
pouziva sa mnohostranny pristup s kédovym delenim CDMA (Code-Division Multiple-Access),
na prenos dat sa vyuziva modulacia DSSS (Direct Sequence-Spread Spectrum). Generator
kdédu C/A ma frekvenciu 1,023 MHz a periédu 1023 krokov (chips), o zodpoveda ¢asu 1 ms.
Pouzity kéd C/A, ktory zodpoveda Goldove] postupnosti a vykazuje tak vyhodné korelacné
vlastnosti, sa generuje pomocou posuvnych registrov so spatnou vazbou. Vysielané data (napr.

¢as, Udaje drahy a stav) prichadzaju s taktovacou frekvenciou 50 Hz. Tieto data, modulované
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krokom C/A, moduluja v modulatore BPSK (Bi-Phase-Shift-Keying) eSte jednu nosnu vinu (Obr.

6.2)
anténa
x 154
generéator 157542 . 157542
nosnej MHz | moduldtor | mpz
| 1575,42 MHz > BPSK
I AV AR
/10
odvodené generéator C/A| 1.023 MHz
atémové Zakladné taktpre (1,023 MHz k6du JH H ﬂuu L '
p — ) » generator C/A > Rt
generatory frekvencie 1.023 MHz 1peridda=1ms| 4 o53 ppyz
10,23 MHz ’ =1023 krokov| ™’
x 204600 EXOR
generator
détovej 50 Hz Uprava dat 50 Hz
> frekvencie > 1b=20ms
50 Hz

TO/l

data
Obr. 6.2 ZjednoduSena blokova schéma palubného systému umiestneného na satelite GPS

6.3 Diferencialna GPS (DGPS)

Zakladn& presnost merania polohy civilnych prijimacov bola pred ¢asom asi 100 m v
horizontalnom a asi 150 m vo vertikdlnom smere. Pri¢inami chyb su nepresnosti drah satelitov a
nepresnost merania ¢asu, oneskorovanie signalov vplyvom ionosféry a troposféry, Sum
prijimaca a predovSetkym umelé skreslenie polohy S/A (Selective Availibility) zavadzané
prevadzkovatelom, ministerstvom obrany USA. Americka vlada vzhladom na strategické
zaujmy a bezpecnost Statu rozhodla o zavedeni zvlasStneho rezimu prevadzky GPS - vyberovy
pristup (SA - Selective Availability). Vyberovy pristup spocival v zadmernom zhorSovani
presnosti merania vzdialenosti tym, Ze sa menila hodinova frekvencia signalu a efemeridy vo
vysielanej navigacnej sprave. Vysledkom toho merand pseudovzdialenost nezodpovedala
vzdialenosti uZzivatela od druzice a nezodpovedal ani posun jeho hodin vzhladom k
systémovym hodindm. Tato nahodna funkcia, ktora zhorSovala presnost merania, bola
zavedena 25. 3. 1990 pri vSetkych satelitoch bloku Il. Po protestoch odbornej verejnosti vSak
americka vlada prehodnotila svoje rozhodnutie o zavedeni SA a diiom 1. 5. 2000 bol zvlastny
rezim vyberového pristupu (Selective Availability) zruSeny. Dosiahnutelna presnost GPS

prijimacov v uréeni polohy je teraz 10 - 15 m.
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Presnost merania polohy je vSak mozné podstatne zvysSit pomocou diferencidlneho
merania. PouZiva sa na to referenény prijimac. Ten sa nachadza na presne zameranej polohe
na Zemi a prijima signaly zo satelitov. Porovnavanim jeho polohy vypocitanej zo satelitnych dat
s jeho presne zameranou polohou na Zemi, mbze referenény prijimac zistovat rozdiel medzi
nameranou a skutoénou vzdialenostou od vSetkych viditelnych satelitov (z hladiska prijmu
signalu). Takto zistené odchylky platia s dostatoénou presnostou i pre vSetky prijimace,
nachadzajlce sa v okruhu do 200 km. Referenény prijima¢ vysiela tieto odchylky (korekéné
hodnoty) v Standardizovanom formate RTCM-104 (Radio Technical Commission for Maritime)
vhodnou cestou (napr. radiom, na dlhych vinach, systémy GSM ¢i FM-RDS). VSetky prijimace,
ktoré sU vybavené vstupom RTCM, m6zu uréovat svoju polohu s presnostou az do 1 m. Pre
eSte vySSie presnosti (aZ do radu milimetrov) sl pre prijem diferencialneho signalu potrebné

naviac merania fazy nosného signalu a dihSie doby pozorovania.

6.4 Zakladny princip prijimaéov GPS

Zapojenie prijimac¢a GPS (Obr. 6.3) je mozné v principe rozdelit na vysokofrekvenény
stupen, korelator GPS a obvody digitdlneho spracovania signalov, rozhranie pre obsluhu a

napajanie.
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Obr. 6.3 Blokovéa schéma prijimaca GPS

6.5 Vysokofrekvenény stupen

Aby bolo mozné zosilnit anténové signaly nachadzajlice sa pod termickym Sumom (asi
130 dBm), mal by tento stuperi bezprostredne za anténnym vstupom obsahovat nizkoSumovy
zosilhova¢ LNA (Low Noise Amplifier). Vstupna frekvencia 1575,42 MHz az troch stupnov
zmieSava s medzifrekvenénym signdlom 2 az 50 MHz. Medzifrekvencny signél je spravidla
pomocou A/D prevodnika digitalizovany s rozliSenim 2 bity (znamienko a amplitida).
Prebudeniu jednotlivych stupriov zosilfiovaca zabranuju obvody automatického riadenia zisku
AGC (Automatic Gain Control). V3etky synchronizané signaly a frekvencie pre zmieSavacie

stupne sa odvodzuju od referenéného oscilatora.

6.6 Korelator GPS a spracovanie signalu pomocou DSP

Aby bolo mozné rekonStruovat data zo satelitov, je digitalizovany signal korelovany s

rovhakym kédom C/A ako v zodpovedajucom satelite. Len vtedy, ked kod C/A prijimaca suhlasi
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s kodom C/A satelitu, déjde k dekédovaniu datového signalu. VSetky ostatné datové signaly
zostavaju nedekodované. Pre Uplne dekddovanie, musi suhlasit fazova poloha a priebeh kédu
C/A. Fazova poloha kodu C/A sa v prijimaéi meni, dokial autokorelacia nedava maximum.
Casovy posun, ktory je pri tom potrebny, sa pouZiva na uréenie doby behu signalu od satelitu k
prijimacu. Ak je tento odsuhlasovaci postup prevedeny pre Styri alebo viac r6znych satelitov je k
dispozicii dostato¢né mnozstvo datovych informacii na vypocet polohy a svetového ¢asu. Ak je
dekodovatelnych viac signalov zo satelitov ako Styri (viditelnych méze byt az dvanast satelitov,
vyberie prijimac tie dsatelity, ktoré poskytni geometrické Gdaje vedlce k optimalnemu uréeniu
polohy pozorovatela. Korelacia s roznymi satelitnymi sa moZze realizovat bud sekvenéne alebo
paralelne (od piatich do dvanastich satelitov). V zavislosti od realizacie su niektoré jednotky
korelatora a DSP vybavené vstupom pre signaly DGPS vo formate RTCM, ktoré umozniuji
realizaciu potrebnych korektlr na uréenie polohy. Parametre vystupného signalu zodpovedaju
normalizovanému protokolu NMEA-0183 (National Marine Electronics Association). Jednotka
korelatora a DSP umoznuje vypocet polohy v réznych obvykle pouzivanych slradnicovych

systémoch.

6.7 Rozhranie pre obsluhu, klavesnica, displej a napajanie

Vypoé&itan( zemepisnu polohu (dizku, $irku a vy3ku) je potrebné oznémit pouZivatelovi.
To mbze byt realizované bud v ¢&islicovom formate prostrednictvom sedem-segmentového
displeja alebo pomocou grafického displeja na zobrazenej mape. Zistené polohy je mozné
ukladat do pamati, o umozriuje nasledné vynaSanie celych tras pohybu objektu po zemskom
povrchu. Pouzivatel moze prostrednictvom klavesnice volit systém suradnic, ktory chce pouzit

a parametre, ktoré sa maju zobrazit' (napr. pocet viditelnych satelitov).

6.8 PouZzivané konstrukéné prvky pre prijimaée GPS

Vysokofrekvenény stupen musi byt schopny s nizkym Sumom spracovavat frekvenciu
1575,42 MHz. VyuZzivaju sa pritom obvody na baze technolégie BICMOS alebo GaAs.
Jednotlivé obvody sa v podstate liSia iba tvarom puzdra, spotrebou pradu a technickymi

vlastnostami.
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Obvody pre realizaciu koreldtora GPS a procesory DSP sa liSia poctom
spracovavanych korelaénych kanalov. DalSimi rozliSujucimi parametrami st pritomnost
Standardizovaného vstupu pre signdly DGPS a funkcie umoznujlice zobrazenie dat v réznych
stradnicovych systémoch. Vyrobcovia ponikaju skiSobné dosky, ktoré umoziuju
bezproblémové testovanie vysokofrekvencnych €asti prijimaca a stupfia korelatora. K dispozicii
su rovnako funkéné jednotky prijimacov GPS uréené na priame zabudovanie do konStruovanej

aplikacie.

6.9 Segmentécia systému GPS

6.9.1 Rozdelenie do blokov

GPS je satelitny navigacny systém, zriadeny a kontrolovany Ministerstvom obrany USA.
Systém GPS pozostava z troch blokov: vesmirny segment, uzivatelsky segment a riadiaci

segment. (Obr. 6.4)

Vesmirny segment

Y W

Riadiaci segment UZivatel'sky segment

Obr. 6.4 Systém GPS

6.9.2 Vesmirny segment
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Vesmirny segment systému GPS pozostava z GPS satelitov. Tieto vesmirne zariadenia

vysielaju radiovy signal do pouzivatelského a riadiaceho segmentu.

Prevadzka GPS pozostava z 24 satelitov na obeznej drahe okolo Zeme s dobou obehu
12 hodin. Satelity obiehaju vo vyske 20200 km so sklonom 55 stupfov k rovniku a si rozdelené
do Siestich skupin. Kazda skupina obieha po inej obeznej drahe. Obezna draha satelitov sa

vzhladom na povrch meni velmi malo (o 4 minGty skér kazdy deri). (Obr. 6.5)

Orbita

GPS druzica

Obr. 6.5 ObeZna draha satelitov
6.9.3 Riadiaci segment

Sledovacie stanice zachytavaju signal zo satelitov a vypocitavaju orbitdlnu obeznu
drahu a hodinova korekciu pre kazdy satelit. Hlavna riadiaca stanica vysiela presna poziciu

satelitov spat na ne a tie ich posielaju do pouzivatelskych GPS prijimacov.

6.9.4 Pouzivatelsky segment

Pouzivatelsky GPS prijimac konvertuje satelitny signal na poziciu, rychlost alebo ¢as.

Na urCenie sidradnic X, Y, Y a €asu su potrebné idaje zo Styroch satelitov.
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Autorizovani pouzivatelia s kryptografickymi zariadeniami a kldémi a Specialne
upravenymi prijimaémi vyuzivaji PPS-Presny systém urcovania polohy (Precise Paositioning
System). PPS urcéuje s presnostou 95% tieto Udaje:

- 22 metrov horizontalna poloha

- 27,7 metrov vertikalna poloha

- 100 ns ¢as

Civilni pouzivatelia pouzivaji SPS - Standardny systém uréovania polohy (Standart
Positioning System) zdarma a bez obmedzenia. Vela prijimacov je schopnych prijimat a
pouzivat SPS signaly. Presnost SPS je zdmerne zniZzovana. SPS uréuje s presnostou 95%
tieto Gdaje:

- 5 az 10 metrov horizontalna poloha

- 8 az 15 metrov vertikalna poloha

- 200 ns cas
6.10 GPS druZicoveé signaly

Satelity vysielaji dva mikrovinové nosné signaly. Na frekvencii L1 (1575,42 MHz) sa
prenaSaju naviga¢né informacie a signal SPS. Frekvencia L2 (1227,60 MHz) sa pouZziva na
meranie ionosférického oneskorenia PPS prijimacov. Tri binarne kédy menia fazu nosnych

frekvencii L1 a L2.

Kéd C/A moduluje fazu nosnej frekvencie L1. Kbéd opakuje 1.023 Mbit/s
pseudonahodného kédového Sumu (PRN). Tento kdd moduluje nosni frekvenciu signalu L1,
roztahuje Sirku pasma na vySe 1 MHz. Kod C/A sa opakuje 1023 krat za sekundu. Toto vyplyva
z pozadovaného zisku 30dB. Preto GPS prijimace nepotrebuju velké prijimacie antény. Kazdy
satelit ma odliSny kod C/A. GPS satelity su identifikované podla ich PRN ¢isla, jedine¢ného
identifikatora pseudonahodného kdédového Sumu. Tato technologia umoziuje identifikovat
kazdy satelit, hoci vSetky vysielaju na tej istej frekvencii L1. Nizka korelacia znemoznuje
interferenciu medzi signalmi zo satelitov na strane prijima¢a. Kod C/A sa pouZiva na civilné

pouZitie SPS.

Koéd P moduluje fazy oboch nosnych frekvencii L1 a L2. P-kéd je velmi dlhy. P-kéd je

Sifrovany na Y-kod. Y-kod potrebuje klasifikovany AS modul pre kazdy prijimaci kanal a je
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pouzivany iba autorizovanymi pouzivatelmi s kryptografickymi kl'd¢mi. Koéd P(Y) sa pouZziva pre

systém PPS.

Naviga¢na sprava je tiez modulovand kédom L1-C/A. Tato sprava je blok dat s

rychlostou 50 bit/s, ktory obsahuje informacie o drahe satelitu, hodinovej korekcii a dalSie

parametre.

L1 nosna - 1575,42 MHz

@— L+ 20 NAV data

x 154
satellite m
PRN ID
1.023 Mchip/s
+ 10 CIAk6d @

I

50 bps

AY) kod

10.23 Mchip/s

U

L2 nosna - 1227,6 MHz

x 120

L2 signal
>

e

Obr. 6.6 GPS druzicové signaly (L1, L2 signal)

Dlhy kod (P alebo Y kod ) je identicky pre kazdy satelit. Kratky kod alebo C/A kdd je

jedine¢ny kod z generéatora, ako je ukazané nizSie.
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Obr. 6.7 GPS druzicové signaly (G1, G2, C/A kbd)
Tab 6.1 C/A kddy
SVPRN [ GZ@o | gy uicn 1o:ipon 16 9& 10 1111111110
L dootie 100100000 17 1& 4 1001101110
2 e 110010000 18 2&5 1100110111
< R 111001000 19 3&6 1110011011
> S 111100100 20 487 1111001101
° TR TR 21 5&8 1111100110
22 6&9 1111110011
6 2& 10 1100101101
23 1& 3 1000110011
7 1& 8 1001011001
‘ e 10016110 24 486 1111000110
9 3& 10 1110010110 25 S& 7 1111100011
10 28& 3 1101000100 26 6&8 1111110001
11 384 1110100010 21 7&9 1111111000
= S 111101000 28 8& 10 1111111100
13 6& 7 1111110100 29 146 1001010111
14 788 1111111010 30 28& 7 1100101011
15 8& 9 1111111101 31 3&8 1110010101
32 489 1111001010

C/A kody su definované pre 32 satelitnych identifikaénych ¢isel (PRN ID).

Meranie vzdialenosti d medzi satelitom SV (Satellite Vehicle) a prijimacéom RX
(Receiver) je zakladom pre meranie asu cesty t; radio signalu (L1/L2) poslaného cez SV a

rychlosti Sirenia ¢ signalu:
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d=cx,
Cas cesty t, je merany synchronizaciou C/A kédu (alebo P(Y) kodu) prijimaca

vzhladom k C/A kdédu prijatého z SV. Startovaci &as tohto synchronizovaného C/A kédu v

prijimagi udava Time Of Arrival (TOA) tzv. &as prichodu, C/A kédu z SV v prijimagi. Startovaci

¢as t;, C/A kddu v SV je znamy (Casové informécia je zahrnuta v navigaénej sprave). Cas cesty

ty potom mézeme vypocitat z ¢asu t;, a TOA. Pretoze C = 340°m/s, ¢as musi byt merany

velmi presne:

d =20200 km t,= 67,333 us
d =300 m t =1 us = periéda C/A kédu

d =30 m t,= 100 ns = periéda P(Y) kédu

Na satelite je ¢asovanie takmer idealne, pretoze ma na palube precizne atémoveé

hodiny. Nizko nakladovy GPS prijima¢ nemdze mat atbmovo - presné hodiny.

Cas prijimacga trx Vykazuje posun t z SV GPS ¢asu t:

tRX tGPS - toff

Dari za tdto nepresnost TOA sa nazyva pseudo - vzdialenost.
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GPS SV
(vesmirny nosic)

GPS RX
(prijimac)
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| —_ _ synchronizovany
I td - t2 t 1 _ kod
b >|
' |
tors U t,
[SSS PL t,-t=TOA ® pseudo-vzdidenost

Obr. 6.8 Casovanie a meranie vzdialenosti

Ak su hodiny prijimac¢a presné, potom vSetky druzicové (SV) dosahy sa budu pretinat' v
jednom bode (ktory je poziciou prijimaca). Tri presné merania mdzu lokalizovat bod v

trojdimenzionalnom priestore.

Z dbévodu nedokonalych hodin prijimaca, Stvrté meranie (prevedené ako krizova

kontrola), nebude sa pretinat s prvymi tromi. Potom kaZzdy posun od GPS &asu spdsobi Stvrté
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merania rovnakymi, prijima¢ musi zohladnit jednoduchy korekény faktor (Casovy posun),

vyplyvajlci zo vSetkych prebiehajlcich merani smerujicich do priese¢nika v jednom bode.

Prevedenie Styroch druzicovych merani dava presnua poziciu a informéciu o ¢ase.

Pozicia (X,Y, Z)
a cas (t)

Obr. 6.9 GPS satelitné merania

6.11 Vyhliadky pre pouzivatelov GPS do buducnosti

Od 29. marca 1996, ked americka vlada oficidlne oznamila, Ze nadalej zachova
dlhodoby pristup pouzivatelov k systému GPS, Ze za tieto sluzby nebude vyzadovat Ziadne
poplatky, a Ze do Styroch az desiatich rokov odpoji systém umelého skreslenia polohy S/A, je
mozné ocakavat dalSie rozSirenie pristrojov GPS. Svoj slub splnila atak zvySila prenost
systému GPS. Nova etapa GPS sa zacala na konci roku 1996, odkedy zacali byt vypustané

v rdmci systému GPS satelity novej generacie. Tieto satelity s ozna¢enim Block IIR je mozné
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programovat zo Zeme a mdzu udrZiavat svoju obeznl drahu po dobu 180 dni bez kontaktu s

riadiacou stanicou.

Prepojenie pripravovaného europského satelitného systému Galileo s americkym
systtmom GPS asruskym satelitnym navigatnym systémom Glonass ( Globalnaja
Navigacionnaja Sistema) modze zarucit zvySenu integritu merani, dblezitd predovSetkym v

letectve.
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7 Opis satelitného prijimaéa-Dreambox DM 8000 HD PVR

V tejto to kapitole je opisany multimedialny DVB — S, DVB — T/C prijima¢ z hladiska
jeho hardverovych a softvérovych viastnosti.

Obr 7.1 Dreambox 8000 HD

Prijima¢ je vhodny na prijem volnych a kdédovanych TV programov a radii
v Standardnom i vysokom rozliSeni obrazu. Pomocou vymenitelnych tunerov plug & play
umozniuje prijimat terestridlnu aj kablova digitalnu televiziu. Medzi jeho vyhody patri
prehravanie Sirokého mnoZstva multimédii, emulacia kdédovacich systémov, dekddovanie
paketov i bez pouZzitia pristupovej karty, zdielanie pristupovych kariet a stborov, jednoducha

integracia do domacej siete, instalacia pluginov, pristup na internet, Timeshift a iné.

Predny panel a odnimatelné bocnice su z lesklého ¢ierneho plastu. Na prednom paneli
v klasickom Dreambox Style sa nachadzaju tri modro podsvietené ovladacie tlacidla a velky,
jasny OLED display. Dolna polovicu predného panelu tvori odklapacie veko, pod nim je
umiestneny USB slot, slot pre CF a SD pamatovu kartu, dve ¢itacky dekddovacich kariet, dva

Cl sloty a zaslepka pre umiestenie dvierok internej DVD mechaniky.

Obr. 7.2 Pohlad spredu na odklopeny kryt DM 8000 HD

Zadny panel predstavuje konektivitu prijimaca. K satelitného prijimaca-Dreambox DM
8000 HD PVR pripojime asi vSetko. Signal od antény privedieme cez LNB vstupy, Standardne
su to dva tunery DVB-S/S2. Nové moznosti prinaSa rozSirenie o tunery DVB-T, DVB-C. Pristup
k lokalnej sieti alebo sieti internet zabezpecuje konektor Ethernet, multimédia si mbézeme
prehravat pripojenim sa do USB konektorov. Najdeme tu aj dva sloty CA pre dekddovacie

moduly. Konektor SERVICE nam poslizi pri vykonavani upgradu softvéru prijimaca. Medzi
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audio/video vystupy patria elektricky a opticky zvukovy vystup, S-VIDEO konektor, DVI
konektor, ktory nahrddza HDMI z licenénych dbévodov, konektory SCART, komponentny a
kompozitny video vystup a zdrojovu €ast' s odpojitelnym privodnym k&blom. Dialkovy ovladac je
klasicky, ako pri ostatnych modeloch Dreambox, s velmi dobrou citlivostou. V jeho spodnej

Casti je rad Styroch tlacidiel pre oviadanie PVR.

Obr. 7.3 Pohlad zozadu na DM 8000 HD

7.1 HARDVEROVE VYHOTOVENIE

Hardvér vo vnutri satelitného prijimaca-Dreambox DM 8000 HD PVR nesie zndmky
kvality. Z&kladom prijimaéa je 400 MHz MIPS procesor (CPU) soznacenim
BMC7400ZKFEB3G od firmy Broadcom, s vlastnostami podla vyrobcu: ma integrované dva
AVC/MPEG-2/VC1 video dekodéry, dva audio dekodéry, 2D a 3D grafické procesory, digitalnu
redukciu Sumu (DNR), odstranenie prekladania riadku v obraze s kompenzaciou pohybu
a s odstranenim 3:2/2:2 pull-down (deinterlacer), 64 bitovy radic¢ DDR2, dvojity SATA 2 radi¢,
akcelerator JPEG, TIFF.., HDMI 1.3a/DVI 1.0 s HDCP 1.3, zbernicu PCI, ochranu kopirovania
(AES, 3DES..), trojity radi¢ USB 2.0, dvojity prijima¢ dialkového ovladania, podpora troch

dekddovacich kariet.

Vyrobcom operacnej pamate je spolo¢nost ELPIDA, osadenych je Sest kusov Cipov
E5116AJBG-6E-E, 384 MB SDRAM. Flash pamat dodava firma Micron, ¢ip 29F2G08AAC. Je to
NAND pamaéat o kapacite 256 MB. Na doske si osadené dva tunery DVB-S/S2 (Broadcom), dva
volné sloty pre plug & play DVB-T/C (Philips). Dalsi hardvér : 3x USB 2.0, e-SATA, DVI, 4x CI
slot, 2x interna ¢itacka kariet, wifi (802.11g), modul WMIA-165G, 54Mb/s, rezim AP. Volitelnymi
stc¢astami su HDD 3,5 SATA, DVD a aktivne pridavné chladenie. Zdroj dodava spolo¢nost
Panasonic Europe, nesie typové oznacenie ETXEZ654M7F. Obsahuje jeden konektor pre
napéjanie dosky prijimaca a jeden Standardny konektor pre napéjanie HDD. UmoZziiuje volbu

napéti siete 230 V alebo 110 V prepinacom na zadnom paneli.
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Obr. 7.4 Variabilita vymenitelnych tunerov

Vnutorna koncepcia pozostava zo zdrojovej Casti a zo zakladnej dosky, kde st logicky
usporiadané hardvérové komponenty, novinkou je ¢itacka SIM Kkariet, tvori funkciu
zabezpecenia pred kopirovanim z&kladnej dosky, bez vioZenej SIM karty pristroj nezapneme,
v tejto rovine najdeme procesor s chladicom, paméatové moduly RAM, wi-fi modul, &itacky
paméatovych kariet, &itaCky pristupovych kariet, sloty Common Interface, zvukovy procesor,
tunery a ostatné, uz spominané video/audio konektory, vratane SATA konektora. O rovinu
vySSie je Sasi prispdsobené pre uchytenie pridavného chladenia procesora, HDD a mechaniky
DVD.

Obr. 7.5 Pohlad do vnutra DM 8000 HD

7.2 SOFTVEROVE VYBAVENIE

Dostavame sa k popisu softvérove] ¢asti. Standardne sa Dreambox DM 8000 dodava
so zakladnym softvérom Enigma 2. Oficialny softvér ponuka bezné funkcie. Komunita vyvojarov
dobrovolne, abez naroku na honorar, vytvara pre Dreambox softvér, ktory mu pridava
nadStandardné funkcionality, ktoré u ostatnej konkurencie nenajdeme. V tomto je Dreambox
jedine¢ny. Tato podpora z druhej strany je dévodom, pre¢o si zakaznici pristroj obstaraju
i napriek vySSej vstupnej investicii. Navratnost sa prejavi vo forme neustalej softvérovej
podpory. Z necficialnych vyvojovych komunit spomeniem SFteam, ruDream.

NajpouzivanejSim image je Gemini 2 v 5.1. Je to znamy a najviac rozSireny image.

197



(13 VPl
Earing febiua & dny

Obr. 7.6 Menu Gemini Extras

Rdzne image maju vacSinu sucasti rovnakych, liSia sa vo forme spravy doplnkov (
pluginov ) a emulatorov, pripadne v podpore prehravanych multimédii.
Prepracované grafické menu obsahuje zdkladné nastavenia, DVD player, ¢asovac,

funkciu zap./vyp. a tzv. Blue — Panel.

a. BLUE PANEL

Je Specialnym menu v Gemini 2. Dovoluje prevadzat rozne nastavenia, ako priklad
uvadzam Upravy informaéného bannera ( zobrazenie kryptovania, ECM, meno camd, satelitnej
pozicie ainé ), urenie doby zobrazenia rdéznych hlaseni, ( napr. camd zapnuat, vypnut,
oznacovanie novych nahravok a iné ), stahovanie a inStalaciu addonov, teda pluginov, ktoré su
na serveri Gemini projektu. Blue — panel ma implementované emulatory: CCcamd2, DCCcamd,
Evocamd, Mbox, Mgcamd, MpCS, NewCS, Opencam, Rg-Echo-Client, RqCS, RgCamd, Scam,
ich konfiguracie: Cam-Configs. Z dalSich Gprav su nastavenia Setri€ov obrazovky — MVI, Gpravy
ikoniek TV programov - Picony, Upravy settingu — zoznamu naladenych TV programov, Upravy

skinov — grafického vzhladu menu, nastavenia update pre Gemini 2 a nastavenia pluginov.

= = AR
Biue - el Opliosen Moadag Fabniar 1, 515

Obr. 7.7 Menu Blue Panel
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Pluginov je velké mnoZzstvo, mozno ich inStalovat priamo v menu prijimaca alebo rucne,
t. j. stiahnutim z internetu a naslednou inStalaciou, ¢im sa dosahuje velka variabilita

v moznostiach pouzitia Dreamboxu.

b. PLUGINY

RozSiruja funkcionalitu prijimaca pre uzivatela. Niektoré pluginy su Specifikované pre
urc¢ity model Dreamboxu, no ostatné bezia na vSetkych modeloch. UmoZziuju inStalaciu web
prehliadaca, jukeboxu, informatora o pocasi, hier a inych. Uvadzam niektoré pluginy a ich opis:
Qt Webbrowser — plugin na plnohodnotné prehliadanie internetovych stranok za pomoci USB
klavesnice a mysi. Je ho potrebné inStalovat ruéne. Stiahnut do adreséara /tmp a pomocou

Spravcu suborov nainstalovat.

MyTube — plugin pre sledovanie videi z oblUbeného video servera YouTube. InStaluje
sa priamo z menu prijimaca. Plugin je prepracovany. Video dokaze ulozit a spustat pomocou
prehrava¢a médii, ¢i uz z interného HDD, USB pamaéti alebo zo sietového HDD.

Mediacenter — z prijimaca sa stidva multimediadlne centrum. UmoZfuje prijimacu
prehravat velké mnozstvo multimédii, ako DivX, MKV, AVI, MP4, taktiez HD formaty. Ma
vlastny znamy prehrava¢ multimédii VLC. ESte spomeniem FTP klienta, ¢itacku RSS sprav, E-

mail klienta a vela inych.

My Music

My Piclures

layer

Player
RS5-Reader
Weather Info
Settings

Obr. 7.8 Menu Plugins Mediacenter

7.3 ZAZNAM

Prijima¢ umoznuje nahravanie na interny HDD, externy HDD a na akékolvek zdielané
zariadenie prostrednictvom pocitacovej siete. Nahravat je mozné tolko programov naraz, kolko

dovoli zapojenie zdroja signalu ( polarita, frekvencia pre jeden tuner DVB-S/S2, jeden multiplex
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pre jeden tuner DVB-T alebo jeden kanal (multiplex) v pripade DVB-C tunera. Prakticky je
mozné slcasne zaznamenat az 10 SD programov alebo 4 HDTV programov. Nahravky su
ukladané do adresara /movie na HDD vo formate .ts, video aj vSetky audio stopy. Prehrava¢ si

nahravky automaticky nalistuje a dovoluje ich Gpravy priamo v menu.

7.4 EMULATORY

Emulatory umoznuju dekddovanie pay-tv bez dekddovacej karty alebo s originalnou
dekédovacou kartou. Umoznuji zdielanie dekddovacich kariet v prijimaci medzi tunermi, aj
externe medzi viacerymi uZzivatelmi, prostrednictvom siete Internet. Emulatory NewCS a
OScam suU vhodné pre inStalaciu v naSich podmienkach. Majl implementovani podporu
Skylink (ICE) kariet, funkénost prijmu inStrukcii ECM a EMM. Zdielanim kariet si uzivatel zniZi
naklady na obstaranie dekodovacich kariet, nakolko k dekddovaniu pozadovaného paketu
postaci jedna karta pre viacero U¢astnikov nezavisle. Vyuzivanie tychto moznosti vSak nemusi
byt vzdy v sulade s aktualnou legislativou. Vyhodou pouZitia emulatorov je moznost Upravy
a naslednej komunikécie internych ¢&itaciek prakticky so vSetkymi pouzitelnymi smart kartami na
trhu.

7.5 ZALOHOVANIE A OBNOVA DAT

Zalohovanie systému a nastaveni je pre uzivatela dblezité v pripade, ak potrebuje
preinStalovat svoj Dreambox. Zalohovanie je pracne a naro¢né na ¢as, pretoze je potrebné si
skopirovat rozne nastavenia. Nastaveni je naozaj vela, obsahuju Udaje, ako napriklad adresa
siete, maska siete, brana Gateway, nastavenia USALS ( Longitude, Latitude ), nastavenie
tunera, pluginov vratane ich konfiguracie, zdznamy z ¢asovaa a settingu, konfiguraciu
zdielania ainé. VSetky tieto Ukony za uzivatela vykona plugin NFI-Backup, &im uZivatelovi
uSetri ¢as a pracu. Celkova zaloha trva priblizne desat mindt, uklad4 sa na harddisk do
adresara /hdd/backup/NFI-Backup. Nazov siboru nesie informéaciu o datume a ¢ase vykonania
ako aj o verzii bootloadera ozna¢enym .nfi. Systém ho povazuje za sUbor simage, preto
neddjde k jeho zmazaniu. Nasledne mdZe byt vykonana obnova systému. Cas obnovy trva

priblizne Styri minaty.

7.6 ZAVER

Dreambox DM 8000 HD PVR je Spi¢kovy pristroj po hardvérovej i softvérovej stranke,
skvele vybaveny HDTV DVB - S / DVB - T prijima¢ na baze Linuxu. Jeho nadStandardné
vyhody opisané v tejto kapitole radia DM 8000 HD PVR na 3pi¢ku dostupnych multimediélnych
pristrojov pondkanych na trhu v si¢asnosti. KonStrukcia pristroja sa vSak nevyhla nadmernému
zahrievaniu, ktoré sa da eliminovat aktivnym chladenim - vetrac¢ikom, ¢i nie prilis vhodnému

mechanickému vyhotoveniu prednych dvierok, ktoré sa prejavi pri ¢astom otvarani v suvislosti
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s pouzitim DVD mechaniky. Napriek malému nedostatku si tento pristroj ziskal a ziskava
oblubu svojich priaznivcov. Nesie dobri myslienku, integrovat v sebe multimedialne centrum
a prijimac digitalnej televizie s moznostou prehravania a vytvarania DVD médii, s moznostou
zaznamu TV programov v Standardnom i HDTV rozliSeni, pripojenim na internet, zdielanim,

softvérovou emulaciou a nakoniec, majoritnou softvérovou podporou.
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