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1 Uvod

Tato kapitola u€ebnice 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, vlastnosti satelitnych sieti, sietovanie medzi

satelitnymi a pozemnymi sietami a konvergencie sietovych technolégii a protokolov.

Po precitani tejto kapitoly by ste mali byt’ schopni:

e Pochopit koncepty satelitnych sieti a sietovanie s pozemskymi sietami.

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

e Spoznat rozdiely medzi satelitnymi sietami a pozemskymi sietami.

e Opisat funkcie uzivatelskych terminalov siete a uzivatel'skych pozemskych terminalov
satelitnej siete ako aj brany pozemskych terminalov.

e Poznat z&kladné principy protokolov a referenény model 1SO.

e Poznat zakladny referenény model ATM.

e Poznat zakladny intenetovy protokol TCP / IP.

e Pochopit zakladné koncepty multiplexovania a viacndsobného pristupu.

e Pochopit zakladné pojmy, vratane prepinania okruhov, virtualneho prepojovania
okruhov a smerovania.

e Pochopit evolu€ny proces a konvergenciu sietovych technolégii a protokolov.

1.1 Aplikéacie a sluzby satelitnych sieti

Satelity su umelé hviezdy na oblohe, a su Casto mylne povazované za skutocné
hviezdy. Pre mnoho ludi su pIné tajomstiev. Vedci a inZinieri ich prirovnavaju k vtdkom - lietaju
vo vyskach, o ktorych sa ostatnym zivym tvorom mézZe len snivat. Satelity sleduji krajinu z
oblohy, pomahaju nam najst cestu okolo sveta, vysielaju telefonne hovory, e-maily, webové
stranky, realne televizne programy cez oblohu. Aktuélne satelity su velmi daleko, mimo dosahu
skuto€ného vtaka. Satelity vytvarajuce siete a ich vysoka nadmorska vyska umozriuje zohravat
jedine¢nu ulohu v globalnej sietovej infrastruktare (HND).

Satelitna siet' je rozSirujuce sa pole, ktoré sa vyvinulo od vyznamného zrodenia sa
prvého telekomunikacného satelitu, od tradi¢nej telefénie a TV vysielacich sluzieb po moderné
Sirokopasmové a internetové siete a digitalne satelitné vysielanie. Vyznamny technologicky
pokrok v oblasti komunikacnich sieti sa zaznamenal v oblasti satelitnych sieti. So zva¢Sovanim
Sirky pdsma a narokmi na mobilitu sa v blizkej buducnosti javi satelit ako logicka volba, lebo

poskytuje vacsiu Sirku pasma s globalnym pokrytim signélu mimo dosahu pozemskych sieti a
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ukazuje velky prislub do buducnosti. S rozvojom sietovych technolégii su satelitné siete Coraz
viac a viac integrované do HND. Preto spolupraca satelitnych sieti s pozemskymi sietami a

protokolmi je ddleZitou su€astou satelitnych sieti.
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Obr. 1.1 Typické aplikacie a sluzby satelitnej siete

Kone¢nym cielom satelitnej siete je poskytovat sluzby a aplikacie. Pouzivatelsky
terminal poskytuje sluzby a aplikacie priamo pouzivatelom. Tato siet zabezpecuje transportné
sluzby prenosu informacii medzi pouzivatelmi na urciti vzdialenost. Obrazok 1.1 ilustruje
typick( satelitni konfiguraciu siete skladajucu sa z pozemskych sieti, satelitov s inter-
satelitnymi spojeniami (ISL), pevnymi  pozemskymi stanicami, mobilnymi pozemskymi
stanicami, prenosnymi a ruénymi terminalmi a pouzivatelskymi terminalmi priamo pripojenymi
k satelitnej linke alebo prostrednictvom pozemskych sieti.

1.1.1 Uloha satelitnych sieti

V pozemskych 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 technoldgie, dizajnu, vyvoja,

prevadzky, nakladov a potreby pouzivatelov.

Funkéné satelitné siete poskytuju priame spojenie medzi pouZivatelskymi terminalmi,
pripajaju termindly k pristupovému bodu pozemskej siete a spajaju pozemské siete.

Pouzivatel'ské terminaly poskytuju sluzby a aplikacie na osoby, ktoré su Casto nezavislé od
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satelitnych sieti, t.j. rovnaky terminal méze byt pouzity pre pristup k satelitnej sieti, ako aj k
pozemskym sietam. Satelitné terminaly, sa tiez nazyvaju pozemské stanice a sU pozemskym
segmentom satelitnych sieti, poskytuju pristupovy bod na satelitnu siet pre pouzivatelské
terminaly prostrednictvom pouzivatelskych pozemskych stanic (UES) a pozemskych sieti cez
branu pozemskych stanic (GES). Satelit je jadrom satelitnych sieti a tiez centrom sieti z

hladiska funkcii a fyzického spojenia.

A

Uzivatelsky terminal I terks -1_ ===
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Obr. 1.2 llustruje vztah medzi pouzivatelom terminalu, pozemskymi sietami a satelitnymi

sietami

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

NajdélezitejSia uloha satelitnych sieti je poskytnut pristup k pouzivatelskym terminalom
a prepojenie sieti s pozemskymi sietami tak, aby aplikacie a sluzby poskytované v pozemskych
sietach, ako su telefény, televizia, Sirokopasmovy pristup a pripojenie k internetu mohol byt
rozSireny do miest, kde kablové a pozemské radio nie je mozné z ekonomického hladiska
inStalovat' a udrziavat. Okrem toho mézu satelitné siete priniest sluzby a aplikacie pre lode,
lietadla, vozidla, priestory a miesta mimo dosahu pozemskych sieti. Satelity tiez zohravaju
doélezita ulohu v arméade, meteoroldgii, globalnych navigacnych systémoch (GPS), v pozorovani

prostredia, v privatnych datovych a komunikaénych sluzbach, v buducom vyvoji novych sluzZieb

10
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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 Siet'ovy softvér a hardvér

Pokial ide o implementaciu, pouzivatelsky terminal sa sklada zo sietového hardvéru a
softvéru a z aplikaéného softvéru. Sietovy softvér a hardvér poskytuje funkcie a mechanizmy
odosielania informécii v spravnom formate a pouziva korektné protokoly na pristupovom bode
v sieti. Sietovy softvér a hardvér prijima tiez informacie od pristupového bodu.

Sietovy hardvér poskytuje prenos signalu, uc¢innejSie a nakladovo-efektivne vyuzivanie
pasma zdrojov a prenosovych technolégii. Prirodzene, radiové spojenie slizi na ufahcenie
mobility koncovych terminalov suvisiace s pristupovou linkou, a vysoko-kapacitné opticke

vlakno sa pouziva pre chrbticové spojenie.

S pokrokom digitalneho spracovania signalu (DSP) su tradiéné hardvérové
implementacie stéle viac a viac nahradzané softvérom pre zvySovanie pruznosti rekonfiguracie,
¢o vedie k zniZeniu nakladov. Podiel implementacie 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 zakladom kazdého systému implementacie.

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

teleféonne siete, pocitacové a datové siete alebo internet su prevazne tvorené softvérom.

1.1.3 Satelitné siet'ové rozhrania

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

Rovnako ako pri fyzickych kabloch aj tu je Sirka pasma jednym z najd6lezitejSich
obmedzujucich zdrojov pre doru€ovanie informacii na satelitnych sietach. Na rozdiel od kablov,
$irka pasma nemoze byt vyrobena, t4 sa moze len zdielat a maximalne vyuzivat. Dal$im
délezitym zdrojom je prenosovy vykon. Tento vykon je obmedzeny pre pouzivatelov
vyZadujacich mobilitu alebo termindly inStalované vo vzdialenych miestach, ktoré su zaloZzené
na batériach, dodavke energii a tiez pre komunikaciu systémov na palubach satelitov, ktoré sa
spoliehaju na batérie a solarnu energiu. Sirka pasma a vysielaci vykon v ramci prenosovych

podmienok a zivotného prostredia spolo€ne stanovuje kapacitu satelitnych sieti.
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Satelitna siet' zdiefa vefa z&kladnych pojmov so v8eobecnymi sietami. Pokial ide o
topolégiu, mdéze byt nakonfigurovana do hviezdy alebo do zmieSanej topologie. 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 satelitnu siet
Vo v§eobecnej sieti pojmami ako je pouzivatel'ské 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 moéze byt NNI pouzité tiez na oznaCovanie siet-siet rozhrania.

1.1.4 Siet'ové sluzby

UES a GES poskytuju sietové sluzby. V tradi¢nych sietach, su sluzby rozdelené do
dvoch kategdrii: telesluzby a nositelia sluzieb. Telesluzby su Spi¢kové sluzby, ktoré moézu byt
pouzité priamo pouzivatelom ako napriklad telefén, fax, postové sluzby, video a datové sluzby.
Kvalita sluzieb (QoS) na tejto Urovni je orientované pouzivatelsky t.j. QoS oznaluje vnimanie
kvality pouzivatelom, ako napriklad priemerné ciefové 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.

Existuju metdédy na mapovanie medzi tymito dvoma udroviiami sluzieb. Tato siet

potrebuje alokaciu zdrojov s ciefom splnit poziadavky QoS a optimalizovat’ vykon siete.

Siete QoS a pouzivatel QoS si odporuju v cieloch objektivneho nastavenia prevadzkového
zatazenia, tji. mé6zeme zvysit QoS tym, ze znizime prevadzkové zatazenie v sieti alebo zvySime
sietové zdroje, avSak to mdze znizit vyuzivanie sieti operatormi sieti. Prevadzkovatelia sieti
mdzu tiez zvysit vyuZitie siete zvySenym prevadzkovym zatazenim, ale toto méze mat vplyv na
QoS pouzivatela.

Optimalizacia vyuzitia siete s danym zatazenim siete za podmienok splnenia

poZiadaviek QoS pouzivatela zavisi od schopnosti prevadzkovych inZinierov.

1.1.5 Aplikacie

Aplikacie su kombinacie jednej alebo viacerych sietovych sluZzieb. Napriklad, tele-
vzdelavanie a aplikacie telemediciny, su zaloZzené na kombinéacii hlasovych, video a datovych
sluzieb. Kombinacia hlasu, videa a dat su tiez oznaCované ako multimedialne sluzby. Niektoré

aplikacie mozu byt pouzité v ramci siete sluzieb pre vytvorenie novych aplikéacii.
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Sluzby su zakladnymi komponentami poskytované sietou. Aplikacie su postavené
z tychto zakladnych komponentov. Casto su terminy aplikacii a sluZieb v literatire zamiefiané.

Niekedy je uZitocné ich odliSovat.

1.2 ITU-R definicia satelitnych sluzieb

Satelitné aplikacie su zalozené na zakladnych satelitnych sluzbach. Vzhladom na
vlastnosti radiovej komunikacie, satelitné sluzby si obmedzené na frekvenéné pasma, ktoré
mame k dispozicii. Rd6zne satelitné sluzby boli definované podla ITU radiokomunikaéného
normalizaéného uradu (ITU-R) na ucely pridelenia Sirky pasma, planovania a riadenia pevnych
satelitnych sluzieb (FSS), mobilnych satelitnych sluzieb (MSS) a vysielace] 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 satelitmi. Tieto stanice na zemskom povrchu sU nazyvané
pozemské stanice FSS. Stanica nachadzajica sa na palube satelitu, pozostavajliica prevazne
zo satelitnych transpondérov a sudvisiacich antén, sa nazyva kozmicka stanica FSS.
Samozrejme, Ze nové generacie satelitov maju integrované sofistikované komunikacné systémy
vratane prepinania na palube. Komunikacia medzi pozemskymi stanicami je cez jeden satelit
alebo viaceré satelity prepojené prostrednictvom ISL. Je tiez mozné mat dva prepojené satelity
prostrednictvom spolo€nej pozemskej stanice bez ISL. FSS zahffia spojenie linky a suvislost
medzi pevnou pozemskou stanicou a satelithymi vysielacimi sluzbami (BSS) a mobilnymi
satelitnymi sluzbami (MSS). FSS podporuje vSetky typy telekomunikacnych a déatovych
sietovych sluzieb, ako je telefénovanie, 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 zahfia namorné, letecké a pozemské MSS.
Vzhladom na poZiadavky na mobilitu maju krajiny ¢asto malé mobilné terminaly a niektoré

terminaly su dokonca iba ru¢né zariadenia.

1.2.3 Vysielania satelitnej sluzby (BSS)
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BSS je radiokomunikaéna sluzba, v ktorej su signdly 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 oznaCované ako priame
vysielanie zo satelitov (DBS). Priamy prijem zahffia individualny priamy pristup do domu (DTH)
a spolo¢nu televiznu anténu (CATV). Nova generacia BSS méze mat tiez spatny kanal cez

satelit.

1.2.4 Ostatné satelitné sluzby

Niektoré iné satelitné sluzby su urcené pre Specifické aplikacie, ako je armada, radio
ur€enia, navigacia, meteorolégia, prieskumy zeme a prieskum vesmiru. Skupina priestorovych
stanic a pozemskych stanic pracuje spoloéne 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 siet'ovych sluzieb

Pocas procesu rozvoja Sirokopasmovych komunikaénych sietovych Standardov, ITU
telekomunikaény normalizacny urad (ITU-T) definuje telekomunikaéné sluzby poskytované
pouzivatefom 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 ponukaju pouZivatelovi moznost komunikovat s inym pouZzivatefom
vrealnom Case pomocou konverzacie a sprav alebo pomocou interakcii s informacnymi
servermi v poCitatoch. Tu mbézeme vidiet, ze rézne sluzby mdézu mat rézne poziadavky na Sirku

pasma a QoS od sieti na podporu tychto sluZieb.

Podtriedy interaktivnych sluZieb su definované nasledovne:

» Konverzacéné sluzby: konverzacné sluzby vSeobecne poskytuju prostriedky pre obojsmernu
komunikéciu v redlnom c¢ase, koniec-koniec informacie sa dopravuji od pouzivatela k
pouzivatelovi alebo medzi pouzivatefom a hostitelom (napr. pre spracovanie dat). Tok

informéacii od pouzivatela mbéze byt obojsmerny symetricky, obojsmerny asymetricky a v
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niektorych Specifickych pripadoch (napr. ako je videodohlad), méZe byt tok informacii
jednosmerny. Tieto informacie su generované zaslanim pouzivatela alebo pouzivatelov, a je
venovana jednej alebo viacerym komunikaénym partnerom na prijimacej strane. Priklady

Sirokopasmovych sluzieb su konverzaéné telefonie, videotelefonovanie a videokonferencie.

e Zasielanie sprav: sluzby zasielania sprav ponukaju komunikaciu medzi jednotlivymi
pouzivatefmi prostrednictvom ukladania a prepinania dat do pamatovej jednotky poStovej
schranky alebo funkcie spracovanie sprav (napr. informacie editacie, spracovanie a konverzia).
Priklady Sirokopdsmového pripojenia sluzieb prenosu sprav su spracované sluzby a postové

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

« Vyhladavacie sluzby: pouzivatel vyhladavacich sluzieb ma moznost ziskat informacie
uloZené v informa&nom stredisku aj pre verejné pouzitie. Tato informacia bude pouzivatelovi
zaslana prostrednictvom dopytu. Informacie mozno ziskat na individualnom zaklade. Okrem
toho ¢as, v ktorom sa informacna sekvencia zac€ina je pod kontrolou pouzivatela. Su to
napriklad Sirokopasmové vyhladavacie sluzby pre fotografie a filmy vo vysokom rozliSeni,

audioinformécie a archivne informécie.

1.3.2 Distribuéné sluzby

Tento tradi€ny model vysielania sluzieb a videa na poZziadanie $iri informacie pre velky
polet pouZivatelov. PoZiadavky na Sirku pasma a QoS, su uplne odliSné ako na interaktivne
sluzby.

Distribuéné sluzby su d’alej rozdelené do nasledujicich podtried:

e Distribuéné sluzby bez pouzivatemi individualne ovladanej prezentacie: ktymto
sluzbam patri televizne vysielanie. Poskytuje nepretrzity tok informécii, ktory je distribuovany z
centralneho zdroja pre neobmedzeny pocet opravnenych prijimacov pripojenych k sieti.
Pouzivatel méze mat pristup k tomuto toku informacii bez toho, aby bol schopny urcit,
v ktorom okamziku rozdelenia retazca informacii bude pripojeny. Pouzivatel neméze
kontrolovat zacCatie a poradie prezentacii vysielanych informacii. V zavislosti od ¢asového
pripojenia k pouzivatelskému pristupu nebudu informacie predlozené od zaciatku. Napriklad su

to vysielacie sluzby pre televizne a rozhlasové programy.

« Distribuéné sluzby s pouzivatemi individualne ovladanej prezentacie: sluzby tejto triedy
tiez Siria informacie z centralneho zdroja pre velky pocet pouzivatelov. Avsak, informacie su

poskytované ako sekvencie informaénych entit (napr. ramy) s cyklickym opakovanim. Takze,
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pouzivatel ma moznost individualneho pristupu k cyklickym distribuovanym informéciam a
méze riadit zaciatok a poradie vysielania. Vzhladom na cyklické opakovanie, budu informacné
entity vybraté tak, aby pouzivatelovi mohli byt predlozené od zaciatku. Jednym z prikladov

takejto sluzby je video na poziadanie.

1.4 Internetové sluzby a aplikacie

Podobne ako pocitace bol v poslednych rokoch internet premiestrfiovany a svoje vyuzitie
nasiel vo vyskumnych Ustavov, univerzitdch a velkych organizaciach, ale aj oby&ajnych
rodinnych domoch a v malych podnikoch. Internet bol pévodne navrhnuty tak, aby prepojoval
rézne typy sieti, vratane LAN, MAN a WAN. Tieto siete spojili rézne typy pocitaov, aby
spoloc¢ne zdielali zdroje, ako je pamat, vykon procesora, grafické zariadenia a tlaCiarne. M6zu
byt pouZité tieZ pre vymenu dat a pre pouzivatelsky pristup k datam na niektorom z pocitacov
vV rdmci internetu.

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

vzdelavanie a telemedicina.

Poziadavky na nové sluzby a aplikacie jednoznaéne zmenili pdvodné ciele na internete.
Preto sa internet vyvija smerom k novej generalcii, na podporu nie su pouzité iba statické
sluzby pocitacovéj siete, ale aj sluzby v redlnom Case pouzivatela vratane telefénie. Nakoniec
to povedie ku konvergencii internetu a telekomunikaénych sieti pre buducu infrastrukturu

globalnej siete, kde satelit bude hrat délezitu sucast.

1.4.1 World Wide Web (WWW)

WWW umoziuje Siroku 8kdalu internetovych sluzieb a aplikécii vratane e-obchodu , e-
biznisu a e-vladnutia. To tiez umozruje virtualne stretnutie s novym Stylom prace, komunikéacie,
volného Casu a zivota. WWW je aplikacia postavena 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, pouZivatel'skych softvéroch, sluzbach, v
aplikaciach a v rozhraniach ¢lovek-pocita¢ (HCI).

WWW je distribuovany, hypermedialne zaloZeny internetovy informaény systém vratane
prehliadata pre pouzivatelov, vyziadava si informécie, servery poskytuja informacie na
internete, transportuju poziadavky od pouzivatefov k serverom a informécie zo serverov k

pouzivatefom.

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) bol vytvoreny v roku 1990, v CERNe, v Eur6pskom

laboratérium &asticovej fyziky v Zeneve, vo Svajdiarsku, ako prostriedok pre rychle a lacné
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zdielanie vedeckych udajov na medzinarodnej urovni. Na dosiahnutie ciefa sa vytvoril
hypertextovy znackovaci jazyk (HTML), €o je podmnozina vSeobecného znackovacieho jazyka
(GML) a pouZziva sa na to, aby sa odkaz na webovej stranke ukazoval aj na inych strankach
alebo suboroch v akomkolvek serveri pripojenom k sieti. Tento nelinearny, nehierarchicky
spbsob pristupu k informaciam bol prelomovy v zdielani informacii. Rychlo sa stal hlavhym
zdrojom prevadzky na internete. Existuje Sirok& Skala typov informacii (text, grafika, zvuky,
vided, atd). Je mozné pouzit pre pristup kwebu informécie od takmer kazdého serveru

pripojeného k internetu vo svete.

Z&kladné 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 podcitac¢a, Cislo portu v pocitadi a systému a umiestiiuje stranky v
systéme siborov.

* HTML: programovacie 'znacky' su pridané do textovych dokumentov, ktoré su 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 kédu, aby sa po kliknuti stiahol a spustil
na pocitaCi pouzivatela prehliadac.

1.4.2 File Transfer Protocol (FTP)

FTP je protokol aplikaCnej vrstvy, ktory poskytuje sluzby prenosu suborov medzi
lokalnym pocitatom a vzdialenym pocitatom. FTP je 3pecifickd metdda pripojenia k dalSim
internetovym strankam pre prijimanie a odosielanie suborov. FTP bol vyvinuty v pociatkoch
internetu na kopirovanie suborov z pocitata na pocitaé pomocou prikazového riadka. S
prichodom WWW prehliadada uz ale nepotrebujeme poznat FTP prikazy a kopirovat’ ich do
iného pocitata, lebo webové prehliadate maju tieto prikazy uz integrované vo funkcii
prehliadaca.

1.4.3 Telnet
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Toto je jedna z prvych internetovych sluzieb poskytujuca textovo zalozeny pristup k
vzdialenému pocitaéu. Telnet mbézeme pouzit na lokalnom pocitaci pre prihlasenie sa na
vzdialeny pocita¢ cez Internet. Normalne je potrebné vediet u€et na vzdialeného hostitela, ktory
pouzivatel musi zadat do systému. Po pripojeni sa medzi lokalnym pocitatom a vzdialenym
pocitacom nastavenie umoznuje pouzivatelom pristup k vzdialenému pocitacu, ako keby sa
jednalo o lokalny pocita¢. Takyto jav nazyvame lokalna transparentnost, t.j. pouzivatel nemdze
spoznat’ rozdiel medzi odpovedou od lokalneho pocitaca alebo od vzdialeného pocitaca. To
nazyvamé tiez Casom transparentnosti vtedy, ak odpoved je taka rychla, Ze pouzivatel nemdze
poznat rozdiel medzi miestnymi pocitaémi a vzdialenymi pocitacmi prostrednictvom casu

odpovede. Transparentnost je ddlezitym prvkom v distribuovanych informaénych systémoch.

1.4.4 Elektronick& posta (e-mail)

E-mail je poStovy systém, ktory je ale ovela rychlejdi 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 Ciselné adresy. Elektronicka posta sa rozrastla v priebehu
poslednych 20 rokov pouzivanim technickych nastrojov, skimanim vedcov, obchodnych
nastrojov ako oby€ajné faxy a listy. Kazdy den, miliony a miliony e-mailov su odosielané
prostrednictvom intranetovych systémov a internetu. Mézeme tiez pouzit e-mailovy adreséar
a poslat e-mail skupine fudi. 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. Uspesnost e-mailovych systémov taktiez spésobuje problémy pre
internet, vo forme virusov, nevyziadanej posty, ktord sa Siri prostrednictvom emailu, internetu

a ohrozuje takto vela pocitacov.

1.4.5 Skupinové vysielanie (multicast) a distriblcia obsahu

To umoznuje distribuciu informacie do viacerych prijimacov prostrednictvom internetu
alebo intranetu. Priklad aplikacie je distriblcia obsahu novych sluzieb, informéacie o stave
zasob, Sportové, obchodné informacie, zabava, technologie, poCasie a dalSie. Taktiez
umozriuje videovysielanie a hlasové vysielanie v realnom Case cez internet. Toto predstavuje

rozSirenie pévodného navrhu internetu.

1.4.6 Prenos hlasu cez internetovy protokol (VolP)
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VolIP je jednym z dblezitych sluzieb v ramci rozvoja. Tento typ sluzby pracuje v realnom
Case a je vhodny pre tradicné telekomunikacné siete. V tomto sa liSi od pbvodnych
internetovych sluzieb. M& dplne odliSné charakteristiky prevadzky, QoS poziadavky, Sirku
pasma a sietové prostriedky.

Digitalizované toky hlasu su roz¢lenené do hlasovych ramcov. Tieto ramce su
zaplUzdrené do hlasovych paketov pomocou Real-time Transport Protocol (RTP), ktory
umoziuje dalSie informacie pre sluzby v Case vratane Casovych znaciek (stamps). Real-time
Transport Control Protocol (RTCP) je uréeny na prepravu kontrolnych a signalizagnych
informacii pouzitych pre sluzbu VolP.

RTP pakety suU uvadzané pouzivatelskym 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).
ZaleZzi tiez od kvality a dostupnej Sirky pasma siete, chybovosti a prenosovej rychlosti.

Hoci RTP a RTCP boli pévodne navrhnuté pre podporu telefénie a hlasovych sluZieb,
nie su obmedzené len na tieto sluzby, preto mézu podporovat v redlnom ¢ase multimedialne
sluzby vratane video sluzby. Vyuzitim ¢asovej znacky generovanej pri odosielatelovi, prijimac je

schopny synchronizovat rézne druhy médii a reprodukovat informacie v realnom €ase.

1.4.7 Systém doménovych mien (DNS)

DNS je prikladom sluzby aplikanej vrstvy. Nie je bezne pouzivany pouzivatelmi, ale
predstavuje sluzbu, ktori pouzivaji ostatné internetové aplikacie. Je to internetova sluzba,
ktord prekladd nazvy domén na IP adresy, pretoZze nazvy domén tvorené abecednymi znakmi
su jednoduchSie zapamatatelné. Internet je vSak zaloZeny na zaklade IP adresy. Zakazdym,
ked pouzijete nazov domény, sluzba DNS musi prelozit meno na zodpovedajucu IP adresu.
Napriklad nazov domény www.surrey.ac.uk sa bude prekladat na IP adresu: 131.227.102.18.
Tato IP adresa mdze 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 distribuovand datab&za, ktor4 obsahuje mapovanie
doménovych mien pre r6zne druhy informacii vratane adresy IP. Preto DNS mobze byt tiez
pouzity na objavovanie inych informacii ulozenych v databaze.

1.5 Siet's prepaanim okruhov

Pojem siete s prepajanim okruhov pochadza zo zaciatkov analégovej telefonnej siete.

Siet méze mat réznu topoldgiu ako je napr. hviezda, strom, kruh na réznych urovniach na
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dosiahnutie potrebného pokrytia a Skalovatelnosti. Obrazok 1.3 znazornuje typické topologie

Nk

Ring Fully Connected

covees %oF B

Obr. 1.3 Typicka topoldgia sieti

sieti.

Priklad telefénnych sieti je na obrazku 1.4. Na Urovni miestnej Ustredni (LEX) mozno
pripojit niekolko telefonov hviezdicovou topoldgiou (Uplna sietova topolégia nie je
prispdsobitelna).
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Obr. 1.4 Priklad telefonnych sieti

Kazda kmenova ustredna (TEX) spaja niekolko miestnych Ustredni atie tvoria prvu
uroven hierarchie. V zavislosti od rozsahu siete, méze byt v hierarchii niekolko urovni. Na
najvy$Sej Urovni je pocet Ustredni maly, preto sa pouziva sietova topoldgia, pridanim
redudancie sa efektivnejie vyuZiju sietové okruhy. V3etky telefény maju vyhradené spojenie na
miestnu Ustrediiu. Spojenie je nastavené tak, Ze ked poZiada pouZivatel o vytodenie

telefénneho Cisla, vysle signal do siete pre vytvorenie spojenia.

20



SATELITNE TECHNOLOGIE A SLUZBY

1.5.1 Nastavenie pripojenia

Ak chceme uskutoénit' spojenie, vSetky okruhy musia byt pripojené, spajajuce dve
telefonne sady spolo¢ne. Ak su dva telefony pripojené su€asne k rovnakej miestnej Ustredni
(LEX), méze LEX nastavit spojenie priamo. V opacnom pripade su potrebné kroky na vySSej
urovni, kmenova ustrednia (TEX) vytvori v sieti s prepdjanim okruhov prepojenie k vzdialenej
LEX anasledne do cielového telefonu. Kazda TEX takto zabezpeCuje smerovanie
a signalizaciu. Kazdy telefon ma danu jedine¢nu adresu alebo Cislo pre identifikaciu, ktoré je
pripojené k LEX (miestna Ustredna). Siet' vie, ktoré TEX (kmenoveé Ustredne) a LEX (miestne
Ustredne) su pripojené. Signal vypnutého telefonu a vytacaného telefénneho Eisla poskytuju
signalizaéné informacie pre siet, aby mohla najst’ optimalnu cestu k vytvoreniu spojenia dvoch
telefénov uréenych telefonnym c¢islom volajuceho a telefénnym cCislom volaného. Ak je
pripojenie UspesSné, mdze prebiehat komunikacia a spojenie je prerusené, ak sa ukonci
komunikacia. Ak sa pripojenie nepodari alebo je blokované kvéli nedostatku okruhov v sieti,
musime to skusit znova. V tomto pripade si mézeme predstavit, Zze vzhladom k Sirokému
pokrytiu satelitnych systémov, je mozné mat satelity ako LEX (miestna Ustredria) 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 a naklady satelitnych
systémov a priame spojenie vyZaduje rézne prenosové rychlosti. Satelity moézu byt pouzité pre

priame spojenie bez prisnej hierarchie pre potrebnu Skalovatelnost v pozemskych sietach.

1.5.2 Signalizacia

SucCasné generacie prepinaCov sa mézu zaoberat len jednoduchou signalizaciou.
Signaliza¢na informacia bola obmedzena na minimum a signal pouziva rovnaky kanal ako kanal
pre hlas. Moderné prepinaCe su schopné sa vysporiadat’ s velkym mnoZstvom kanélov, a preto
je signalizcia minimalizovana. Spinae samy o sebe maju rovnaky vykon spracovania ako
pocitace, su velmi flexibilné a su schopné vysporiadat sa s datovymi signalmi. To vedie k
oddeleniu prenosu signdlu a pouzivatelskej prevadzky k rozvoju signalizacie so spoloénym
kanalom (CCS). V systémoch CCS su signaly prenasané rovnakym kanalom cez datovu siet,
signal sa oddelil od hlasovej prevadzky. Kombinaciou flexibilnych pocitaCovych spinacov a CCS
umozrfiuje lepSiu kontrolu a spravu telefébnnej siete a umozZfiuje nové sluzby, ako je
presmerovanie hovorov, spatné volanie a Cakanie hovoru. Signalizacia medzi sietovymi
zariadeniami mdze byt velmi rychla, ale reakcie fudi su stale rovnaké. Vypoctovy vykon

zariadeni sa mOZe vyrazne zvysit, ale nezvysi sa schopnost’ reakcie ludi.

1.5.3 Prenosové hierarchia multiplexu zaloZzena na FDM
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Frekvenéne deleny multiplex (FDM) je technika zdielania Sirky pasma medzi rézne
pripojenia v oblasti frekvencii. VSetky prenosové suUstavy su navrhované na prenos signalov v
ramci obmedzenia Sirky pAsma merané v Hertzoch (Hz). Systém moéze pridelit’ ¢ast pasma tzv.
kanal pre pripojenie k podpore sietovych sluzieb, ako je telefonovanie, skér nez prideli fyzicky
kabel na pripojenie. Toto ucinne zvySuje kapacitu. Ak je Sirka pasma rozdelena na kanaly,
kazdy kanal mdze podporovat spojenie. Preto mozno spojenia z mnohych fyzickych liniek
multiplexovat' do jedného fyzického spojenia s viacerymi kanédlmi. Podobne, multiplexované
pripojenie v jednom fyzickom pripojeni méze 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. TradiCny telefonny kanal vysiela zvuk pri
Sirke pasma 3,1 kHz (0,3 — 3,4 kHz). To je prendaSané vo forme jedného postranného pasma
(SSB), signal s potlacenim 4 kHz. Prostrednictvom multiplexovania, m6ze 12 alebo 16 kanalov
tvorit’ jednu skupinu. Pat skupin tvori super-group, pat super-group tvori master-group, patnast
super-group tvori hyper-group alebo tri master-group tvori hyper-group. Obrazok 1.6

znazorhuje hierarchiu analégového vysielania.

1.5.4 Prenosova hierarchia multiplexu zaloZzenid na TDM

Digitalne signaly mézu byt spracované pohodine v &asovej oblasti. Casovo deleny
multiplex (TDM) je technika na zdielanie $irky pasma v &asovej oblasti. Casovy Usek tzv. ramec
mbzZe byt rozdeleny do Casovych slotov. Kazdy Casovy slot ma pridelené spojenie. Ramec
mébze podporovat rovnaky pocet spojov ako je pocet slotov. Napriklad zakladné digitalne
pripojenie pre telefonovanie je 64 kbit/s. Kazdy byte zaberie 125 mikrosekind k prenosu. Ak je
prenosova rychlost velmi vysokd, mozno kazdy bajt prenadat 125 mikrosekund, a potom
gasovy ramec dizky 125 mikrosekund méze byt rozdeleny do viacerych &asovych Usekov

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

Niekolko pomalych bitovych tokov mbzZe byt multiplexovanych do jedného

vysokorychlostného datového toku. Obr. 1.7 zobrazuje pojem multiplexovania v ¢asovej oblasti.
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Obr. 1.8 Hierarchia digitalneho prenosu

Digitalne toky vo zvazkoch (trunks) a pristupové linky sU organizované do Standardnej
digitalnej signalovej hierarchie (DSH) v Severnej Amerike: DS1, DS2, DS3, DS4 a vysSie
urovne zaCinaju 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 mbézu na spolupracovat len na urcitych urovniach,
avSak zakladna prenosova rychlost 64 kbit/'s potrebna pre prenos jedného telefénneho kanala
je rovnaka. Dodato¢né bity, alebo bajty su pridané do datového multiplexu pre ucely
signalizicie a synchronizacie, ktoré su tieZz rdzne medzi systémami pouZivanymi v Severnej

Amerike a v Eurdpe. Obr. 1.8 zobrazuje hierarchie digitdlneho prenosu.

1.5.5 Priestorové a ¢asové prepinanie

V telefonnych sietach a vysielacich sietach je vyuzitie kazdého kanala zvyCajne

niekolko minut, alebo hodin. Poziadavky na Sirku pasma su tiez definované. Napriklad, dobre
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definované s kanaly pre telefonne sluzby a sluzby televizneho vysielania. Ak prepinaé nema
v medzipaméti ziadne informécie, miesto, pokial ide o Sirku pasma ¢i Casové useky musi byt
rezervované tak, aby tok informacii preSiel cez spinace, ako je uvedené na obrazku 1.9. To
znamena, ze prepinaé mdze vykonavat len priestorové prepinanie. Ak prepinaé ma vo
vyrovnavacej pamati ramce ¢asovych slotov, vystupny slot obsahuje ramec ako je znazornené

na obrazku 1.10. To znamena, ze prepina¢ moze vykonat ¢asové prepinanie.

Switching Switching table:
controller lto4
t 2tol
3to2
1 ——» —» 1 4103
22— » e 2
3 ——» — 3
4— >4
Switching
fabrics

Obr. 1.9 Priestorové prepinanie

Switching
logics
Tailer éasovy slot Hlavicka A Zasovy slot
4 3 2 1 / ! 4 3 2 1
\E{ d e ‘ b ‘ a @ medzipamat E‘ a d g b ﬁ .
asovy ramec g éasovy ramec po prepruti 3

Obr. 1.10 Casové prepinanie

Prepinace mdzu 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 zo satelitu na Zem zvy€ajne obmedzeny. Ak by bol
zhorSeny, moéze vzniknut Sirenie strat a zniZzenie vykonu. Preto je dblezité zaviest opravy chyb
kédovania, tj. pridavat’ dalSie informacie tak, aby bolo mozné niektoré chyby opravit v prijimaci.
Tato technika sa nazyva priama korekcia chyby (Forward Error Corection (FEC)), pretoZe sa

dalSie informacie a spracovanie uskuto¢ruje skér, ako nastane akakolvek chyba. V zavislosti
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od modulécii systémov, pravdepodobnost chyby bitového toku (Bit Error Probability (BEP)) je

vyjadrena ako funkcia E,/N, ktora suvisi s vyrazom E¢/No:

E,/N,=E_/N,—-10log p (1.1)

E;, je energia na bit, bez kédovania, E. je energia na bit s kddovanim, N je spektralna hustota
Sumu (W/Hz) a p=n/(n+r)je hodnota kodu (kde r je poCet bitov pridanej pre n bitov
informécii). Z toho vyplyva, Ze mézeme pouzivat menej energie na zlepSenie BEP za cenu
dodato€nych bitov (teda Sirky pasma). Hodnota (10logp) sa nazyva zisk kddovania. K dispozicii

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

Pomocou C = EcRc , po€itame

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

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

1.6 Siet's prepojovanim paketov

Pojem prepojovanie paketov bol vyvinuty pre pocitacové siete, pretoze tok bitov alebo
bajtov nemal velky vyznam pre pocitaCe. Pocita¢ potrebuje poznat zaliatok prenosu dat a aj
koniec prenosu dat. V datovej sieti, je dblezité, aby bolo mozné zistit, kde za&ina prenos udajov
a kde prenos kongi. Udaje, spolu s identifikatormi na zagiatku a na konci sa nazyvaji ramec.
Okrem toho sa pridavaju adresy, ramce kontroly a dalSie informacie tak, aby vysielajuci pocitac
vedel nariadit' prijimajucemu pocitadu, ¢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, ze pocitacu mézu byt doplnené aj informacie aby vyuzili na smerovanie
paketu zo zdroja na miesto ur€enia v sieti. Preto paket suvisi s funkciou vrstvy siete. Pociato¢né
paketové siete boli navrhnuté na prenos sprav alebo dat. Zacdiatok a koniec udajov, spravnost
prenosu a mechanizmov na zistovanie a obnovenie chyby su vefmi dbéleZité udaje. Ak je
komunikaény kanal idealny, méze byt celad sprava prenesena ako celok, ale v redlnom svete je
tento predpoklad splnitelny 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 kanala alebo malych ¢asovych Usekov, aby sme spinili poziadavky sluzby. MézZeme
pouzit kompletnu Sirku pasma a prenasat’ pakety vysokou rychlostou. Ak budeme potrebovat

vacsiu Sirku pasma, mbézeme jednoducho pouzit viac a vacsie pakety na posielanie dat. Pri
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pouziti menSej Sirky pasma, pouZijeme menej a menSie pakety. Pakety zabezpecia flexibilitu
pre pridelovanie Sirky pasma zdrojom, najma pokial nemame 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 arovne, ktoré su 1,544 Mbit/s pre Severnd Ameriku a 2,048 Mbit/s pre Eurdpu.
Existuju dva pristupy pre siete s prepojovanim paketov. Jeden je pouZivany v tradiCnej

telefébnnej 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, ktora je schopna podporovat vysokorychlostné datové prenosy. Ak chceme rozdelit tuto
Sirku pasma pre viac pripojeni pouzijeme pojem virtudlny kandl. Hlavicka paketu nesie
identifikacné Ccislo, ktoré identifikuje rézne logické spojenia v ramci rovnakého fyzického
spojenia. Po prijati paketu, prepina¢ paketov mdze poslat paket dalej pomocou iného
virtualneho kanala, az kym paket nedosiahne svoje miesto urenia. Pre prepinanie sa siet musi
nastavit uz pred prenasanim paketu. To znamena, Ze spinacia tabulka musi byt nastavena v
prepinaci pre prepojenie prichadzajucich virtualnych kanalov a odchadzajdacich virtualnych
kanalov. Ak s zname poziadavky na pripojenie, mbze siet rezervovat zdroje pre virtualne
spojenie v terminoch paketov a ich uzitoCnej zataZze. Tento pristup sa nazyva virtualny kanal.
Podobne ako pri telefonnej sieti, virtualny kandl je zaloZzeny 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 zabezpedeny od vstupnych kanalov
na vystupné kandly. Vo virtualnom prepajani kanalov su kanaly oznacené logickymi Cislami,
teda zmenou logického Ciselného identifikatora sa virtualne prepéjaju pakety do iného logického
kandla. Virtudlne prepdjanie kanalov sa tiez nazyva virtudlne prepgjanie okruhov. Obr. 1.11

znazornuje koncepciu virtualneho prepajania kanalov.
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Obr. 1.11 Virtuélne prepajanie kanalov

Uzol siete sa nazyva paketovy prepinac a funguje ako tradi¢né prepojovanie okruhov,
ale dava flexibilitu pre pridelovanie rézneho mnozstva zdrojov virtualneho spojenia. Preto je to
velmi uzito¢na koncepcia pre Sirokopasmové siete a pouziva sa v Asynchronous Transfer Mode
(ATM) sieti. Identifikatory virtualneho spojenia su vyznamné len pre kazdy prepinaé a pre
identifikaciu logickych kanalov. Tento druh siete je velmi podobny nasej telefénnej a Zzeleznicne;j
telefébnnej sieti.. Zdroje mézu byt vyhradené pre zabezpeéenie QoS pocCas 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 sieti prenos informacii ¢asto trva velmi kratku dobu, v porovnani
s telefonnym spojenim. To sa stava neefektivnym pre prenos kazdého paketu v pocitacovych a

datovych sietach.

Prekonat’ problém s pristupom virtualneho kanala, je poZzitie nespojovo orientovaného
pristupu pre prenos paketov zo zdrojov do cielovych miest bez prednastavenia spojenia. Takyto
paket sa nazyva datagramovy pristup, pretoZe sa sklada zo zdrojovej a cielovej adresy skér ako
keby identifikatory spojenia povolovali siefovym uzlom (tiez nazyvane smerovace), aby
smerovali pakety od zdroja k miestu ur€enia. Obrazok 1.12 znazornuje koncepciu nespojovo-

orientovaného pristupu.
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V nespojovo-orientovane;j sieti, hlavicka paketu nesie cielovu adresu, ktoru vyuZzije siet
na smerovanie paketu od zdroja k miestu ur€enia, atiez zdrojovd adresu pre odpoved od
cielového pocita€a. Prepinag sietovych paketov sa nazyva smerovag, aby sa odlisil od spojovo

orientovaného prepinaca, alebo od tradiéného kanalového prepinaca.

Informaény obsah
Cielové adresa (Payload) Hlavitka

['Icl V J}.J_m }n*[; = AN f. i | l‘il o
\ J;lgriml;ll x| = El AR/ NN\

Y
Smerovacia tabulka:

a -> siet'2
b -> siet'l
C -> siet'2
u -> siet'1
vV -> sief' 2
W ->siet' 1
X -> siet'l
y => sief'1
Z -> out2

Obr.1.12 Datagram smerovacej koncepcie

Smerovac (router) ma smerovaciu tabulku obsahujucu informécie o mieste urlenia a

nasledujucom uzle, vedicom k cielu s minimalnymi nakladmi.

Nespojovo orientovany pristup ma schopnost poslat jednotlivé pakety po réznych
cestach v pripadoch pretazenia 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 moéze poskytnut dobry odhad cestovného ¢asu. Na druhej
strane, mdzZe zabrat ovela viac ¢asu na dosiahnutie ciela a niekedy to moze trvat’ prili§ dlho,
aby to bolo uZito&né. Avsak, je tam mozZnost zmenit' jeho trasu po Starte cesty, aby sa vyhlo
vSetkym zapcham alebo uzavretiam natrase. Internet je prikladom tohto druhu siete, teda
informacna dialnica je vhodné pomenovanie pre informacnu infrastrukturu, ktora je dnes Siroko

pouzivana.

1.6.3 Vzt'ah medzi prepajanim okruhov a prepajanim paketov
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Prepgjanie okruhov sa viac priblizuje k prenosovym technolégidm nez prepajanie
paketov. Poskytuje fyzicky prenos signalov nesucich informécie v sietach. Signaly mézu byt
analégové a digitalne. Pre analdgové signaly poskytuje Sirku pasma zdrojov z hladiska Hz, kHz,
MHz spracovanych vo frekvencnej oblasti ako FDM; a pre digitadlne 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 Grovni sa prepinace
zaoberaju tokmi bitov a bajtov digitalnych signalov pohybujucich sa v okruhoch alebo
analégovymi signalmi s definovanou Sirkou pasma. V signali nie je Ziadna Struktira.

Pakety poskytuju urover abstrakcie na bitovej alebo bajtovej urovni tym, ze poskytuju
Struktdry k bitovym tokom. Kazdy bali¢ek pozostava z hlavicky a pouzivatelskych dat. Hlavicka
nesie informacie, ktoré su pouZivané sietou na spravovacie, signalizatné, prepinacie
a kontrolné ucely. PouzZivatelske data nesu informacie, ktoré su prijaté a spracované
pouzivatel'skymi terminalmi.

Na okruhu je mozné prenasSat pakety. S paketmi je mozné napodobnit (emulovat)
okruh spojitym tokom paketov. Toto umoziiuje internetové fungovanie medzi okruhovymi
sietami a paketovymi sietami. Napodobriovany okruh sa nazyva virtualny okruh. Mézeme
vidiet, ze virtualny okruh, ramec a paket su r6zne 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 aplikécie
od prenosovych technolégii. Paket poskytuje flexibilitu pre prenos hlasu, videa a dat bez ucasti
prenosovych technoldgii a média. Siet sa zaoberd paketmi, skér nez réznymi sluzbami

a aplikaciami. Pakety mézu byt prenasané kazdou sietovou technoldgiou vratane satelitu.

Zavedenie paketov do siete prinaSa obrovské vyhody pre rozvoj novych sluzieb
a aplikacii a pre objavovanie novych sietovych technologii, atiez prindSa velkd 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 prili§ maly, nemusi byt
schopny splnit poziadavky, ale ked je prili§ velky, nemusi byt plne vyuZity a mézZe tieZz sposobit
problémy pri prenose. Velké pakety maju vacsiu pravdepodobnost ziskania bitovych chyb ako
tie malé, ako prenosové kanaly nie sU nikdy dokonalé v beznom zivote. Velkym paketom
zabera dlhy ¢as prenasanie a spracovavanie a taktiez potrebuju vela pamatového miesta vo
vyrovnavacej pamati (buffer). Sluzby vrealnom Case nemusia byt schopné tolerovat dlhé

oneskorenia, teda sa uprednostriuju malé pakety.
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1.6.5 Paketova hlavi¢ka a pouzivatel'ské data (payload)

Kolko bitov by sa malo pouzit pre paketovu hlavicku a kolko pre pouzZivatelské data?
S velkou hlaviCkou je mozné niest vacsie kontrolné a signélne informacie. TaktieZ umoziuje
pouzit' viac bitov pre adresy pre koncové systémy, ale méze byt velmi neefektivna, ak sluzby
potrebuju iba velmi malo pouZivatelskych dat. Existuju aj Speciélne pripady pre velké hlavicky,

napr. velké hlavicky mézu byt potrebné pre bezpecny prenos transakcii kreditnou kartou.

1.6.6 Zlozitost’ a roznorodost’ sieti

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

dosahované vyvijanim vSeobecnych spoloénych medzindrodnych 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 moZzné uUplne eliminovat bitové chyby. Chyby na bitovej Urovni sa
budu Sirit do paketovej urovne. Mechanizmy opakovaného prenosu su pouzivané na obnovenie
chybnych/stratenych paketov, teda kontroluja chyby na paketovej Grovni. Z tohto doévodu, sa
paketové prenosy mézu stat spolahlivymi dokonca aj ked bitové prenosy su nespolahlivé.
Avsak, tato schopnost obnovenia chybnych paketov stoji dalSi prenosovy ¢Cas a priestor
vyrovnavacej pamaéte. TieZ sa spolieha na efektivne schémy detekcie chyb a potvrdenie
paketov na overenie Uuspesného prenosu. Pre retransmisnud schému, ucinnost vyuzitia kanala

sa mdze vypocitat ako:

n=t A + 2t +t,) (1.3)
kde t, je Gas pre prenos paketu do kanalov, tp je Cas Sirenia paketu cez kanal do prijimaca a

t, je spracovavaci Cas potvrdenia paketu prijimacom. M6Zeme vidiet, Ze velké paketové

prenosové Casy alebo malé Casy Sirenia a paketové spravovacie Casy su dobré pre

vykonavanie paketového prenosu.
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1.6.8 Vplyv chyb na bitovej urovni na paketovu uroven

MézZeme si rychlo uvedomit, Ze velky paket moZze tiez viest k vysokej pravdepodobnosti

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

P, zn - bitov mdZe byt vypotitana ako:

P,=1-(1-R)" (1.4)

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 délezité na komunikaciu medzi entitami. Je tu vela dostupnych moZnosti
na nastavenie protokolov. Pre globalnu komunikaciu je dbélezité, aby boli protokoly
medzinarodne akceptovatelné. Je zrejmé, Zze Medzinarodna organizacia pre normalizaciu 1ISO
(International Standards Organization) zohrala velmi déleziti ulohu pri stanoveni
a Standardizacii referenéného modelu tak, aby vSetky implementacie v nadvaznosti na

referencny model boli schopné vzajomného prepojenia a vzajomnej komunikacie.

Ako kazdy medzinarodny protokol, je lahké dohodnut 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 aktualneho stavu siete (best effort)
alebo garantované sluzby, €i uz poskytovat spojovo orientované sluzby alebo nespojovo
orientované sluzby atd.. Su tu nekoneéné mozné varianty a dohody, kompromisy s vefa

technologickymi vybermi a politickymi Gvahami.
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1.7.1 Protokolova terminolégia

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 budu dodrziavat Ulohy definované

v referenénom modeli pri ich implementacii.

Na znizenie konstrukénej zlozitosti, vSetky funkcie systémov a protokolov su rozdelené
do vrstiev a kazda vrstva je navrhnutd na poskytnutie istych zaru€enych sluZzieb do vys3ej
vrstvy, ochranujuc tieto vrstvy od detailov, ako s aktualne implementované sluzby.

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

Protokolovy zdsobnik je zoznam protokolov (jeden protokol na jednu vrstvu). Jednotka
(entita) je aktivny prvok v kazdej vrstve, taka ako pouzivatelské terminaly, prepinace
a smerovace. Partnerské entity su entity v rovnakej vrstve, schopné komunikécie s rovnakymi

protokolmi.

Zakladné protokolové funkcie zahffiaju segmentaciu a spajanie, zapuzdrenie, kontrolu
spojenia, nariadené doruCovanie, sledovanie prenosu, kontrolu chyb a smerovanie
a multiplexovanie.

Protokoly su potrebné na umoznenie komunikujicim stranam, aby rozumeli jedna
druhej navzajom a dali zmysel prijatym informacidm. Medzinarodné Standardy su dblezité na
dosiahnutie globalnej akceptacie. Protokoly opisané v Standardoch, su ¢asto v kontexte

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

1.7.2 Princip vrstvenia

Princip vrstvenia je dblezity pojem pre sietové protokoly a referenéné 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.
Jedna sa o prvy kompletny referenény model vyvinuty ako medzinarodny Standard.
Principy, ktoré boli zavedené na dosiahnutie siedmich vrstiev mézu byt zhrnuté ako:

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

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

rozhranie.
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1.7.3

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

Funkcie siedmich vrstiev

NizSie su uvedené struéné popisy funkcii kazdej vrstvy.

Vrstva 1 — fyzickd vrstva (bitovy tok) Specifikuje mechanické, elektrické a metodické
rozhrania a fyzické prenosové médium. V satelitnych sietach, radiovych linkach su
fyzické prenosové média; modulacia akanalové kodovanie umoznuje 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 zdiefanému 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, segmentacia a spajanie, vyrovnavanie sa
s réznorodymi 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 doruovania dat pre

pouzivatefov vy8Sej vrstvy. Je to najvysSia vrstva sluZieb spojenych s poskytovatelom
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komunikaénych sluzZieb. NajvysSie vrstvy su sluzby pouzivatelskych dat. Ma funkcie
nariadeného doru€ovania, kontroly chyb, riadenia toku a kontrola pretaZenia.

e Vrstva 5 — relacna vrstva — poskytuje prostriedky pre spolupracujuce prezentaéné entity
na organizovanie a synchronizovanie ich dialégu a na riadenie vymeny dat.

e Vrstva 6 — prezentacna vrstva — tyka sa transformécie dat, forméatovania déat a datovej
skladby.

e Vrstva 7 — aplikacna vrstva — je najvysSia vrstva ISO architektary. Poskytuje sluzby pre

aplikacné procesy.

1.7.4 Zoslabovanie vyznamu OSI/ISO referenéného modelu

Dnes mdzZeme 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 dévodov, vratane technickych, politickych a ekonomickych
dévodov, alebo prilis komplikovanych, aby boli pouzité v praktickom svete. Referenény model
nie je velmi pouzivany v dnesnych sietach. AvSak, principy vrstvového protokolu su stale Siroko
vyuzivané v siefovom protokolovom navrhu a implementacii. Je to klasicky a pravy referenCny
model, ktory sa vzdy vSetky moderné protokoly snazia pouzivat ako referenény na prerokovanie
a popisanie ich protokolov a hodnotia ich na zéklade vykonanej analyzy, simulacie

a experimentu.

1.8 ATM protokolovy referenény model

Asynchrénny prenosovy model ATM je zaloZzeny na technikach rychleho prepinania
paketov pre integraciu telekomunikacnych a pocitacovych sieti. V minulosti, telefénne siete
a datové siete boli vyvinuté nezavisle. Vyvoj integrovanych sluzieb digitdlnych sieti ISDN,

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

1.8.1 Uzkopasmové ISDN (N-ISDN)

N-ISDN poskytuje dva 64 kbit/s digitalne kanaly, ktoré nahradzaju anal6gové telefénne
sluzby plus 16 kbit/s datovy kanal pre signalizacné a datové sluzby z domovov k miestnym
ustredniam. ISDN nadvazuje na koncept okruhovych sieti velmi Uzko, uvazuje o hlavnych
sluzbach, telefénii a vysokorychlostnom prenose déat, nepotrebuje viac ako 64 kbit/s. Zakladné

hodnoty multiplexov prvého radu su 1,5 Mbit/s pre Severni Ameriku a 2 Mbit/s pre Eurépu.
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1.8.2 Sirokopasmové ISDN (B-ISDN)

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

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

Standardiza&ny proces B-ISDN viedol k vyvoju ATM zaloZenom na koncepcii prepajania
paketov. To poskytuje flexibilitu pridefovania Sirky pasma pouzivatelskym sluzbam a aplikaciam
od desiatok kbit/s pre telefénne sluzby k stovkdm Mbit/s pre vysokorychlostné data a televiziu
s vysokym rozliSenim.

ITU-T odporucilo, Zze ATM je cielovym rieSenim pre Sirokopasmoveé ISDN. Je to prvykrat

v historii, Ze Standard bol vytvoreny pred vyvojom.

1.8.3 ATM technoldgia

Z4kladna technoldgia 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
vzhfadom na malul a fixnu velkost. Je zaloZzeny na metdde virtualneho kanalového prepinania
poskytujicej spojovo-orientovany servis a umoznuje dojednanie Sirky pasma zdrojov a QoS pre
rézne aplikécie. 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: pouzivatel, kontrola a riadenie. VSetky transportné
aspekty su vo forme ATM, ako je znazornené na obrazku 1.15 :
e Fyzicka vrstva poskytuje fyzické média-slvisiace prenosy ako su optické, elektrické

a mikrovinné;

e ATM vrstva definuje ATM bunky a sivisiace ATM funkcie;
e ATM adaptacna vrstva prispOsobuje protokoly vySSich vrstiev, vratane sluzieb
a aplikacii arozdeluje data do malych segmentov tak, Ze moézu 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 vefmi velka Sirku
pasma a velmi malo prenosovych chyb. AvSak také prenosové podmienky su takmer nemozné
v satelitnych prenosovych systémoch.

Sluzby a aplikacie s povazované za sucasti funkcii v pouzivatelskych terminaloch,
skoér nez ako sucast siete. Siete su navrhnuté tak, aby boli schopné plinit vSetky poziadavky
sluzieb a aplikacii. Avsak, vySSie vrstvy neboli nikdy definované atak 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
StandardizaCnou organizaciou. Boli vyvinuté ministerstvom obrany DoD (Department of
Defense), vyskumny projekt na spojenie mnozstva rdznych sieti navrhnutych réznymi
predajcami do siete sieti — Internet. Bolo to uz od zaciatku Uspes$né, pretoze to prinieslo
niekolko zakladnych sluzieb, ktoré kazdy potreboval (prenos suborov, elektronicka posta, telnet

pre vzdialené prihlasenie) cez velmi velky pocet réznych systémov.

Hlavna Cast referenéného modelu internetového protokolu je sada TCP (Transmission
Control Protocol) a internetovy protokol IP (Internet protocol) znamy ako TCP/IP protokol.
Niekolko pocitacov v malom oddeleni mbéze 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.
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Ako vSetky ostatné komunikacné protokoly, TCP/IP je zloZzeny z r6znych vrstiev, ale je

ovela jednoduchsi ako ATM. Obrazok 1.16 znazorriuje internetovy referenény model.

Vrstvy (OSI)

Aplikaéna HTTP SMTP FTP Telnet DNS RTP/RTCP atd'....
Transportna TCP/UDP

1P
F--  Siefovda ---
Satelitna Bezdrdtova Ethernet ATM atd’
- L sief LAN LAN siet’
Spojova + Fyzicka

Obr.1.16 Internetovy referenény model

1.9.1 Siet'ova vrstva: IP protokol

Sietova vrstva je internetovy protokol IP zalozeny na datagramovom pristupe,
preukazujica iba najvykonnejSiu sluzbu bez akejkolvek zaruky kvality sluzby. IP je zodpovedna
za pohyb paketov od uzla k uzlu. IP posiela vpred kazdy paket na z&klade Stvorbajtovej cielovej
adresy (IP adresy). Internetové organy priraduju rozsah Ccisel réznym organizaciam.

Organizacie priraduju skupinam ich €isla na oddelenia.

1.9.2 Siet'ové technolégie

Sietové technoldgie, vratane satelitnych sieti, sieti LAN, ATM, atd'., nie su sucastou
protokolov. Prenasaju IP pakety z jedného konca siete na druhy koniec. Zdrojovy host posiela
IP pakety a cielovy host prijima pakety. Sietové uzly smeruju IP pakety k dalS§im smerovacom

alebo branam, kym mézu smerovat pakety priamo k cielovym hostom.

1.9.3 Transportna vrstva: TCP a UDP

Prenosovy kontrolny protokol TCP a pouzivatelsky datagramovy protokol UDP su
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.
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TCP je zodpovedné za overovanie spravneho doruenia dat medzi klientom
a serverom. Data mézu 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 pouzitd siet mdze byt nespofahliva, t..,
prevadzkovanie internetovych protokolov nevyZzaduje spolahlivy prenos paketov, ale spolahlivy
prenos mdze znizit poet opakovanych prenosov a tym zvysit vykon.

UDP poskytuje najvykonnejSiu sluzbu bez snahy obnovenia kazdej chyby alebo straty.
Preto je to tieZz protokol poskytujuci nespolahlivy prenos uzivatelskych dat. Avsak, toto je velmi
uzito¢né pre aplikacie v realnom Case, pretoze opakované prenosy paketov mézu spdsobit viac

problémov ako stratené pakety.

1.9.4 Aplikacna vrstva

Protokoly aplikacnej vrstvy su navrhnuté ako funkcie pouzivatelskych terminalov alebo
servera. Klasické internetové protokoly aplikaénej vrstvy zahffhaja HTTP pre WWW, FTP pre
prenos suborov, SMTP pre email, telnet pre vzdialené prihlasenie, DNS pre sluzbu doménovych
mien a dalSie, vratane protokolu v redlnom Case RTP kontrolného protokolu v realnom c&ase
RTCP pre sluzby v realnom ¢ase a dalSie pre dynamické a aktivne webové sluzby. VSetky tieto

by mali byt nezavislé od sieti.

1.9.5 Problémy: Ziadne QoS a Ziadna kontrola zdrojov

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

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

1.10 Satelitna siet’

Existuju dva typy prenosovych technoldgii: vysielanie a bod-bod prenosy. Satelitné
siete podporuju obidva spbésoby prenosu — vysielanie aj bod-bod spojenia. Satelitné siete su
uzitocné hlavne tam, kde vlastnosti vysielania a Sirokého pokrytia su velmi dblezité. Satelitné
pokrytie hra dbéleZitd ulohu v poskytovani globalneho pokrytia. Existuja tri typy uloh, ktoré
satelity mdézu hrat v komunikaénych sietach: pristupova siet, tranzitna (prenosova) siet

a vysielacia siet.
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1.10.1 Pristupova siet’

Pristupova siet poskytuje pristup pre pouzivatelské termindly alebo sukromné siete.
V historickych telefonnych sietach poskytovali pripojenie z telefonnych alebo sukromnych
pobocCkovych Ustredni (PBX) do telefébnnych sieti. Pouzivatelské termindly sa spajali zo
satelitnym  terminalom na zemi atakymto sp&sobom pristupovali priamo do pristupovej
satelitnej linky. V dnesnej dobe, navySe ku klasickej telefénnej pristupovej sieti, pristupové siete

mdzu 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 obrovsku kapacitu pre poskytovanie velkého poctu spojeni pre sietovy prenos. PouZivatelia
do nej nemaju priamy pristup a z toho dévodu su ¢asto neviditelné beznym pouzivatelom aj ked
pouzivatelia mdzu spozorovat rozdiely v oneskoreni Sirenia alebo v kvalite spojenia cez
satelitnu siet. Priklad tranzitnej satelitnej siete zahffia prepojenie medzinarodnej telefénnej
siete, ISDN, B-SDN a chrbticovej siete Internetu. Rozdelenie Sirky pasma je Casto dopredu
naplanované pouzitim metddy viachasobného pristupu s pevnym pridelenim (fixed assignment

multiple access (FAMA)).

1.10.3 Vysielacia (Broadcast) siet’

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

1.10.4 Vesmirny segment

Hlavné komponenty komunikacného satelitného systému pozostavaju z vesmirneho
segmentu: satelitu a pozemského segmentu: pozemskych stanic. Dizajn satelitnych sieti je
zavisly od prevadzkovych poziadaviek, obeznej drahy, pokrytia a rozsahu frekvenéného pasma
(obr.1.17). Satelit je jadro satelitnych sieti, pozostavajici z komunikaéného subsystému
a platformy. Platforma poskytuje Struktaralnu podporu azdroj energie pre komunikacné
podsystémy a taktiez poskytuje kontrolu nadmorskej vysky, kontrolu obeznej drahy, kontrolu
teploty, sledovanie, telemetriu a dialkové ovladanie (TT&T - telemetry and telecommand)

a takymto spdsobom zabezpec€uje normalny chod satelitného systému.
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Obr. 1.17 llustracia vesmirneho a pozemného segmentu

Telekomunikacné  subsystémy  pozostavaju  ztranspondérov  (transpondérov-
TRANSsmission resPONDER=TRASNPONDER) a antény. Antény spojené s transpondérom su
navrhnuté tak, aby boli schopné pokryt satelitnd siet. Moderné satelity méZu obsahovat
jednotku spracovania (onboard processing — OBP) a prepinania (onboard switching — OBS).

Existuju rézne typy transpondérov:

e Transparetné transpondéry poskytuja funkciu prepajania radiovych signélov.
Prijimaju prenosy od pozemskych stanic a preposielaju ich naspat na pozemsku
stanicu po zosilneni afrekvenénom preklade. Satelity s transparentnym

transponderom s nazyvané transparentné satelity.

e OBP transpodery poskytuja pridavné funkcie ako napriklad spracovanie
digitalneho signalu (DSP — digital signal processing), regeneraciu a spracovanie
signalu v zakladnom pasme predtym nez odoSli signél zo satelitu na pozemsk
stanicu. Satelity s OBP transpodermi su nazyvané OBP satelity.

e OBS transpdder ma oproti OBP transpdderom dalSiu pridavnu funkciu, poskytuje
prepinacie funkcie. Satelity s OBS transpdderom sa nazyvaju OBS satelity.
S narastom vyvoja Internetu, narastad aj pocCet satelitov so zabudovanymi

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

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

e 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 nomindlnej obeZnej drahe prostrednictvom spojenia riadenia na dialku. Na
tito komunikaciu so satelitom vyuZiva vyhradenu linku, ktora sa liSi od
komunikaénej linky. Zvy€ajne pozostava z jednej pozemskej stanici a GEO alebo
non-GEO systémov, prijimajlcich telemetriu od satelitov a naopak vysielajicich
prikazov na dialku. Niekedy sa zvykne vybudovat' zaloZzné centrum v inej lokalite,

¢im sa zvysi spolahlivost a dostupnost.

e 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 pridelovanie
zdrojov na satelite takym spdsobom, aby sa €o najefektivnejSie vyuZzivala

satelitna siet na komunikaciu.

1.10.5 Pozemsky segment

Pozemska stanica je Castou satelitnej siete. Poskytuje funkcie prenaSania signalov
z a do satelitov. Taktiez poskytuje rozhrania do terestridlnych sieti alebo priamo k pouzivatelovi.

Pozemské stanice mézu pozostavat z nasledujicich Casti:

e \Vysielacie a prijimacie antény su najviac viditelné Casti pozemskej stanice. Su
réznej velkosti, typicky 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.

e Vykonovy zosiliova¢ (HPA — high power amplifier) vysielaca s vykonom od
niekolkych wattov az po niekolko tisic kilowattov zavisiacich od kapacity.

e Modulacia, demoduléacia a frekven¢ny preklad.

e Spracovanie signalu.

e Rozhrania do terestrialnych sieti alebo ku koncovym terminalom.

1.10.6 Satelitnd obeznéa draha
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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 mdzeme satelity delit nasledovne:

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

Satelit so strednou obeznou drahou (MEO-medium earth orbit) sa nachadza
v nadmorskej vySke v rozsahu medzi 5000 az 20 000 km. Satelity tohto typu su
nazyvané MEO satelity. Cas 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 nazyvajl
HEO satelity. Cas obehu HEO satelitu je viac ako 12 hodin.

Treba brat do uvahy, ze priestor obklopujuci zem nie je prazdny, aj ked tak vyzera.

Vacsinou su tam dva typy obmedzeni vonkajSieho prostredia, ktoré treba brat do uvahy pri

volbe nadmorskej vysky:

Druzica s vysokou obeznou drahou (HEO)

Geostacionarna obezna draha (GEO)

Obr. 1.18 Satelitha obezZnéa draha

Van Allenove vyZarovacie pasy, kde sa ukladaju energetické Castice ako su
napriklad protony a elektrény su udrziavané magnetickym polom zeme. Tieto
Castice mdzu spbsobit Skodu na elektronickych a elektrickych komponentoch
satelitu.

Pasy vesmirneho odpadu, kde sa nachadzaji trosky kozmickych lodi, ktoré tam
boli ponechané po ich Zivotnosti. Tieto Castice sa stavaju zvySujucou hrozbou pre
medzinarodné spoloenstvo, pretoze mdzu spbdsobovat problémy pre satelitné

siete a vesmirne misie v budicnosti.

1.10.7 Satelitné frekvenéné pasma vysielania
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Frekvenéna Sirka pasma je dalSim délezZitym prostriedkom satelitnych sieti, ale taktiez
nedostatkovym zdrojom. Radiové frekvecné spektrum sa Siri od 3 kHz do 300 GHz a prenosy
nad 60 GHz su zvacSa nepraktické kvoli ich vysokej spotrebe energie a ndkladov na zariadenia.
Cast tejto Sirky pasma je dnes pouzita pre terestridlne mobilné prenosy ako napriklad GSM, 3G
a bezdr6tové LAN siete.

Najviac obmedzujucimi cCinitefmi pre dalSie vhodné frekvenéné pasma pre Uucely
satelitnej komunikacie, ktoré ovplyviiuju prostredie pre Sirenie radiovych signalov su 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. Frekvencéné Sirky pasma su alokované institdciou ITU. Existuje niekolko pasiem
pre satelitné komunikéacie. 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 pouzivaji
tieto pasma. Armadne avladne systémy pouzivajia pasmo okolo 8/7 GHz v takzvanom X
pasme. Existuju taktiez systémy, ktoré operuju okolo 14/12 GHz vtzv. 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.

A
1000+
1001
o 150 mm/h
g 1L A
< 10
g
&
1__
01+
0.01 : | b
1 10 100 1000

Frekvencia (GHz)

Obr. 1.19 Utim réznych frekvenénych pasiem kvéli A: dazd, B: hmla a C: plyn

Tab. 1.1 Charakteristické frekvenéné pasma satelitnej komunikacie

Pomenovanie Frekvenéné pasma (GHz)
UHF 0.3-1.12
L band 1.12-2.6
S pasmo 2.6 —3.95
C pasmo 3.95-8.2
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X pasmo
Ku pasmo
K pasmo

Ka pasmo

8.2-124
12.4 -18
18.0-26.5
26.5-40

1.11 Vlastnosti satelitnych sieti

Vacsina dnes pouzivanych komunikacnych satelitov su radiové frekvenéné opakovace

(RFR - 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 mdze mat’ schopnost prepéjat a zabezpeCovat

medzisatelitné spojenie (inter satellite links-ISL).

Rédiové spojenie (microwave LOS) poskytuje vysielanie bitov a bajtov v realnom Case

na fyzickej vrstve vrstvového referenéného modelu. Existuja tri hlavné technické problémy

v satelitnych spojeniach, v dosledku vzdialenosti, v ktorej sa satelit nachddza od pozemske;j

stanice.

Tab. 1.2 Priklad pouzitia frekvenénych pasiem pre GEO satelity

Pomenovanie Uplink (bandwidth)

Downlink (bandwidth)

Typické vyuzitie
VFSS pre GEO
satelity

6/4 C pasmo 5.850 — 6.425 (575
MHz)
8/7 X pasmo 7.925 — 8.425 (500

MHz)

3.625 -4.2 (575 MHz)

7.25-7.75 (500 MHz)

10.95-11.2

11.45-11.7

125 — 12.75 (1000
MHz)

Medzinarodné

a domace satelity:
Intelsat, USA,
Kanada, Cina,
Francuzsko,

Japonsko, Indonézia

Viadne

satelity

a armadne

Medzinarodné
a domace satelity

vregionela3

Intelsat, Eutelsat,

Francuzsko,
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Nemecko,

Spanielsko, Rusko

13-14/11-12 Ku 13.75-14.5 (750 MHz) 10.95-11.2 Medzinarodné
pasmo a domace satelity
Vv regione 2
11.45-11.7

Intelsat, USA,

Kanada, Spanielsko

12.5-12.75 (700 MHz)

18/12 Ku pasmo 17.3-18.1 (800 MHz)  BSS pasma Distribu¢na linka pre
30/20 Ka pasmo 27.5-30.0 (2500 MHz) 17.7-20.2 (2500 MHz) BSS
Medzinarodné
a domace satelity
Eurépa, USA,
Japonsko
40/20 Ka pasmo 42.5-45.5 (3000 MHz) 18.2, 21.2 (3000 Vladne a armadne
MHz) satelity

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 pozemskej stanice k
satelitu a ku inej pozemskej stanici — je priblizne 250 ms. Spiato¢né oneskorenie (round trip)
potom bude 2x 250 alebo 500 ms. Tieto ¢asy Sirenia su omnoho vacsie ako €asy v beznych
terestrialnych systémoch. Tento problém je jeden z obrovskych kvéli propagaénému ¢€asu, ¢o
spOsobuje echo na telefénnych okruhoch. Taktiez spomaluje odpovede urcitych datovych
okruhov pre blokové alebo paketové systémy avyzaduje starostlivy vyber telefénnych
signaliza¢nych systémov lebo v opaénom pripade sa ¢as potrebny na zostavenie hovoru mbéze

stat neumerne velkym.

1.11.2 Strata Sirenim a obmedzeny vykon

Druhym problémom pri satelitnych sietach su straty spdsobené 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, operujucich na 4.2 GHz, straty vo
volnom priestore su 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
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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 terestrialnymi sluzbami, ako je napriklad v Siroko vyuzivanom
4-GHz pasme, aby sa zabranilo interferenciam s tymito sluzbami.

2. V samostatnych satelitoch, ktoré mdzu ziskavat energiu len zo solarnych ¢lankov.
Tento spbsob ziskavania energie vyzaduje velky pocCet solarnych buniek na vytvorenie
dostato€ného radiofrekvenéného vykonu. Z toho dévodu, zostupna linka (downlik), zo satelitov
na zem je kritickd a prijata Uroven signalu bude omnoho menSia ako na porovnatelnych

radiovych spojoch, len -150 dBW.

1.11.3 Obezna drdha a obmedzena Sirka pasma

Tretim problémom je obsadenost. Rovnikova obeznad draha sa zapifa
s geostacionarnymi satelitmi. Narasta radiofrekvenéné rusenie z jedného satelitného systému
k inému. Toto obzvlast plati pre systémy pouzivajuce mensie antény na pozemskych staniciach
s ich podstatne SirSimi vyZarovacimi uhlami (beam width). Toto vSetko spésobuje frekvencné

zahustenie vysielacov.

1.11.4 Prevadzkova zlozitost’ pri LEO satelithnych systémoch

Okrem GEO satelitov, mdézeme vidiet aj niekolko novych satelitnych systémov
operujucich na nizkej obeznej dréhe, ktoré mbézu rozsirit satelitny potencial. Tieto satelity sa
typicky nach&dzaju v nizSej nadmorskej vySke nad zemou. To mbéze zmenSovat problémy
s oneskorenim a stratami, ale na druhej strane predstavuju vacsiu zlozitost’ v prevadzkovani
komunikacného spojenia medzi pozemskym terminalom a satelitom v désledku rychleho

pohybu zoskupenia LEO satelitov.

1.12 Kapacita kanala pri digitalnych prenosoch

Vo frekvencnej oblasti méze vacsia Sirka pasma podporovat viac komunikaénych

kanalov. V Casovej oblasti, je kapacita digitalnych prenosov taktiez priamo Umerna Sirke pasma.

1.12.1 Nyquistova rovnica pre bezSumové kanaly (The Nyquist formula for

noiseless channels)

Nyquistova rovnica je pouzivana pre urenie kapacity kanala pre bezSumovy kanal:
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C =2B log, 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 signalizany prvok.

1.12.2 Shannonova rovnica pre zaSumené kanaly

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

Rovnica vyzera nasledovne:
S

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

KedZe S= (REy) a N=(NyB) rovnica mbdze byt prepisana do nasledovného tvaru:

RE R E
C =B log, |1 b 1=Blog,|1+| — || == 17
OQZ{JFNOB} 09{ +(Bj[Noﬂ (1.7)

kde E, je energia na bit, R je prenosova bitova rychlost a N=NyB, kde N, je spektrélna hustota

toku Sumového vykonu.
1.12.3 Hraniéna kapacita kanalu

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

ucinnostou C/B a danym Ep/Ny:

sG] e

Potom:
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@O

5—2 -1 (1.9)
N, ©C '
B

Obr. 1.20 zobrazuje vztah medzi hrani¢nou kapacitou komunikaéného kanala a Ep/N,.
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

|Region: R > Q

| Hranica: R<C |

10

| Region: R < C|

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

Shannon-ova limitna energia = 0.69 = -1.6 dB

Efektivna Sirka pasma (bit/s/Hz)

0.1 Eb/No

Obr. 1.20 Hrani¢na kapacita komunikaného kanala

1.12.4 Shannonova vykonova hranica (-1.6dB)

Kompromisom sa da zvySit Sirka pasma atakymto spésobom redukovat vykon
prenosu. Ak nechame prenosovu bitovu rychlost dosiahnut’ svoje maximum, potom dostavame

rovnicu (1.8) v tvare:

B

eV [, (cYE]E
CRNACE

l X
Ak [1+—j —> e potom X — o, nechajme B — oo tak dostavame Shanonov limit vykonu:
X

E,

— = Iogz(l)z log, 2 ~0.69 =-1.6dB (1.11)
N, e
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Z toho vyplyva, Ze bez ohladu na to aki mame Sirku pasma, prenosovy vykon v zmysle

E . . . .
—b moze byt vacsi ako Shannonova hranica, hoci je tam kompromis medzi Sirkou pasma
0

a vykonom.
1.12.5 Shannonova efektivna Sirka pasma pre velké E,/Ng

Podobne mézeme odvodit rovnicu Shannonovej efektivnej Sirky pasma z rovnice (1.8)

pre velké Ep/Ng nasledovne:

MEHEEE)

C E E
Odkial i IOgZ[N—bj, ked (N_bj — 0. Obr. 1.21 zobrazuje konvergenciu medzi (C/B) a
0 0

E
IOgZ(—bj. Taktiez zobrazuje skutocnost, ze pri nizkom prenosovom vykone, jeho zvySovanim
0

pomocou malych skokov sa méze 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
spbsobom sa mbézu inzinieri pohybovat medzi prenosovou Sirkou pasma a prenosovym

vykonom.

Zbiehavy
§ 1007 T o
= . "
5 Region: R>C ——
3
2
(2]
@O
s \ Hranica: R=C
3
= 10+
5 5 T (C/B)=log (EN,)
c
‘*_E Region: R<C
[}
]

1.0E+00 1.0E+03 1.0E+06 1.0E+09 1.0E+12 1.0E+15 1.0E+18
Eb/No

Obr. 1.21 Shannonova efektivna Sirka pasma pre velké Ep/Ng
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1.14 Cvicenie

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 satelitnom sietovani a terestridlnom sietovani
5. Vysvetlite funkciu sietového uzivatel'ského 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.
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10.

11.

12.

Vysvetlite zaklady ATM referenéného modelu
Opiste balik internetového protokolu TCP/IP
Vysvetlite zakladny princip multiplexovania a viacnasobného pristupu

Vysvetlite zakladné koncepty prepinania vratane obvodového prepinania, virtualneho

prepinania a smerovania.

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 Citatefov s uvodnymi 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 formacie, bude
v tejto kapitole struéné pojednanie aj o nich, hlavna pozornost vSak bude venovana
geostacionarnej drahe vzhladom na jej prakticki délezitost, ¢o umozni realizovat priame
analyzy stability geostacionarnej komunikacénej linky.

Orbitalna dynamika podporuje komunikacné satelitné projekty, obyc¢ajne v dvoch
fazach: navrh drahy a orbitalna prevadzka. Navrh drahy, alebo analyzy ulohy ako je o tom ¢asto
hovorené, zacina v skorom Stadiu satelitného projektu, kde su preverené rézne druhy drah, aby
sa nasla optimalna draha pre komunikacné sluzby. Orbitalna prevadzka zacina okamzite po
vypusteni satelitu, kde sledovanie satelitu, ur€enie a udrzba bude uskutocfiovana periodicky
po¢as doby zivota satelitu. Orbitalna prevadzka je =zalozend na doékladnom poznani
kratkodobych pohybov satelitu. Navrh drahy je zaloZzeny na prieskume orbitu, s Ciastkovym

zaujmom o dlhodobu stabilitu orbitalnej drahy.

Po precitani tejto kapitoly by mali byt’ €itatelia schopni:

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

e Poznat dévody vzniku poruch obeznej roviny.

e Opisat model poruchy obeznej drahy.

e Poznat dévody pre vytvaranie satelitnych formacii.

e Poznat dévody preco je potrebné sa vyhnut van Allenovym pasom.

e Poznat viastnosti eliptickej obeZnej drahy.

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

e Poznat vyznam parametra e na tvar obeznej drahy.

e Poznat spdsob stanovenia pohybu satelitu.

e Poznat vplyv vedlajej osi a eliptickej obeZnej drahy na velkost orbitalnej periody.

e Poznat rieSenie Keplerovej rovnice.

e Porozumiet pohybu satelitu na obeznej eliptickej drahe v blizkosti perigea.

e Poznat dévody pre ktoré je zemepisna Sirka apogea eliptickej obeznej drahy vybrana

tak, Zze jej maximum je 63.4°, s ® = 90° alebo 270°.
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e Poznat nato ma vplyv nastavenie excentricity blizkej €=0.722 v suvislosti s formaciami
satelitov na eliptickej obeznej drahe.

e Poznat dévody, pre ktoré sa eliptické obezné drahy nazyvaju aj Molnija orbity.

e Opisat vyznam slovného spojenia ,udrZiavanie stanice®.

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

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

0,1 stupnia.

2.2 Kruhovéadrédha

2.2.1 Zakladné formuléacie

Dynamické charakteristiky kruhovej drahy mézu byt jednoduché, zvlast ked gravitacna
a odstrediva sila su vykompenzované. AvSak ked su sily naozaj vykompenzované, nepdsobia
na satelit ziadne iné sily, pre€o potom satelit nevykonava priamociary pohyb pre¢ od Zeme?
Odpoved na tato hlapu otazku vyZaduje Stidium orbitdlnej drahy so zakladnymi rovnicami
pohybu a toto umoziuje zacat Studovat eliptické a geostacionarne drahy.

Ked sa satelit pohybuje okolo Zeme, su sily nafiho pdsobiace popisané v polarnych
suradniciach. Derivujme rovnice pohybu v polarnych saradniciach (r,6) podla pravouhlych

suradnic (x,y ) (obr. 2.1). Z podobnosti rovnosti
X =rcos 6, y =rsin 6
mdzeme priamo napisat’ nasledujuce rovnice:

X =Fcosd—2rdsind—rf>cosf—rdsind (2.1)

y=Fsin@+2r0cos@—ro’sin@+récosd (2.2)

Sila f pbsobiaca na satelit je merana v zrychleni, ktoré sila spbsobila satelitu (tzn. sila
je prepocitavana na jednotku hmotnosti satelitu), takze rovnice pohybu v originalnych

pravouhlych sdradniciach vyzeraja jednoducho takto:
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fe fr

Satelit

Obr. 2.1 Pravouhlé a polarne suradnice

f.=xf, =y (23

Ak rozpiSeme silu f do radialnej a tangencialnej zlozky ( fr, fg), sa vztiahnuté ku x a y-ovej

zlozke:

f. = f,cos0+f sing (2.4)

fy'=—"fsind+f, cosd (2.5)

Substittciou (2.1) a (2.2) do (2.3) a potom (2.3) do (2.4) a (2.5) dava vysledok:

i-r0°=f, (26

210+10=F, (2.7)

€o su rovnice pohybu v polarnych suradniciach.

Ak by bola Zem idealna 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, opaéne-umocnenou gravitaénou silou:

f,=—u/r’f,=0

kde 1= 398600.5 je gravitatna konStanta. Pohyb satelitu sa potom riadi rovnicami:

f—rf% = —pu/r? (2.8)

200+10=0 (2.9
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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, Zze 0 = konst.= ¥, a potom

(2.8) je nutné:

r¢? =p/r?

Této rovnica potom uvadza, Ze odstrediva sila vyvaZuje gravitacnu silu. Poznamenajme,
Ze odstrediva sila posobi tak dlho, pokial sledujeme pohyb satelitu pozdiz osi r, ktora sa ota¢a
so satelitom. Ak chce niekto definovat obeznu drahu ako rovnovahu sil, mal by najprv
spomenut, Ze odstredivé a pritaZlivé sily pésobiace na satelit, su obe konstantné vo velkosti, a
tiez, Ze tieto dve sily sa navzajom vyvazuja.

Pri danom polomere r je obeZny pohyb charakterizovany uhlovou rychlostou obiehania

Y= u/r* (210

obezna rychlost satelitu

L=y = u/r (2.11)

a Cas (perioda) obehu
P=2n/¥=4r*lp (212
Uloha 2.1

Aky musi byt orbitalny polomer, aby sa orbitélna periéda rovnala periéde rotacie Zeme,
ktora je 23h 56m 4s (alebo 86164s)?

DavnejSie sme spominali, Ze pohyb satelitu je dany v (x,y)-sUradniciach (rovine), alebo
eventualne v (r,0 )-suradniciach. To bolo pripustné, pretoze gravitacna sila nemala Zziadnu
zloZku vystupujlcu z roviny, takZe orientacia nasich sdradnic - orbitdlnych suradnic — ostala
v tomto inercialnom priestore nezmenena. Za u¢elom definovania tejto orientacie v inercidlnom
priestore, su pouzité dva parametre (Obr. 2.2). Jeden je uhol, ktory zviera orbitalna rovina voci

rovine rovnika, ktory sa nazyva inklinacia. Dali je definovany nasledovne: Body, v ktorych
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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 stupanie vzostupného uzla. Teoreticky, referenény
smer mdze byt hocijaky, ak je pevny v inercialnom priestore. V praxi vyberieme (patricne
k historickému vyznamu) tento referenény smer v smere, v ktorom sa sinko nachadza v Case
jarnej rovnodennosti- tento smer ukazuje na Specifickil oblast zverokruhu na oblast’ suhvezdia
ryb (particular corner of zodiac constellation Pisces). Orientacia orbitalnej drahy je tak

Specifikovana pomocou inklindcie i a pomocou Q priameho smeru uzla stapania.

Rovnikovy pohl'ad

Polarny pohl'ad

Obr. 2.2 Orientacia orbitalnej roviny: rovnikovy a polarny pohlad

2.2.2 NaruSenie (perturbation) obeznej roviny

Hoci sme predtym uvazovali, Zze Zem je gufovo symetricka, nie je to celkom pravda.

Zem je trochu splostena, takze polomer Zeme na rovniku je vacsi nez polarny polomer o 21 km.
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Tato splostenost spdsobuje, ako ¢oskoro uvidime, zZe obezné rovina postupne meni orientaciu
v inercialnom priestore. Taka pomala 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 orbitalnu formaciu poctu satelitov pre
komunikacné sluzby.

Equator

Obr. 2.3 Vychylenie gravitatnou silou

Gravitacna sila splostenej Zeme sa javi, ako je to znazornené na obrazku 2.3, kde
vyduta Cast blizko rovnika pritahuje satelit tak, ako to ukazuje bodkovany smer gravitacnej sily
f, Ze ho jemne vyta€a od zemského centra O. Sila f ma potom malu zloZku f, kolmu na obeznd

rovinu a orientovanu k rovine rovnika. Tato zloZka, pre satelit o polomere r a uhle ¢ sa rovna
2 4 )i
f, :SHJZ(rE Ir )S|n¢cos<|> (2.13)

kde re=6378.15 km je polomer Zeme na rovniku a konstanta J,=0.0010823 je miera zemského
splostenia. Ukazme, Ze tato zlozka sily spésobuje chybu v priamom smere uzla stipania.
Predpokladajme, Ze na$ satelit S preSiel uzlom stdpania a ide pod uhlom 6 svojho
obiehania, ako je to znazornené na obrazku 2.4 (Poznamenavame, Ze sme s tymto obrazkom
robili sféricku (gulovu) trigonometriu, s trojuholnikmi bolo vSetko vsadené do velkych kruznic).
Pocas kratkej periddy At, zlozka sily f, pdsobiaca mimo roviny spésobuje mall zmenu rychlosti

foAt smerovan( k rovniku. Tato zmena rychlosti mé zloZku kolmu na rychlost satelitu, ktora je
Av =f Atsina

kde a je azimut kurzu (smeru) satelitu. V dosledku tejto zmeny rychlosti Av, kurz satelitu sa
zmeni Ay = (Av)/v. Potom, v sférickej trigonometrii (stradniciach), sa negativha zmena Q

vyjadri ako
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A =-_SNY,,, __sinOsina f AL (2.14)
SIN|i SIN| 18]

AQ — Equator

Obr. 2.4 Porucha na Q

Preto zmena Q na jeden orbitélny obeh sa d4 zapisat nasledovne

P . .
sSinO sino
AQ=—|——
5 Sini v

f dt (2.15)

Teraz nahradime dt za d6 vo vztahu do=(vdt)/r a pouzijeme sférické trigonometrické vzorce
sina = cosi/cos ¢, sing =sini/sin 6

a (2.11); potom (2.15) mbézeme vyjadrit v tvare

2

g

AQ = —3°ZE cogsi Isinzede

r
0

Urcity integral v tejto rovnici je rovny =« (3.14), teda ziskame
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AQ =-3ml,(rz /1) cosi  (2.16)

pre odhad poruchy vrcholu-uzla v radianoch na jeden obeh. Prakticky, to sa rovna AQ = -
9.96(re/r)*°cosi v stuprioch za defi. Ak obeZna draha je polarna orbita (i=+-90 stupiiov), jej
uzol (vrchol) sa nehybe. Pre obeznu drahu s inklinaciou medzi +90 stupfov a -90 stupriov, sa
uzol pohybuje v opaénom zmysle proti smeru pohybu satelitu, o sa ¢asto uvadza ako uzlova
regresia (spatny pohyb uzla).

Hoci inklinacia 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 inklindcii nenastane

dlhotrvajuca zmena.

Satelit obiehajuci po kruhovej obeznej drdhe ma konstantnu uhlovu rychlost’ vzhladom k
stredu Zeme. Chovanie sa orbitdlnej drahy je analogické s pohybom vilka (spinning top).
Predstavte si, Ze 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 sa disk otata v stacionarnej rovine pri konstantnej inklinacii voci
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 tycku,
podobne ako ru¢ka dazdnika, a dajme malé zavazie na jej koniec, ako na obrazku 2.5. Bude to
fungovat tak, ako viest rovinu disku strmo k horizontalnej rovine, ¢o je analogické k efektu
spdsobeného poruchovou silou v dosledku splosStenia 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 stadle nezmenenym sklonom, a to presne reprezentuje poruchu roviny

obezZnej drahy.

[ J
~a / \
Tazisko

rusenia

Obr. 2.5 Model poruchy obeznej drahy
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V dbésledku tejto analdgie, porucha Q sa niekedy nazyva ako precesia uzla (precession

of node).

Uloha 2.2

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

sa skutoCne uzol polarnej orbitalnej drahy nehybe. Odkial sa tato nezhoda vzala?

Niekto by mohol byt popleteny kvoli zmene uzla pre skoro rovnikovu orbitalnu drahu.
Predpokladajme, Ze na obr. 2.6 n&S satelit preSiel bodom (uzlom) N. Z rovnice (2.16) vyplyva,
Ze uzol bude v uréitej polohe N” po uplynuti jednej otacky, o vSak neznamena, Ze sa satelit
bude nachadzat v polohe N po jednej otacke; v skutonosti satelit bude v polohe S po uplynuti
jednej periddy obehu. Pre rovnikovy orbit je potrebné poznamenat, ze uzol straca jeho definiciu,
takZze netto by mohol zabudnut na precesiu uzla. PresnejSie povedané, splostenim Zeme
spbsobena ruSiva sila ma aj iné zlozky nez (2.13) , a to ma za néasledok to, Ze satelit dosiahne
polohu S” po uplynuti jednej periody definovanej v rovnici (2.12). Da sa povedat, Ze orbitalna
periéda je tiez ruSena a tato porucha je zavisla od inklinacie. Tento vztah medzi orbitalnym
uhlom a orbitalnou periddou definovany v (2.12) takto potrebuje jemnu korekciu zodpovedajtcu
poruche. Zda sa, Ze to spOsobuje obtiazné situacie- vyselektujete patricni obeznu dobu
(periodu) pre vas komunikacny objekt a potom pouzijete (2.12) na najdenie obezného uhla a
takto najdeny uhol bude odlisny od toho, aky by mal byt v skuto¢nosti. Nastastie, tento rozdiel
v obeZznom uhle je taky maly, Ze sa da zanedbat z hladiska komunikacnych sluzieb. Takze, na
¢o by sme mali pamatat v naSom orbitdlnom néavrhu je, po tomto vSetkom, Ze precesia uzla je

spOsobena splostenim Zeme.

2.2.3 Viacnhasobné satelitnad forméacia

Pouzitie kruhovej obeznej drahy pre mobilné komunikacie ukazuje svoju cenu, ked
urcity pocCet 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 zacina definovanim g, ¢o je minimalny elevaény uhol satelitu, ktory mézeme

garantovat pre komunikaéné sluzby, a h, €o je vySka obeZnej drahy satelitu.
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Obr. 2.6 Uzlovy spatny pohyb pre drahu blizko rovnika

Udanim ¢ a h , ma satelit pozemsku oblast sluzieb ohrani¢enu kruznicou so stredom v
bode pod satelitom (subsatellite point). Pokusime sa pokryt Sirok oblast’ -najlepSie celd Zem-
ur€itym poctom sluzobnych kruznic obtoCenych okolo Zeme. Poznamenajme, Ze smieme
zabudnut' na otaganie Zeme, ak predpokladame globalne pokrytie. UvaZujme kruhovu obeznu
drahu s vySkou h a umiestnime potrebny pocet satelitov na tato obeznu drahu v rovnakom
odstupe, tak aby sme vytvorili zastup vzdjomne sa prekryvajacich sluzobnych kruhov, ako je to
zobrazené na obr. 2.7. To, aby mali satelity identicki vySku je nevyhnutné, pretoze kruhy
pokrytia sa potom pohybuju rovnakou rychlostou otacania podfa (2.10), kde r=rg+h , a potom
pevna geometria prekrytia mdze byt udrziavana kruhmi pokrytia. Mame teda péas pokrytia okolo
Zemského povrchu pozdiZz 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 nevyhnutnd, hoci existuju
shahy minimalizovat’ tuto redundanciu adekvatnou formaciou orbitalnych rovin. Aby sa tato
formacia zachovala, poruchy orbitalnych rovin sa musia v désledku (2.16) objavovat v zhode.
PretoZze pasy pokrytia zacinaju rednut v blizkosti rovnika, dostatoény pocet pasov musi byt
umiestneny tak, aby nebola ponechana Zziadna medzera medzi nimi v blizkosti rovnika.
Poznamenajme, Ze nevyhnutny minimalny odstup medzi susednymi pasmi zavisi od toho, ¢&i su
pasy iduce subezne (vacsi odstup), alebo oproti sebe (uzSi odstup), kvoli nerovnakej Sirke

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

Vyber vysky satelitu vyZaduje dokonalé zvaZenie. NizSie vysky mozu byt vyhodné kvali
mensim stratam Sirenia a kvéli mensiemu ¢asovému oneskoreniu. Ich nevyhodou je, Ze ich
spdsobuju drastické pribudanie satelitov kvéli menSiemu rozmeru kruhu pokrytia. Ak je vyska
satelitu mensia nez 1000 km a blizi sa k 500 km, efekt odporu vzduchu bude spdsobovat
tazkosti v orbitalnej idrzbe. V dosledku existencii van Allenovho radiacného pasma, je potrebné
sa vyhnut vySkovym zénam od 1500 do 5000 km a od 13000 do 20000 km. Na to aby sa
vymyslela formécia vyhovujica tymto stavom je potrebné vykonat velmi vela pokusov a
omylov, su potrebné sklsenosti a fantazia. AvSak, nezalezi na tom aka komplikovana
viacnasobna formécia satelitov sa mdze ukazat, jej fyzikalny princip nikdy nepbjde mimo
dosahu (2.10) a (2.16).

2.3 Eliptickd obeZzné draha

2.3.1 Orbitalny tvar

Satelit na kruhovej obeznej drahe podstlpi obiehanie na stalej vySke a stalej rychlosti,
v dosledku toho poskytuje komunikaéné sluzby rovnakym spdsobom pozdiZ jeho obezZnej
drahy. Naopak, satelit na eliptickej obeznej drahe méze pocas jedneho drasticky menit svoju
vySku a rychlost. Takyto dynamizmus méze byt uzitocny na vyvoj rozSirenej komunikacénej
sluzby pre konkrétne Uzemie. V tejto Casti, sa budeme venovat dynamike tejto potencialne

uzitonej 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 zvysi

Obr. 2.8 Orbitadlna zmena zvySenim rychlosti

z hodnoty v, po v; v ur€itom bode P, potom aka by bola nova obezna draha? Ked v, je velmi
velké, satelit odleti pre¢ pozdiz &iary B ako keby nebola Ziadna Zem. Na druhej strane, ked
V1=V,, satelit jednoducho zostane v pévodnej drahe. TakZe pre malé velkosti udelenej rychlosti
v, nova draha bude nieCo medzi A a B, viac podobna C s kone€nym maximalnym polomerom
r,. Predtym ako si ukazeme, Ze C je eliptickd obezna draha, vyskuSajme si aké velké zvySenie

rychlosti dosiahne maximalny polomer novej obeznej drahy.
Spomedzi zakladnych rovnic (2.8) a (2.9) sustavy rovnic vyuzijeme najprv rovnicu (2.9).
Jej lava strana vynasobena r dava 2rf@+r29, ktora je zhodna s d(r?0)/dt, takze

dostaneme
d(r?6)/dt =0
z ktorej méZeme napisat’
r’d =const = p (2.17)

Téato 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@dt. Potom pocas tohoto dt, vektor polomeru vyznacuje plochu

rovnu (1/2)r . r@dt = (p/2)dt. TakZe p/2 oznaCuje plochu opisanu vektorom polomera satelitu za
jednotku Casu. Budeme to oznalovat rychlost’ popisovania plochy a vztah (2.17) hovori, Ze

rychlost popisovania plochy satelitu by mala zostat’ konstantna pocas jedného obehu po orbite.
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Vratme sa spat k obrazku (2.8). Rychlost’ popisovania plochy pre orbit C je vyjadrend v
P; to sa rovna (1/2)rov;. Ak Q je bod maximalneho orbitalneho polomeru - aj ked este nevieme
kde a kedy tento bod Q vznikne - rychlost v, v Q musi byt kolma na polomer ry, takze rychlost
popisovania plochy v bode Q je zapisand ako (1/2)r;v,. PretoZe tieto sa musia rovnat,
dostaneme

@/2)r-radt

o T >® Satelit

Obr. 2.9 Oblast prieniku

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

2 2
2 1, 2 n
VyrieSenim (2.18) a (2.19) pre r; a v, dostaneme
[=_ 1o (2.20)
f2vglvy)i-1

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

nekonecna, takze satelit odleti od Zeme. Ak v; je mierne pod touto tnikovou rychlostou, orbit C
bude mat zvaé3eny, ale koneCny maximalny polomer a satelit zostane dlh3ie blizko bodu
maximalneho polomeru kvéli malému v,, €o vyplyva z rovnice (2.21). Jednoducho kvéli tomuto
mechanizmu komunikaéné sluzby pouZivajice eliptické obezné drahy mozu mat predizeny &as

sluzby pri vysSich elevacnych uhloch.
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Uloha 2.3

Predstavme si kruhovl drdhu 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 drdhy C. Pouzijme 0= p/r® z rovnice

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

2
” a4 P
F=-—5+2

s (2.22)
r’ r

VyrieSenie tejto rovnice vyZaduje niektoré zmeny v technike. Zavedme si fiktivnu veliinu u
prostrednictvom r = 1/u, pri¢om u>0. Vyjadrime si I" prostrednictvom u pouZitim rovnice (2.17),

ako

dr - 1du_  1duddé  du

d uwdt wrdodi Tdo

dzr d2U d6_ 2U2d—

2
u
dt? doZdt . " ge?

Potom sa rovnica (2.22) prepiSe ako
—tU=— (2.23)
Teda posun u oproti & predstavuje harmonickd oscilaciu, o moze byt riedené ako
u= iz+qcos(6?+a))
p

s fTubovolnymi konstantami q a @ . Mézeme predpokladat, Ze g>0 je spravnym zapisanim @ .
Potom

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

obeznej drahy opisany nasledovne

. p’/p
1+ (p?/pn)qcos(6 + 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
konstantna, 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) cos O

potom dostaneme

< hlavna os 2a P

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

. a(l-e?)

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

identick& s rovnicou (2.25), ked nechame @ definovat orientaciu hlavnej osi a ak dame

e=(p*/n)q (2.28)

al-e®)=p?/p  (2.29)

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

maximum v

Foin = a(l—€), My =a(+e) (2.30)

max

pre 8 = 0 (perigeum) a pre 8 = 1 (apogeum), pre kazdé zvlast. Takze parameter e ukazuje do
akej miery sa tvar drahy odliSuje od kruznice, zatial ¢o a=(rmin+Imax)/2 vyjadruje velkost obeznej
drahy. Teda a a e, tieZ nazyvané a-vedlajSia 0s a e-excentricita definuju velkost a tvar eliptickej
drdhy. Parameter o sa nazyva argument perigea a definuje orientaciu perigea normalne
meranl od vzostupného uzla. Teda eliptickd draha definovana prostrednictvom a, e a ® sa
bude nachadzat vo svojej orbitalnej rovine napr. ako ukazuje obr. 2.11, kde orbitélna rovina sa
pretina s rovinou rovnika na ¢iare spojujlcej vzostupné - zostupné uzly. Orientacia orbitalnej
roviny je definovana opéat prostrednictvom i a Q rovnakym spdsobom ako pre kruhovi drahu.
Takze mame parametre a,e,i,Q a o Specifikujuce velkost, tvar a orientaciu eliptickej drahy v

inercialnom priestore.

Uloha 2.4

Dokéazte na zéklade hore uvedenej diskusie, Ze eliptickd obezna dradha sa redukuje na

kruhovi obeznu 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 ma plochu

A = na’41-e?

Z rovnice (2.29) rychlost popisovania plochy satelitu je

perigeum

apogeum

a(l-e)
vzostupny uzol

XP

Obr. 2.11 Elipticka obezna draha vo svojej orbitalnej rovine.
p/2=+ua(l—e?)/2

Orbitalna periéda, €o znamena €as potrebny na opisanie celej eliptickej plochy je potom
P=A/(p/2)=2nya’/p (231

Porovnanim (2.31) srovnicou (2.12) je zrejme, ze vedlajSia os a, urCuje orbitalnu

periodu rovnakym spdsobom ako ju uroval polomer r pri kruhovej drahe.

Teraz zistime vztah medzi poziciou satelitu a ¢asom. Na obr. 2.11 uhol § ukazuje
pohyb satelitu pri obehu po orbite, merany od perigea - tento uhol ma zvlaStne meno a to
skutodné anomélia. Chceme vyjadrit skutoéni anomaliu 9 ako funkciu éasu t. Standardny
postup na to je podla vac¢siny u€ebnic nasledovny: Najprv konvertujme t do fiktivnej veli¢iny m,
ktord sa nazyva neskuto¢na anomalia. Neskuto¢na anomalia m sa pohybuje od 0 po 2m
linearne v ¢ase po tom, o perigeum prejde cez orbitalnu periédu. Z toho m hlada dalSiu fiktivhu

veli€inu E nazyvanu excentricka anomalia pomocou rovnice
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m=E —esinE

Tato rovnica znama ako Keplerova rovnica nemdze byt rieSena analyticky ak e#0, teda
na jej rieSenie musia byt pouzité numerické metody. Potom zvyrieSeného E niektoré
trigonometrické operécie davaju 9 a tym udavaju pevny vztah medzi t a 3. Samotny postup
mézeme ndjst napr. v [1] alebo [2].

Program pre obe vysSie spominané Standardné procediry bude zaberat ak sa vytladi,
nie viac ako jednu stranu. To by vSak pritahovalo len malo Citatefov tohto uéebného textu.
KedZe nas zaujem sa tyka predovSetkym koncepéného navrhu orbitalnych systémov, privitali
by sme radSej zrozumitelnejSiu a lahSie aplikovatelnejSiu procedudru pre nahradenie tejto
obtiaZnej a zdihavej procedury. TakZe, aby sa splnila tato poZiadavka, zjednodusena procedura

bude predstavena v nasledujlicom odstavci.

Méame danu drahu so Specifikovanym a a e. Odvodme si vztah 3(t) priamo zo zdkona
zachovania rychlosti popisovania plochy. Uvazujme podfla obr. 2.12 vzorky satelitnych pozicii
(ri,9) pre i=0,1,...,N pri jednom, kde hodnoty 9; su rovnako rozdelené v skuto€nej anomalii,
takze 9;=iV9 z V9=2m/N. Ciastkovy segment elipsy medzi 9 = 9i; a § = 9; ma plochu, ktora

sa priblizuje k
A =@0/2)r, Al

04

RN

0,
) )
S\ o, -0

HNl

Obr. 2.12 Hladanie zavislosti 9- t.

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

celkovl plochu

N
Ar=> A
i=1
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z ¢oho vypocitame rychlost’ popisovania plochy
(p/2)=A; /P

s pouzitim orbitalnej periédy zo vztahu (2.31). Potom &as potrebny na to, aby satelit preSiel z

91 do 9, je

tii =Ail(p/2)=(A;/A;)P

TakzZe, ked satelit prejde cez perigeum v t=t,, €as t;v bode prechodu $ = 9; bude

i i
k=1 k=1

Teda rozpis pre jeden orbitalny obeh ziskame ako (t;, 9), 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 dostatocne jednoduché, pretoze nejde o
ni¢ viac ako o scitanie a normalizovanie poldh 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 9; boli skontrolované oproti rigoréznym hodnotam v ts. Pre dané e musi byt
spravne uréené N, aby bola splnena poZadovana presnost.

Nas ¢asovy rozpis ma priame uplatnenie v pripade, ked chceme vidiet pohyb satelitu
na monitore pocitaca. Zobrazi sa jedna pozicia satelitu pre 3 = 9;; . Prideli sa ¢as ¢akania pre
t.1i a potom sa zobrazi dalSia pozicia pre 3 = 93; 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 mdze byt teraz analyzované prostrednictvom nasho
gasového rozpisu. V tabulke najdeme dizku &asu, podla ktorej spada skutodna anomalia do +9
apogea. Toto Casové obdobie je potom vyhodnotené vo vztahu k jednej orbitalnej peridode a
jeho vysledok vidiet na obr. 2.13. ZvySovanie excentricity tak v skutoénosti vytvara takmer
apogealnu koncentraciu ¢asu zotrvania. Na§ Casovy rozpis je zvlast vhodny pre tento druh

analyzy, pretoze vzorky 3; s 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 eliptick& drdha pochadza zo svojej poévodnej ,parkovacej* kruhovej

drahy prostrednictvom zvySenia rychlosti a tato predstava ndm pomaha 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 ukédzu pri blizSom skimani ako nespravne

v tom, Ze minimalny polomer sa v skuto¢nosti nevyskytuje v perigeu.

Tab 2.1 Priemerny ¢asovy rozpis odchyliek (milistupne)

Excentricita e
Testované body N
05 0,6 0,7 0,8
200 6,5 9,2 14 22
400 16 2,3 3,4 56
600 0,7 10 15 25
800 04 06 08 1,4
100
>
a
& =0
=)
=9
a
£
= &0
=
Z
e
2 40
3
£
e
=9
N 20 4
3
72}
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Uhlova vzdialenost’ od apogea [stupne]

Obr. 2.13 Casové sustredenie blizkeho apogea

Majiuc na pamati Obr. 2.8 a to, Ze orbitalna elipsa osciluje pri jej perigeu k svojej
poévodnej kruhovej polohe, mbézeme automaticky nakreslit spravnu elipticki 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,©2 a @, aj ked’ by ich mohlo

byt 6. V mnohych Castiach orbitalnych operacii je Siestym parametrom strednd anomalia m,
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ktora je jednoducho historickym désledkom. Specifikovanie strednej anomalie je ekvivalentné
stanoveniu &asu, kedy satelit prekrogil, alebo kedy prekrogi perigeum. Dalej bude vhodné

definovat orbitalne parametre ako: a,e,i,£2,@ a t,, kde t, je Cas prechodu perigeom.

2.3.3 RusSenie

Pbdsobenie Zeme je Castou pri€inou rudenia na eliptickych drahach. Ich analyza je
v principe rovnaka ako pri kruhovych obeznych drdhach. PoCas kratkeho ¢asového uUseku dt

sposobi ruSiaca sila f, ur€itd zmenu prvku obeznej drahy napriklad:
dQ = of dt

kde a je koeficient citlivosti.

Argument Casu t je nahradeny pravdepodobnostnou odchylkou 6, potom integral cez jednu

obeznu perioédu bude:
2n r
AQ = [a(0)f,(0)-do
0 \%

Rusiaca sila musi byt vyjadrena v troch zlozkach (t.j. r,9 a out-of-plane), pricom kazda
ma svoj vlastny koeficient citlivosti a integraly tychto troch zloziek su scitané. Takato procedura
pre eliptické obezné drahy je tazkopadna, takze si ukazeme len vysledky. RuSenie sa vo
vysledku javi nasledovne:

AQ =-3n), ——FE——cosi
2 az(l_ez)z

2

f 5. ,.
Aw=3m), ——E  (2—sin?i
2 az(l_ez)z( 2 )

v radianoch na obeznu periédu. Teda dlhodobé ruSenie sa objavi len v uzle a perigeu, tvar
a velkost obeznej drahy su nemenné. Pohyb perigea bude spdsobovat tazkosti pri
komunikaénych sluzbach. Nastastie predsa len sa toto ruSenie perigea straca pri konkréthom

sklone 63.4°.Poznamenavame vSak, Zze konkrétna inklinacia nezavsi od velkosti, hmotnosti
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a sploStenosti Zeme. Ak v buducnosti objavime nezndmu planétu atato planéta bude mat
satelit na eliptickej obeznej drahe s inklinaciou 63.4°, potom najpravdepodobnejSie sa bude

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

2.3.4 Viacnasobna satelitna formacia

Bez ohladu na to ako sa méze predizit &as v blizkosti apogea, jediny satelit neméze na
eliptickej obeznej drahe poskytovat spojiti komunikaénu sluzbu pre pozemského pouzivatela
nepretrzité komunika¢né sluzby. Podobne ako pri kruhovej obeznej drahe, vznika tu nutnost
vyuzivat viacero satelitov na vytvorenie orbitalnej formacie. Ako navrhnut takuto forméciu sa

dozvieme z nasledujuceho prikladu.

Vyber konkrétnej inklinacie 63.4° tak ako vytvorenie nemennej orientacie apogea —
perigea je bezpodmienecne nutny pre navrh formacie, za predpokladu, ze nenastavime i =0
a nebudeme tak zabezpecovat obsluhu rovnikovej oblasti. To ale neznamend, Ze apogeum
musi prist nad zemepisnt dizku 63.4°. ObeZna draha s pevnou velkostou, tvarom a pevnou
inklindciou i = 63.4° mbze stale menit svoju geometriu pomocou zmeny svojej orientacie
perigea ®. Nastavenie o na 90°, alebo 270° prinesie zemepisnu Sirku apogea na =+ 63.4°, kym
nastavenie o na 0° alebo 270° prinesie apogeum na rovnik. Takze zemepisna Sirka apogea sa

moze menit' v rozsahu + 63.4°.

Pocet obeznych drah s rovnakymi a,e,i a @ je potom usporiadany podla rozdielnych
hodnbt 2 - charakteristicky priklad je na obrazku 2.14. Na tomto priklade su tri satelity A, B a C,
ktoré poskytuju nepretrzité komunika¢né sluzby v pozemskej oblasti, ktor( reprezentuje bod G.
(Pripojené Cisla tu urCuju pohyby satelitov a pozemskej oblasti). Kedze G sa pohybuje od G1

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

B3 A3

B4 A2

BS Al

Cé

Obr. 2.14 Formacia troch satelitov, zobrazenie v polarnych sdradniciach

Spravnym vyberom orientacie perigea o, apogeum A2 bude nad G2, takze pouzivatelia

okolo G sa budu tesit zo satelitu v blizkosti apogea. Ked satelit A dosiahne poziciu A3 odovzda
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komunikaéné sluzby satelitu B, ktory prave dosiahol poziciu B3. Potom satelit B poas pohybu
z B3 do B5 bude poskytovat sluzbu pre G, ktory sa pohybuje od G3 ku G5. Takto to bude

pokracovat bez prerusenia s kazdym satelitom striedavo kazdych 8 hodin.

K uskuto€neniu takéhoto systému je potrebné splnit niekolko podmienok. VZdy, ked G
prechadza na G2 satelit A musi vstupit do apogea A2. Takze peridda obehu by mala byt P=
jeden den, 1/2 dna, 1/3 dna a tak dalej (den sa tu uvazuje ako hviezdny (sidereal) den, ktory
trva 23h 56m 4s). Podla ( 2.31 ) musia byt vedlajSie osi a; = 42.164km, a, = 26.562 km, az =
20.270 km, atd. Nech h, ah, su vySky perigea a apogea. Znizenim perigea dosiahneme
zvySenie excentricity, kym nizke perigeum je nepraktické v doésledku pritomnosti atmosferického

unéSania. Predpokladajme teda h, = 1000 km. Potom zo vztahu

r.+r. hy+h
q = —max min _ P a+rE
2 2

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

dostaneme

& = (ax — Mmin) /(22) = (h, —h ) /(22) = 0.722

a periéda obehu je 11h 58 m. Cas poéas, ktorého satelit opie obluk z A1 do A3 na operaénej
obeznej drahe je 8h, ¢o je 67% jednej periddy. Nasledkom koncentracie v blizkosti apogea ako
ukazuje obr. 2.13 operacna obezna draha opisuje faloSny obluk medzi + 37° od apogea a objavi
sa operacny obluk na obzore G (ako odhadnut aktualnu 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 sluzobnej oblasti su dostatocne 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 zemepisnd Sirka apogea vybrana tak, Ze jej maximum je 63.4°, s ® = 90° alebo
270°, tak takato formacia méze priniest Specialne vyhody. Pri nastaveni excentricity okolo
e=0.722 , bude prepinanie satelitnych bodov A3 a B3 zhodné zo vSetkymi dal§imi. To znamena
ze smer Ciarového zamerania satelitov a ich rozpatie je v momente prepnutia satelitov spaijité,

¢o umoznuje dobru udrzbu komunikacnych liniek.
Pokial hodnoty ® boli v predchadzajucej ¢asti vSetky identické, dalSie druhy formacii

varovania s nerovnakymi hodnotami o mdzu poskytnut SirSie pokrytie.
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2.4 Geostacionarne obezné drahy

2.4.1 Stabilita komunika¢nych liniek

MoZeme pozorovat’ Ze stabilnd komunikacna linka nemdze byt poskytovana satelitom
na kruhovej a eliptickej drahe pretoze linky musia byt prepinané pravidelne z jedného satelitu
na dal8i. Poskytnutie stabilnej linky je osobitnym kladom geostacionarnych satelitov, kvéli ich
fixnej polohe k Zemi. Satelity nemézu byt absolutne stacionarne — poruchy spésobuju postupnu
stratu pociatocnych stacionarnych podmienok, teda spésobuju odchylenie sa satelitu z obeznej
drdhy. 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
zemepisnu Sirku a zemepisnt dizku v limite do 0.1° od jeho nominélnej hodnoty. Pohyb satelitu
v tomto intervale je zanedbatelny, ak ma pouzivatel mobilnu anténu so Sirokou smerovostou.
Satelit je sledovany z mobilnej antény so Sirokou smerovostou, hoci bude zaujimavé ak satelit
spbsobi zmenu vzdialenosti, ktora ovplyvni prenos signalu (predovSetkym digitalného).
Skdmanie stability vzdialenosti si vyZaduje vhodné modelovanie pohybu satelitu, ¢o bude

obsahom nasledujucej Casti.

2.4.2 Pohyb na blizko geostacionarnych drahach

Ak mame idealny geostacionarny satelit, jeho obezna draha musi byt kruhova,
rovnikova a synchrénna s periédou obehu Zeme. Tato periéda je 23h 56m 4s, teda polomer
obeznej drahy podla (2.12) bude ry=42 164.2 km. Povazujme takyto idealny 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 merand relativne k jeho nomindlnej pozicii naSich satelitov st potom relativne Umerné
nominalnej pozicii, radidlne v R a tangencialne v L. V polarnom sdradnicovom systéme (Earth-

centered polar coordinates) je nominalna pozicia uréena

kde o = 7.292115x10-5 (rad/s) je rychlost otadania Zeme s ro wo” = p / ro°. Aktuélny satelit je na

pozicii, pre malé R a L ako
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Teraz uvazujme pohyb satelitu (r, 6 ) pridfzajuc sa dvoch rovnic (2.8) a (2.9). Najskér dosadime
(2.32) do (2.8) a dostaneme

R—(r, +R)(W, +L/1)? =—ul(r,+R)?  (2.33)

Predpokladajme, Zze C€asové derivacie R a L su tieZ malé; potom vy3Sie rddy malych Elenov

takych ako RL . su zanedbatelné a pravu stranu mdézeme aproximovat ako

—u(ry +R)? = —u/ 12 +2(u/ )R =—p/r + 2¥.R

teda mame

R-2¥,L-3¥/R=0 (2.34)

Satelit

>~ Nominalna pozicia

Stred Zeme

Obr. 2.15 Relativna poloha satelitu k jeho nominalnej polohe

Takym istym sp6sobom upravime aj (2.9) substitiiciou (2.32) a dostaneme

L+2¥,R =0 (2.35)
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Takéto vysledky platia pre pohyb v rovine rovnika. V skuto€nosti sa vSak satelit méze
premiestnit mimo tejto roviny a pohyb je potom merany cez os Z, ktora je kolma na rovinu (R,L),
ako ilustruje obrdzok 2.16. Prava strana rovnice (2.33) sa musi zmenit na -p / [(ro + R)2 + Zy),
ale Z je malé v porovnani sry atak Z, méZzeme zanedbat. Preto (2.34) a (2.35) nepotrebuju

zmenu tvaru ak uvazime pohyb v osi Z. Zemska gravitacna sila ma Z zlozky v tvare

n Z

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

~-(u/g)Z=-¥(Z

takZze pohyb so Z — zloZkami bude

Z+¥22=0 (2.36)

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

R-2¥,L -3¥/R =f, (2.37)

L+2¥,R=", (2.38)

Z+¥2z =1, (2.39)
Z
A

Satelit
[ )
® ® » R

Stred Zeme \

Nominalna pozicia

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

R =—iD +E, cosWt +E, sin¥t (2.40)
¥ g

Z=1,cos¥pt+l sin¥t (242

kde Lo, D, Ej Ey, I« |y st konstanty Specifikujace orbitalny pohyb nasledovne : L, a D uréuju
linearny drift pohybu v L atento pohyb vznika, ak je polomer odchyleny od synchréonneho
polomera (2.40). E, a E, 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), najdeme vztah

JES+E2 =1ge (2.43)

Ix aly, ur€uje sinusovy pohyb pozdiz Z &o kore$ponduje s malou inklinaciou podra

vztahu

JIZ+12 =i (2.44)

Tychto 8est parametrov Lo, D, E. E,, I, I, slizi ako orbitalne elementy pre

geostacionarne satelity.

Uloha 2.5

Ak& je vyhoda pouZzitia Lo, D, E, E,, Ik |, oproti pouZitiu Keplerovych orbitalnych

elementov pre ur€enie 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 f; (2.39), ktora vyvolava narast amplitidy oscilacii Z, ¢im sa zvacésuje
inklinacia. Prie¢ny rez zemskym rovnikom je trochu deformovany kruh; toto produkuje
konStantnd silu f. v (2.38) atato sila potom zvySuje akceleraény drift v L. Tlak slne¢ného
Ziarenia vytvara kazdodenné sinusoidélne sily fr a fu vo vztahu (2.37) a (2.38), ktoré vyvolavaju
narast oscilanych amplitid R a L a takto sa zvacSuje excentricita. V dosledku toho, parametre
orbity sa menia postupne s ¢asom, takze sa satelit odchyli od jeho pociatocnej zavedenej
nominalnej pozicie. Za uc¢elom zabranenia ruSenia , impulzové sily f, a f; sU z asu na Cas

aplikované na satelit so spravnym zabezpecenim podmienky:

L.Z<B (245

kde

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

pre zachovanie Standardného uhla udrziavania 0,1 stupna. Za ucCelom zabezpedenia
podmienky udrZiavania stanice, pre kmitanie L vo vztahu ( 2.41 ) musi platit Ze 2 \ E2x + E2y <
B. Potom , pomocou vztahu ( 2.43 ), e < B/ ( 2r0 ) = 0,00087 je potrebné pre zachovanie
udrziavania 0,1 stupfia. V praxi, musi byt udrziavana exentricita omnoho mensia ako ta, ktora
by umoznila pre drift L pohyb sp6sobeny L, a D, zatial ¢o inklinacia méze byt v rozsahu 0,1
stupnia.

Ako realizovat skuto€né udrziavanie stanice, je vysvetlené struéne v odkaze [3], alebo
podrobne v [4]. Dalej sa budeme venovat skimaniu ako sa meni rozsah udrziavania satelitnej

stanice s Gasom.

2.6 Rozsah rychlosti ajej variacie

Uvazujeme pouzivatela U na zemi , ako to ilustruje obr. 2.17, ktory sa nachadza v
ofsetovych uhloch o a B odcentra 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 po na:
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p=pg+CgR+c L+c,Z

kde:

Cr =cCosBcosa, ¢, =—cosPBsina, ¢, =-sinf

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

p=CcR+cL+c,Z

Stred Ze me

Satelit
L ]

Nominalna poloha

Obr. 2.17 RozloZenie satelit/pouzivatel. Uhly o a B s merané pozdiz a vertikélne vzhladom na

rovinu rovnika pre vyhladanie pouzivatela U

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

= C D +4/c2 +4¢ W, [EZ + EZsin(¥,t +6,)
) (2.46)
+C,Won/ 15 + 1, sin(Wot+6,)

kde 6, zavisi od E, aE, , 62 z4visi od I, a l, . Hoci sa orbitdlne parametre postupne menia
ruSenim, moZzu sa uvazovat pocas dna ako konstanty. Rozsah rychlosti vyjadreny vztahom

(2.46) potom obsahuje jednu konStantu a dva sinusoidalne vztahy. Budeme skumat Sirku
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Spicka—Spicka v zavislosti od rozsahu rychlosti; takze zanedbame konstantu vztahu. PretoZze o

2 2 .
a P st obe zrozsahu =+ 8,7 stupia, aproximujeme : \/CR +acp ~1 a cz=resing/r

kde rg je polomer Zeme, ¢ je zemepisna Sirka U. Po dosadeni vztahu ( 2.43 )

a ( 2.44 ) dovztahu ( 2.46 ) dostaneme:

p = ery ¥, sin(Wot + 0, ) +irg ¥, sin ¢sin(¥,t +6, )

Vztah medzi 0; a 0, je skryty v politike udrziavania stanic, ktora je produktom riadiaceho
centra satelitu, takZze nemdzeme vo vieobecnosti vediet, €i dva sinusoidalne vztahy sa scitaju,

alebo sa navzajom zrusia; mézeme len odhadnit mozné minimum a maximum hodnét P

amplitady kmitania. Preto mb6Zzeme len dospiet k zaveru, ze amplitida kazdodennych zmien
rychlosti oscilacii vzdialenosti v désledku pohybu satelitu je e vacsia ako ¥q | erg-iresin | )

|| a mensSia ako ‘{’0|er0+irEsin|¢||.

Uloha 2.6

Predpokladajme : e = 0,0001 ,i=0,1 stupfia a ¢ = 45 stupriov, odhadujeme dennu
amplitadu rychlosti zmien vzdialenosti. Ak sa pouzivatel pohybuje rychlostou v fubovolnym

smerom , moze to spdsobit rozsah rychlostiaz o +v cos ¢, kde ¢ je elevacia satelitu .

Takze vieme odpovedat na problém 2.6 : Ak sa pouzivatel pohybuje rychlejSie ako je
obvykla rychlost pri chédzi, potom sa nejedna o pohyb satelitu ale pouzivatela, ¢o bude

Specifikovat stabilitu vzdialenosti satelitu - takyto stabilny je geostacionarny prenosovy spoj.

2.7 Vypocet azimutu a elevacie

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

vypocCet rozsahu azimutu a elevacie satelitu. Ukazeme 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,Q, o,t) suprvky obeznej drahy satelitu st, — ¢as prechodu

perigeom. Cas je merany od fubovolne zvoleného zadiatku t = 0.

Najprv vypocitame periédu obeznej drahy pomocou vztahu:

P=2zJalu [s]
kde p =398 600. 5 km®/ s* . Dalej si pripravime skuto&ny dasovy rozvrh z (a , e).

Potom pre kazdu vzorku (0 ,t) ¢asového rozvrhu su aplikované nasledujuce kroky.

Krok 1

Lokalizujme polohu satelitu ,v stradniciach orbitalnej roviny ,, (Xp, Yp)” — (obr. 2.11)

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

satelitu je:
Xp =rcos(0+w), Yy =rsin(0+n)
kde:
r=a(l-€)/(1+ ecosd)
Krok 2

Konvertuime (X, Y,) na , stradnice rovnikového uzla, (X', Y, Z") — (obr. 2.18). Os
X' je totoznd sosou X,, zatial €¢o (X ,Y') -rovina rovnika a os Z prechadza cez
severny pol Zeme. Ked sa pozrieme na os X , os Y, je pod uhlom i vzhfadom na os Y".

Teda pre prevody platia vztahy:
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X' =Xp, Y =Ypcosi, Z =Ypsini

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 totoZzna s osou Z" a
rovina (X , Y) obsahuje Greenwichsky poludnik. Oznaéme  ako rotany uhol Zeme, ktory je
orientovanym uhlom osi X meranym od jarnej rovnodennosti. Tento uhol sa meni s ¢asom,

podfa vztahu:

y =Yl +y,

kde W, = 7,292115 . 10° [rad / s] je rychlost otdéania Zeme. Konétanta o, ktora
predstavuje uhol orientacie Zeme v t=0 , méze byt zvolena lubovolne; je to parameter navrhu

ur€ujuci tvar orbity Zeme. Prevod sa realizuje nasledovne:

ZI

Yp

i
— Y,

X! =Xp

Obr. 2.18 Uzol - saradnice rovnika ( X',Y",Z")
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Y
Y
X
L 4
XI
z=7 Q
Jarna
rovnodennost’

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

X =X cos(y —Q)+ Y sin(y - Q)

Y =-X'sin(y - Q)+ Y cos(y - Q)

Z=7Z

Ak je satelit stacionarny na zemepisnej dizke A , potom zabudnime na v$etko, o sme

doposial tvrdili a jednoducho nastavme poziciu satelitu na :

X=rycosky, Y=rysink,, Z=0

kde: ro =42,164 km je synchrénny polomer.

Krok 4

Predpokladajme, Ze pouZivatel na zemi je na zemepisnej Sirke ¢ a dizke L. Vzdialenost

k satelitu na pozicii (X, Y, Z) je:
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p=(X =1 cospcosL ) + (Y —rg cospsinA)? +(Z—resingf  (2.47)

kde re = 6 378 km je polomer Zeme. Zem je uvazovana ako gula; tdto aproximacia moze
spOsobit’ chybu vo vzdialenosti menSej ako niekolko desiatok kilometrov a chyby azimutu a

elevacie budu mensie ako 0,1 stupna.

Krok 5

Vypocet azimutu a elevacie si normalne vyzaduje viac prace s konverziou saradnic, ale

da sa tomu vyhnut nasledujucim zjednodusenym postupom.

Ak uvazujeme, zZe (2.47) je definicia vzdialenosti a funkcia rz, ¢ a A, potom:

p=f (r.e.2)

Uvazujme pouzivatelov referencny ramec: Vychodiskovy bod je pouzivatel a tri osi
smeruju na vychod , sever a nahor. Pre kazdu referenénu os, vypocitame kosinusovy smer

satelitu pomocou numerickej derivacie :

frg, &, A — AL)—F(rg, b, A + AL)

ychod : I = 2.48
W 3 2rz AL COS § (2.48)
f(re,d—Ad,1)—Flr Ad, A
SeverilN — (E (1) ¢2) Ad)( E,¢+ ¢ ) (249)
'e
nahor I, = f(rg — Arg, o, 1) —f(rg + Arg,0,1) (2.50)

2Arg
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Co tieto rovnice znamenaju, nam bude jasné z prikladu: Predpokladajme, Ze satelit je
nad pouzivatelom a pouzime vztah (2.50). Posunutie pouzivatela hore — dole o = Arg bude
znamenat zmenu rozsahu prave =+ Arg, potom horny smer kosinusu sa rovna 1, zatial ¢o
vychodny a severny smer kosinusov je nulovy. Rozmery deliacich faktorov rg A\ cos¢ , reAd ,

Arg vo vztahu (2.48 - 2.50) musia byt spravne zvolené, obyc¢ajne niekolko sto metrov .

Krok 6

Ked sme takto zvolili smer kosinusov, vypocitame:

elevicia=r/2-cos™l,, azimut=tan™(x =l,y =1;)

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

Tato prezentovana procedura by nemala byt aplikovana pre dihé vypoéty mnohych
orbitdlnych obehov, pretoze pri vypocte bolo zanedbané ruSenie. Pre presnejSie orbitalne
vypoclty, ktoré berd do (vahy relevantné ruSenia, je potrebné navstivit Web stranku

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

kde navstevnici mézu vykonavat rézne 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 ukdzané zakladné usporiadanie mobilnych satelitnych komunika¢nych
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 komunikacnych systémoch je draha
Siriaceho sa signalu velmi doélezitym faktorom, ktory ovplyviiuje predovSetkym kvalitu kanala
komunikaéného systému. V pripade mobilnych satelitnych komunikacii na pevnine, je
najvaznejsim problémom Sirenia efekt blokovania, zapriCineny budovami a okolitymi objektami,
ktoré spbsobuju, Ze signdly zo satelitu sa neprenesu Uplne. Druhym problémom je tienenie
spdsobené stromami a listami, ktorého vysledkom je Gtlm signalu. Tretim je viaccestny uUnik,
ktory je spbsobeny hlavne budovami. AvSak, tento vplyv mdéze byt zvyCajne zanedbany,
z dévodu pouzitia smerovych antén avelkého utlmu odrazenych signalov. V namornych
satelitnych komunikaciach je Unik spdsobeny odrazom od morskej hladiny najvaznejSim
problémom Sirenia. Utim v désledku daZda sa musi uvaZovat aZ vo vysich frekvenénych

pasmach takych ako je Ka pasmo a pasmo milimetrovych vin. MéZe sa vSak zanedbat v L

pasme.

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

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

Frekorendny

konvertor

Transpondér

Utlm spésobeny

dafdom

Anténa

data

Zuk,

&T EIRP

Viaccestny unik

Utlm spdsobeny
dazdom

Tienenie

w—

Anténa
/T, EIRF, C/Ho

Siet'ovd hrdna

Prenosowy  Satelit
kandl

Prenosowy
kandl

Tobilnd
pozemska starics

Obr. 3.1 Konfiguracia mobilnych satelitnych komunika¢nych sytémov

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

Moézu iba vysielat signal po zmene frekvencie a zosilfovat prijaté nizkouroviiové signaly.

Zakladné parametre, ktoré charakterizuja prevedenie uvadzanych

satelitov, sietovych bran a mobilnych pozemskych stanic su G/T

troch segmentov, t.j.

(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 hodnotia prijimacie
a vysielacie schopnosti sietovej pozemskej brany (Earth gateway) resp. satelitu. C/No
reprezentuje kvalitu komunikaéného kanala. Tieto parametre budu opisané podrobne v

nasledujucej podkapitole.

3.2 Zakladné parametre v energetickej bilancii satelitného spoja

3.2.1 Sum terminalu

Sumové vlastnosti komunikaénych systémov sa daju opisat pomocou terminu $umova
teplota. Pouzitie fiktivnej teploty vyplyva zo skutoCnosti, Ze zakladny zdroj Sumu v elektrickych

obvodoch je tepelné kmitanie elektronov v rezistivnych obvodovych suciastkach.

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

odpore s hodnotou R [Q] pri absolutnej teplote T [K] dana vztahom podla Nyquista [1].

U, =+4KTRB  [V] 3.1)

kde k je Boltzmanova konstanta [ 1.38x10% Watt/s/K ] a B je irka frekvenéného pasma [H], v
ktorom je Sumové napatie merané. Je dobre zname, Ze maximalny vykon,méze dodavat zdroj
s definovanou vnutornou zatazou do vonkajSej zataze vtedy, ked je vonkajSia zataz
komplexne zdruzen& simpedanciou zdroja. Z toho sa da lahko ukazat, Ze tepelny Sumovy
vykon P,, dodany do tejto optimalnej zataze zo zdroja tepelného Sumu odporu R pri teplote T je
uréeny vyrazom:

U 2
R W] 3.2)

n
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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/HZ] (3.3)

Je vyhodné pouzit' vyjadrenie v decibeloch [dB] vo vypocte parametrov mobilnych satelitnych
komunikéacii, napriklad pri zisku antény, Sumovom vykone, pri utime Sirenie vo volnom

priestore, a pod. V tomto u€ebnom texte, log(A) je oznaceny symbolom [A].Podla toho je Ng

vyjadreny v decibeloch nasledovne:

[No]=[k]+[T]
—10log(k)+1010g(T)
—1010g(1.38x10 % )+101og(T)

= -228.6+101log(T) [dBW/HZ] (3.4)

Priklad 3.1

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

nasledovne:

[N,]=—228.6 +10log(273 + 27)

=-228.6+24.8

=-203.8 [dBW/HZ]

3.2.2 Sumové éislo

Vyhotovenie elektrickych obvodov alebo suciastok je hodnotené pomocou Sumového

Cisla (Noise Figure-NF), ktoré je definované nasledovne:
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Sin Sin
N. kT.B T.

NF=—_" = 2 =1+ 35
Sout GSin " To ( )
N, G(kT,B+kT,B)

kde S;; a N;, predstavuju vykon signalu a Sumu na vstupe obvodu a Sg;; @ Noy
znamenaju to isté na vystupe obvodu. Pismend G a B znamenaju zosilnenie a Sirku

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

To oznacuje fyzikalnu teplotu okolia, v ktorom sa nach&dza uvazovany obvod. T,
oznacuje ekvivalentnu vstupnu Sumovu teplotu, ktora je ekvivavalentnou hodnotou Sumovej
teploty na vstupe obvodu, ktory generuje tepelny Sum. Sumové G&islo sa Gasto udava

v decibelovej miere nasledovne:

[NF]=10log {1+1ij [dB] (3.6)

0

Ak je dané Sumové &islo, potom sa T;, vypocita nasledovne:
[NF]
T,=T,/10%° -1 K] 3.7)

Priklad 3.2
1. Ak T;, =400K, a Ty = 300K, NF sa vypocita nasledujucim spdsobom:

[NF]:lOIog(1+%]=3.7 [dB]

2. AK NF =4 dB aTy =290 K, T;, sa da vypocitat podla vztahu (3.7) nasledovnym

spbsobom:
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4
T, =T,[10% —1|=438.4 K]

Obrazok 3.3 ukazuje vztah medzi Sumovymi Cislami v decibeloch a ekvivalentnymi
Sumovymi teplotami pri To =300 K.

Tym istym sp6sobom ako v pripade Sumového ¢isla, ak obvod alebo napajacie vedenie

ma stratu L podla obr. 3.4, mozno L; vyjadrit nasledujucim vztahom:

T. = TO(NF —1)

n

Watup Teplota: Ta Werstup
S Jirka frekvendéného pésma : B ot
——»| Zosineme:d ——»
Wi Sumové Fislo: HF Mot

Zosilfiovaci abvod

Obr. 3.2 Sumové é&islo zosilfiovacieho obvodu

Sumové fidlo WE (dB)
[EN )

NF (4B =1010g(l +Te/Ta)
To =300K

o 100 200 300 400 00 &00 700
Elrrivaletnd Sumowd teplota Te (1D

Obr. 3.3 Sumové é&islo a equivalentna $umova teplota
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TeplotaTo
Vstup Vistup
B Straty : L L
Tp=ToLs 1) Tog=Torl-1{Ls 1)
Stratowy obwod

Obr. 3.4 Ekvivalentna Sumova teplota pre stratovy obvod

Sin Sin
L kT,B _ T+, )
' Sout is To .
Nout Lf )
|_1 (kT,B +kT,,B)

T :TO(Lf _1) (3.9)

Preto, ekvivalentna Sumova teplota na vystupe obvodu T, sa da ziskat vydelenimi T;,

pomocou L hasledovnym spbésobom:

1
Tu=T, (1—L—J (3.10)

f

Priklad 3.3

Ak obvod mé stratu 3 dB a To=300 K, ekvivalentna vstupna a vystupna Sumova teplota

sa da vypocitat pomocou (3.9) a (3.10), nasledovnym sp6sobom:

3

T, = 300[1010 —1J = 298.6 [K]
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1

3

1010

T, =300]1- =149.6 [K]

3.2.3 Sumova teplota prijimaéa

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

ekvivalentnou anténou Sumovou teplotou na vystupe antény oznacenou ako T,.

.insk antény = G Gp/L1
Zum antény=Ta  Tall

Stratovy l Zozilfiovaci Stratovy Zosilfiovaci Stratovy
obvod #1 obvod #1 obrod #2 obvod #2 ohwrod #3

\ Pl P2 F3 P4 i [
| L1 : 31 NF1 I—o—-| L2 |—-—+ G2 NF2 H L3 I—'II !
— /: \ bessoooner !
i
|
i
|
I

TLi=To(l-1/L1) | Te=ToMFL-1)

[ Tra=Tuo(L2-1)
Try  KomwermapnPl Ta=To(HF2-12
TR
Trz=To(L3-1)

Tra L2 Eemermia pri P1

1
Tpzld Eonverzia pri F1
31 .32

Obr. 3.5 Kaskadne zapojenie stratovych a zosilfiujucich obvodov

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

Cisla zosilfovacich obvodov #n su oznacené ako G, a NF,.

Na obr. 3.5, ekvivalentna Sumova teplota T, ; na vystupe P; stratového obvodu #1 je
opisan& ako T ;=T, (1-1/L,). Ked sa uvazuje zosilfovaci obvod #1, ekvivalentna Sumové teplota
Te1 navstupe P; obvodu #1 sa da opisatvztahom Tg;=T, (NF-1).Nasledovne, ked sa uvazuje
stratovy obvod #2, ekvivalentnd Sumova teplota T, na vstupe P, obvodu #2 sa da vyjadrit
pomocou vztahu T »,=T; (L»-1). Rovnakym spdsobom, ekvivalentna Sumova teplota na vstupe

kazdého obvodu sa da opisat podla obr. 3.5. Ak ekvivalentna Sumova teplota T, je merana na
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vstupe P; zosilfiovacieho obvodu #1, toto sa da vyjadrit’ tak, Ze ju vydelime ziskom G; obvodu
#1. Rovnakym spbsobom, sa da ekvivalentna Sumova teplota na vstupe kazdého obvodu
konvertovat na ekvivalentnu vstupnu Sumovu teplotu na vstupe zosilovacieho obvodu #1 ako je

ukazané na obr. 3.5.

Teda, ekvivalentna vstupna Sumova teplota T;, celého obvodu (prijimaca) na vstupe P;

k zosilfiovacu #1 sa d& zapisat nasledovnym spdsobom:

T =T, +Ts, + LT + Teols + e +. (3.11)
Gl Gl GlGZ

Ak G; >> 1, vSetky €leny po tretom ¢lene vo vztahu (3.11) mbézu byt zanedbané v
porovnani s prvym a druhym &lenom. Teda, z predchadzajuceho vztahu je zrejmé, Ze kvalita
Sumovych pomerov v prvom zosilfiovacom obvode a v prvom stratovom obvode je rozhodujuca

pre kvalitu prijimaca.

Celkova ekvivalentna vstupnd Sumova teplota Ts na vstupnom porte prijimaca méze

byt vyjadrena ako:

T
T = L—a +T,+Tg, (3.12)
1

T
=—+T, 1—i + Ty
Lf Lf

kde Tr znaéi ekvivalentni Sumovu teplotu prvého zosilfiovacieho stupfia prijimaca, ktory je
oby¢€ajne nazyvany nizko Sumovy zosilfiova¢ (LNA), a L; oznaCuje straty napéjacieho vedenia
linky medzi anténou a LNA. Hodnota T, znamena ekvivalentnd Sumovu teplotu antény a Ts je
Sumova teplota systému. Tu musime poznamenat, ze Ts zavisi od pozicie meraného bodu,

a obvykle sa urluje na vstupe LNA.
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3.2.4 Uginnost (GIT)

Co sa tyka antény, zisk Gg na prijimanej frekvencii a ekvivalentna vstupna Sumovéa
teplota T, mézu byt oznadované ako Gy /L; (=Gs) resp. T, /L; na vstupe zosilfiovacieho obvodu
#1. Hodnota Gs oznacuje systémovy zisk na vstupe LNA. V dosledku toho, pomer zisku antény

a Sumovej teploty na vstupe LNA méze byt zapisany ako:

Ge
Gs _ L
T, T
s a+T0(1— ]+TR
Lf f
GR

= 3.13
T, +T,(L, —1)+ T, L, (313)

Kde Gs/Ts je niekedy jednoducho zapisany ako G/T. G/T je zékladny parameter
prijimaca.

Obréazok 3.6 ukazuje vztah medzi G/T a stratami napajacieho vedenia v 15-dBi anténe,
ktory predstavuje charakteristicky zisk antény v modernych typoch mobilnych satelitnych
komunikacnych systémoch. Hoci T, zavisi od Cinitelov ako su frekvencia a Sirka anténového
zvazku, jej charakteristicka hodnota v pasme L je priblizne od 80K do 100K. Hodnota L¢
oznacuje celkové straty napajacieho vedenia a dalSich suciastok ako su diplexery, kable a v

pripade sfazovanych anténovych sustav aj fazovych posuvacov.
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Ta: Sumova teplota antény

Tk Sumov teplota prifimaga =00K
To=300E

Ta=350K G Zisk antény =13dBi

Ta=100K

-11

G T

-13
-15 Ta=200K

17 Ta=300E

0 1 2 3 4 3 ]
Straty napajacieho vedenia LF (dE)

Obr. 3.6 Zavislost medzi G/T a stratami napajacieho vedenia; zisk antény je 15 dBi

3.3 Zavislost’ medzi prendSanym a prijimanym vykonom

V predchadzajucich Castiach bolo ukazané, Ze citlivost’ prijimaca je uréena ucinnostou

G/T. Dalej budeme brat do uvahy, aky vykon bude dostupny na vstupe prijimaga.

Obrazok 3.7 ukazuje pomer medzi vysielanym a prijimanym vykonom. Hoci sa nikdy
neda dosiahnut dokonaly 3D v8esmerovy vyZarovaci diagram, predstava takého idealu antény
je velmi uzito¢na v teoretickej analyze. Ak vysielacia anténa ma idealny izotropicky vyzarovaci

diagram v 3D, vykonova hustota na gulovom povrchu je:

P
P, = 47[;2 [W/m?] (3.14)

kde Pt a d oznaCuju prenasany vykon a vzdialenost’ medzi vysielacou a prijimacou anténou. Ak

vysielacia anténa ma zisk G+, vykonova hustota (3.14) mbze byt napisana ako:
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G, P,
47d?

P, = [Ws/m?] (3.15)

kde G1.Pt je vyzarovany vykon vysielany idealnou véesmerovou anténou. Preto, tento vztah je
uvazovany ako efektivny (alebo ekvivalentny) izotropicky vyZarovany vykon (EIRP), a ten je

vyjadreny nasledovnym spdsobom v antilogaritmickych a decibelovych vyrazoch, nasledovne:

EIRP =G, P, [Ws/m?] (3.16)

Po:Wikon. hustota

N

Zisk antény pri vysielani G d GR\"'-.,\Zisk antény priprijme

Vysielad |—» > Prijimac
Pr: Vysielany vj'kon\ Pg: Prijimany wikon

L

50 Bféricky povrch

Obr. 3.7 Nacrt koncepcie zavislosti medzi prenasanym a prijimanym vykonom

[EIRP] =[G, |+[R ] [dBW] (3.17)

EIRP sa &asto pouziva v satelitnych komunikacnych systémoch na ukazanie schopnosti

prenosu.

Potom, vykon Py prijimany prijimacou anténou, ktord ma fyzick aperturovd plochu A a

ucinnost apertury n, je:
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_G.P;

P —
R 4nd?

An

}\12
=Td)2(GTPT)GR

—

(3.18)

V désledku toho, An oznacuje efektivhu plochu apertury antény, ktora sa vztahuje ku Gi a

vinovej dizke A frekvencie ziskanej pomocou nasleduijtcej rovnice [2]:

An=-"-G, (3.19)
A

Priklad 3.4

Frekvencia je 1500 MHz. Zisk antény, ktorej priemer je 100 cm a ucinnost apertury je 0,6, je

dany podfa (3.19) nasledovnym spdsobom:

6 2
~ dnx M xn(% « 0.6 =148.0
3x10 2

[G.]=10l0g(148.0)=21.7 [dB]
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Prenosové straty vo volnom priestore L, st spésobené geometrickym Gtimom pri Sireni sa
elektromagnetického vinenia od vysielaca k prijimacu. Obrazok 3.8 ukazuje prenosové straty vo
volnom priestore v decibelovej mierke na 1,5 GHz (L pasmo), 4 GHZ (C pasmo), 12 GHZ (Ku

pasmo), a 30 GHz (Ka pasmo).

240

30 GHz

240

200

150

160

140

1,5 GHz

Straty Sirenim v prostredi (dB)

120

100 Geostacionarny orbit Zeme B

10 100 1000 1o0oo 100000
Wedialenost” (km)

Obr. 3.8 Straty (tlmenie) prenosu volnym priestorom

GEO satelit ma geostacionarnu obeznu drahu, ktora je okolo 36 000 km nad rovnikom.

2
L, = (%} (3.20)

Priklad 3.5

Prenosové straty vo volnom priestore pri 1500 MHz z geostacionarneho satelitu na rovnik tesne

pod nim su vypocitané nasledovnym spdsobom:
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3
L {4nx36500x10 j ~ (7.3nx10°)

A

[L.]=1010g(7.37 x10°] = 20log(7.37 x10° f = 20(8 +1.36)=187.2 [dB]

3.4 Pomer signal/Sum (C/No) v satelitnych komunikaénych spojoch

Radiofrekvencné zariadenia pozemskej stanice a satelitu, obyCajne, pozostavaju z rovnakych
blokov ako je anténa, napajacie (budiace) vedenie, diplexer, vykonovy zosilhova¢ (HPA), a
nizko Sumovy zosilfiova¢ (LNA) (obr.3.9). Na obr. 3.9, Gy a Gr znamenaji zisky antén pri

vysielani a prijme a Py a Pt znamenaji vystupny vykon HPA a vstupny vykon do antény.

Ts=To+To(Le - )+TRLy

Pr=PoulLi B
EIEP =T '/
i Gr Velconovy
e
Vysiclanie |— zosilfiovat
Anténa |e+—»| OZarovad —sDmplexer |

Prijern — " -+ l_N'Zk » :
Gp 1 giumO:fy

Signal + fum T, \ zosilfiovat

Gy =Ggf Le

Te=TuLetTa(1- 1Lt T

Obr. 3.9 Blokovy diagram RF stupfia pozemskej stanice

Pomer vykonov vstupného signalu (C) a vykonu Sumu (N) na vstupnom bode antény, méze byt

zapisany nasledujucim spdsobom s vyuzitim vztahov (3.2) a (3.16):
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(P:G+)Gr
Le
KT<B

EIRP.G,

(3.21)

Ked je uvazovana vykonova hustota Sumu (C/No), (3.19) mbézeme zapisat ako:

C EIRP(G, )1
— = —= = (3.22)
N, L T Jk

Rovnice (3.21) a (3.22) su zakladné rovnice, ktoré ukazuju kvalitu prijimanych signalov zo

satelitu k pozemskej stanici po drahe, ktora sa nazyva zostupna.

Rovnica (3.20) mbze byt napisana nasledovnym spésobom v decibelovej mierke:

{i}:[pm]_[Lf]+[GT]—[LP]+[GR]—[TS]—[I<]

N

= [EIRP]-[L, ]+ [G ] - [T:]+ 22856 (3:239

:[ElRP]—[LP]{C;—R}zz&e (dBHz)

S

Rovnica (3.23) nam poskytuje prehlad o kvalite kanala zostupnej linky. Prenasany vykon (EIRP)

je timeny stratami vznikajucimi pri Sireni vo vofnom priestore (L) od satelitu k Zemi, zosilneny
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ziskom prijimacej antény (Gg), a timeny Sumom systému (Ts). Kvalita kanala vzostupnej linky zo

Zeme k satelitu je vyjadrena rovnako ako (3.21-23).

V digitalnych komunikaciach, poZzadovany pomer C/N, je uréovany bitovou chybovostou (BER),

ktora reprezentuje poZadovanu kavalitu komunikaénych kanalov.

Priklad 3.6

Geostacionarny satelit vysiela signal na frekvencii 1500 MHZ k mobilnej pozemskej stanici na

rovnik tesne pod nim. Parametre sl nasledujlce:

Satelitom vysielany vykon (1 W) 0 [dBW]
Zisk satelitnej antény (D=1m) 21.7 [dBI] (priklad 3.4)
Prenosové straty (d= 36,000 km) 187.2 [dB] (priklad 3.5)

Zisk mobilnej antény (D=40 cm, =0.8)  15.0 [dBIi]
Sumova teplota systému mobilnej 24.8 [dBK]

pozemskej stanice (okolo 300K)

C/No sa da vypocitat pomocou (3.21) nasledovnym spdsobom:

C/No=0+217-187,2+ 15 - 24,8 + 228,6 = 53,3 [dBHZz]

V predchadzajucom texte sme uvazovalii kvalitu kandla zostupného spoja
a vzostupného spoja oddelene. Mézeme sa vSak spytat aka je kvalita kanala zo zakladnej
stanice k mobilnej pozemskej stanici cez satelit? Toto sa da fahko uréit ak vieme, Ze tepelny
Sum, ktory je vytvarany vo vzostupnom a zostupnom spoji, je postupne linearne pridavany.
VSeobecne, interferencny Sum, ktory je vytvarany v systéme v désledku inych systémov, je

pridany k tepelnému Sumu. Celkova hodnota pomeru (C/N0); je dana nasledovne:
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[ij = ¢ (3.24)
NO T (NO)U+(N0)D+IO

-1

kde lo znamena vykonovu hustotu interferenéného Sumu a U a D znamenaju oznacuju

vzostupny a zostupny spoj.

V (3.24), ak hodnota (C/No) pre jeden zo spojov je dostatoéne mala v porovnani s dalSimi
hodnotami, napriklad (C/No)p << (C/No)y a (C/No)p << (C/lo), potom celkova kvalita (C/No)t
méze byt priblizne ur€ena pomerom (C/No)p. To znaci, ze celkova kvalita komunikaéného
kanala bude ur€ovana najhorSou kvalitou komunikaéného spoja. Obr. 3.10 ukazuje vypocitany
priklad pre celkovy pomer (C/Ng)r v zavislosti od hodnoty pomeru (C/Np)y vzostupného spoja.
Parametrami sU hodnoty pomeru zostupného spoja (C/Ng)p 50 dBHz, 55 dBHz, a 60 dBHz.
V tomto pripade sa da lahko pochopit, Ze celkova kvalita komunikacného kanala je uréena
horSou kvalitou zostupného spoja atak celkova kvalita kanala nikdy neprekro€i kvalitu

zostupného spoja, nech by kvalita vzostupného spoja akolvek rastla.

60 (C/Na) p = 60 dEHz
55
- (CiMa)p = 53 dEHz
9
B
La:)
250
& (C/NG)p = 50 dEHz
45
50 &0 70 20 a0
(CHe)y (dB)

Obr. 3.10 Zavislost medzi uplnym (C/Ng)r a (C/No)u, (C/No)p
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Priklad 3.7

Uvazujme pripad pokusného leteckého-navigacného prenosu dat cez satelit pouzitim ETS-V
satelitu. Celkové (C/Ng)r pre priamy komunikaény spoj zo sietovej pozemskej brany (GES pri
Kasmire) na lietadlova pozemsku stanicu (AES pri Anchorage) cez satelit sa méze vypocitat
podla 3.24. V priklade sa neuvaZuje interferen¢ny Sum. Frekvencie 6 GHz a 1,5 GHz boli
pouzité medzi zakladfiovou pozemskou stanicou a satelitom resp. medzi satelitom a lietadlovou

pozemskou stanicou.

Od GES k satelitu -uplink

EIRP GES 60,7 [dBW]

Straty Sirenim (6 GHz) 199,4 [dB] (d=37,270 km)
Zisk satelitnej antény 21,7 [dBi]

Straty ozarovaca 3,0 [dB]

Uplink celkovo: C = 60.7 - 199.4 + 21.7 - 3.0 = -120.0 [dBW]
[No]= - 228.6 + 10 log (300) = - 203.8 [dBHz]

* uplink (C/No)y = - 120,0 + 203,8 = 83,8 [dBHZ]

Od satelitu k AES downlink

EIRP satelitu 30,5 [dBW]
Straty Sirenim 188,5 [dB] (d=41,097 km)
Zisk AES antény 14,0 [dBI]
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Sledovanie odchylky antény 0,5 [dB]

Straty ozarovanim 3,0 [dB]

Downlink celkovo: C = 30.5- 188.5 + 14.0 - 0.5 - 3.0 =-147.5 [dBW]

[No] = - 228.6 + 10 log (300) = 203.8 [dBHz]

* downlink ( C/No)p= - 147,5 + 203,8 = 56,3 [dBHZ]

Teda celkovy pomer vykonu nosnej k vykonovej hustote Sumu (C/Ny) sa vypocita ako :

1 1 1

( C ) +( C J 108.38 +105.63
N, y N, o

HNEJ } —10l0g(425822,28) = 56 3[dBHz]

0

(ij = 1 = ! 1 =425822,28
T

Je to potvrdené tym, Ze celkova kvalita komunikacného kanala je uréena najhorSim
komunikacnym spojom, ktory je v tomto priklade zostupny spoj. Viac detailov je uvedenych v

tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Priklad energetickej bilancie priameho spoja pre letecko-navigacné satelitné

komunikacie
Z GES k saielitu (viostupny spaj)
Sier'avd poazemskd bwine: Kaimir (140,7 £, 30,0 N)
HEA wistupny wykon ABW 10,0
Straty oFarovanim dB 3.0
Zisk anteny dBi 53,7
Tz frekvencia GH=z &.0
Priemer antény m 10,0
EIRP dBY 60,7
Straty Sirenim dB 199 4
Vzdialenost’ km 27.2700
Seatelit: ETS -V 150 E Q)
Zisk anteny dB1 21,7
Priemer anteny m 0,2
Straty oZarovanim dB 3,0
Pryimany vykon dBW -120,0
Teplota systémovweho fumn K 4399
Sumova teplota antény K 2000
Sumovd teplota LA K 1900
Teplota prostredia E 300,0
GIT dBE S
Tplink C dBW -120,0
M dBW/Hz -2028
Tplink Cily dB/Hz 33.8

3.5 Strategické technolégie pre mobilné satelitné komunikaéné systémy

3.5.1 Systémové poziadavky a strategické technoldgie

Strategické technolégie na realizaciu mobilnych satelitnych komunikacii su zvyraznené
pomocou takych systémovych poZiadaviek ako miniaturnost, lahkost terminalov, dostatoéna
kapacita na uspokojenie velkého poctu mobilnych Uc€astnikov, vysoka kvalita a spolahlivost v

komunikaciach aj napriek naro€nym podmienkam Sirenia v prostrediach mobilnych stanic.

Tieto systémové poziadavky pomahaju pri objashovani funkcii ako ochrana proti Uniku,
blokovaniu, tieneniu prostrednictvom Sirenia prostredim mobilnych stanic. Napriklad za u¢elom
poskytovania sluzieb velkému poctu mobilnych uzivatelov v pridelenom frekvenénom pasme,

Sirka pasma na kanal musi byt tak Uzka ako je len mozné a Cinitel opatovného pouZzitia
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frekvencie sa musi zvysit. Tieto pozadované funkcie si vyZzaduju vyuzivanie strategickych

technoldgii na palube satelitov, pri spracovani informacii a v mobilnych terminaloch.

Tab. 3.1 (pokracovanie) Priklad energetickej bilancie priameho satelithého spoja pre

letecko-navigacné satelitné komunikacie

Za satelitu k lictadlovef pozamskej stanici AES ( tostupny spoj-downlink )
Satelit: ETS-V (150 F, §)
Zisk transpondéra dB 128,0
HPA vystupny wykon dBW 2,0
Straty oZarovanim 4B 3,0
Zisle antény dE oy
Tz frekwvencia GHz 175
Priemer anteny m 15
EIRT dB 30,5
Straty FHrenim 4B 1885
Vzdialenost’ km 41.097.0
Lietadlavd pazemnd stanica: Anchaerage (150 W, 61.2 N )

Chyba sledovania antény dB 0,5
Zisk antény dB 14.0
Priemer anteny m 04
Straty FHrenim 4B 3.0
Prijaty wykon dBW -147.5
Systémova fumova teplota E 254 8
Sumova teplota antény K 1100
Sumovd teplota LA K 90,0
Teplota prostredia E 300,0
GIT 4B -133
Downlink C dB -147.5
Mo dBWIHz -2038
Downlink C1g dBHz 56,3
Cellcowe i dBEH= 56,3

Obrazok 3.11 ukazuje vzajomné vztahy medzi systémovymi poziadavkami a strategickymi

technolégiami mobilnych satelitnych komunikacii.

3.5.2 Technoldgia satelitov

Komunikaéné zariadenie musi byt miniatirne a lahké. Miniatirnost a lahkost sa dosahuje
technickymi zlepSeniami v elektrickych prvkoch ako su antény, vykonové zosilfovace,
integrované obvody a napdjacie zdroje za Ucelom ich inStalovania do mobilnych zariadeni.

Av8ak najpodstatnejSim &initefom je schopnost satelitu, ato aby bol schopny vysielat

110



SATELITNE TECHNOLOGIE A SLUZBY

dostatocny vykon pre prijimanie miniatrnymi termindlmi s malymi anténami. Satelity
umiestnené na geostacionarnej drahe musia byt vybavené velkymi zosilfiovaémi vykonu
a anténami, aby kompenzovali velké timenie signalov z dévodu strat vznikajlcich pri prenose

signalov volnym prostredim na vzdialenost’ vacsiu ako 36000 km.

Sateldt
Fvriarue Snutels
Vianmrdzkovi g Opdbovrého poufitia
arténa N fralorencia
Procesyna =
pahibe Balé tenumaly
.| Svbenie prijimantho >
WrsokovrForey ™ avysielaného vidoam
transpondér anéirmosti
Pousitie /
LEQ i
—lrformamé tecleeloma
Worsokonfime I dolned sk
kodovane pasmanakanal > Bnohi
usivatelia
Kédovamia [ |
hlam
WViamdsobiey
prishp
Moadalicia \
prob fndorm Vrsok 4 Joralita
a spolEhln-ost
— Dlobae temmmale
HP4 & LHNA ' Celrana prot ik,
blokovanm a Herenm
Mk rtenase =1 1
sladovanim
Strategické echnoligie PoFadované funkcie Systémové poFiadavky

Obr. 3.11 Vztah medzi systémovymi poZiadavkami a délezitymi technolégiami mobilnych

satelitnych komunikacii

V LEO systémoch je pozadované prenaSanie vykonu satelitom redukované kvéli ich nizkej
obeZnej drdhe. V oboch GEO i LEO systémoch budu viaczvazkové antény na palube satelitov
znacne prispievat k vysokej hustote toku energie na zemskom povrchu a tiez zlepSia Cinitele
opatovného pouzitia frekvencie podla dopadnutych lu€¢ov na zem. Prijatie viaczvazkovych antén
mdZe vyzadovat také inteligentné funkcie ako prepinanie zvézkov so schopnostami

spracovania signalov na palube.
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3.5.3 Informaéné technoloégie

Vysoka kvalita a spolahlivost su dolezitymi ¢initefmi v akomkolvek komunikaCnom systéme.
AvSak v mobilnych satelitnych komunikaénych systémoch maji znacény vplyv na kvalitu
komunikacie podmienky Sirenia, v ktorych mobilné zariadenia pracujd. V namornych satelitnych
komunikaciach vznikajuace uniky spdsobené odrazmi od morskej hladiny ovplyviuja kvalitu
komunikacie. V pozemskych mobilnych komunikaciach sG signaly zo satelitov tlmené
a blokované v dosledku preké&zok, ktoré su tvorené stromami alebo budovami. Za ucelom
prekonat’ tieto nedostatky, musi mat modulacia aj demodulacia schopnost odolavat tymto
unikom. Pri realizacii takychto protiinikovych opatreni a Uzkej Sirky frekvenéného pasma na
komunikaény kanal, je nevyhnutné na spracovanie signalov a kddovanie hlasu vyuZivat

moderné digitalne technoldgie.

3.5.4 Technolégia terminalov

Okrem dobrej mechanickej pevnosti ajednoduchej instalacie su dalSimi samozrejmymi
poziadavkami na mobilné terminadly kompaktnost a nizka hmotnost. Technoldgia navrhu a
vyroby antén pre mobilné termindly je jednou z najdblezitejSich klu€ovych technolégii v
mobilnych satelitnych komunikaénych systémoch. Mobilné antény musia byt vhodné pre
nepretrzité sledovanie satelitov v prisnych podmienkach Gniku, blokovania a tienenia.
S terminalmi do dlane predstavuje vyzarovanie vazny problém, o ktorom je potrebné hovorit,

pretoze prenaSany vysoky radiovy vykon smeruje aj do hlavy.

3.6 Mobilné satelitné transpondéry

Transpondér je zlozeny z vysiela€a a prijimaca a je umiestneny na palube satelitu. Prijima a
vysiela signaly s frekvenénou konverziou a zosilnenim signalov. Antény pre komunikacie na

palube satelitu sa uvazuju ako suciastky transpondéra. Obrazok 3.12 a 3.13 ukazuje
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transpondéry pre satelity INMARSAT-2 , ktoré boli vypustené na obeznd drahu v rokoch 1990-
1992. Kazdy satelit je trojosovo stabilizovany s 10-ro¢nou Zzivotnostou a jeho pociatocna
hmotnost je 800kg, menovity vykon je 1200W. Kazdy satelit ma 2 transpondéry na prevod z C
do L pasma a spat (L do C), komunikacné spoje maju kapacitu rovnajicu sa 250 INMARSAT-A
hlasovych kanalov. Efektivny vSesmerovy vyziareny vykon EIRP v L pasme je 39 dBW. Kazdy

satelit ma globalny zvazok, ktory pokryje priblizne 1/3 zemského povrchu.

3.6.1 C/L transpondéry

C/L pasmové transpondér prijima vzostupné (uplink) signaly v C pasme (6,4 GHz) zo
zakladnovych stanic a zabezpeci ich retransmisiu na zostupné (downlink) signaly do L pasma
(1.5 GHz) po frekvencnej konverzii a zosilneni vykonovym zosiliovatom HPA. Signaly
prijimané anténou pre C pasmo s vedené cez dolnopriepustny filter do frekvenéného menica
z pasma C do pasma L. Signal kanalového filtra sa riadi pomocou zariadenia zabezpecujuceho
automatické vyrovnavanie urovne signalu (AVC), ktoré obmedzuje uroven signalov pre
zosilfiova¢. Vykonovy zosilfiova¢ (HPA) sa sklada zo Siestich elektréniek s postupnou vinou
(TWTA) aim prislichajiocim napajacim zdrojom. Pred kazdym TWTA je zaradeny
budi¢/linearizator na kompenzaciu nelinearnych RF vlastnosti TWTA. Delicka signalu napaja
rovnakymi budiacimi signalmi klazdy zo Styroch (zo Siestich) TWTA zosilfiovacov, ktoré su
VvV nepretrzitej prevadzke a dalSie dva moézu byt kedykolvek aktivované v pripade poruchy ako
zalozné zosiliovace. Aktivne TWTA su vybrané pomocou 2/3 a 3/2 prepinacov a ich vystupné
vykony su kombinované pomocou obvodu pre zlu€ovanie vykonu generatora. Celkovy vykon je

vedeny cez pasmovy priepust do antény vysielajicej v L pasme.

3.6.2 L/Ctranspondéry

L/C pasmové transpondéry prijimaju vzostupné (uplink) signaly v L pasme (1.6 GHz)
z mobilnych terminalov a vykonaju ich retransmisiu do zostupnych (downlink) signalov do C

padsma (3.6 GHz) po frekvenénej konverzii a zosilneni signalu vykonovym zosilfiovacom.
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Signaly prijimané anténou v L pasme su vedené cez dolnopriepustny filter a nizkoSumovy
zosiliova¢ (LNA) do frekvenéného menica z frekvencie 1,6 GHz na medzifrekvenciu 60 MHz.
Zostava filtrov poskytuje pozadované charakteristické vlastnosti pre Styri kanaly. Podla
rozloZzeného vykonu v Styroch kanéloch, signaly su konvertované nahor z 60 MHz na 3.8 GHz.
Po zosilneni vo vykonovom zosilfiovaci (TWTA) je signal vedeny cez pasmovy filter do antény

vysielajucej v C pasme. Tymto spdsobom bol vytvoreny zostupny satelitny spo;.

V aprili 1996 bol vypusteny jeden zo Styroch satelitov INMARSAT-3 a Stvrty bol
vypusteny v jali 1997. Satelit INMARSAT-3 vyuziva modernd technolégiu lokalizacie
anténového zvéazku (spotbeam) pre celosvetové hlasové a datové komunikacné sluzby
umoznujucu dalSie zmenSovanie mobilnych terminalov, vyuzivanie vreckovych prijimacov sprav
na lodiach, v lietadlach av pozemskych dopravnych prostriedkoch. Tento satelit dodava EIRP
nad 48 dBW v L pasme. Tato hodnota je 8-krat vysSia ako pri INMARSAT-2 a poskytuje taktiez

8-krat vacsiu kapacitu hlasovych kanalov ako INMARSAT-2.
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Obr. 3.12 C/L-pasmovy transpordér satelitu INMARSAT-2
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Obr. 3.13 L/C-pasmovy transpordér satelitu INMARSAT-2
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3.7 Frekvencna interferencia

3.7.1 Koordinéacia interferencie

Ako bolo spomenuté v kapitole 1, frekvenéné pasma boli medzinarodne pridelené pre
vSetky radiokomunikacéné sluzby, nielen na prenos dat cez satelit, ale aj pre terestrialne sluzby.
Vacésina frekvenénych pasiem pridelenych sluZzbdm cez satelit bola pridelena pre zdielanie
s terestrialnymi komunikaénymi systémami. Interferencia je klasifikovana do Siestich typov

takto:

Medzi satelitom a satelitnymi systémami

1. Satelit 1 k pozemskej stanici 2

2. Satelit 1 od pozemskej stanice 2

Medzi satelitom a terestrialnymi systémami

3. Satelit k terestrialnej stanici

4. Satelit od terestrialnej stanice

5. Stanica Zem k terestrialnej stanici

6. Stanica Zem od terestrialnej stanice

Za ucelom vyuzivania rovnakych frekvenénych pasem a garantovania koexistencie
medzi réznymi systémami, mnohé predpisy ako koordinacia procedir a technické poziadavky,
boli zahrnuté do Radio Regulations ITU [4]. Tabulka 3.2 obsahuje zabezpeclenie pre satelitné a

terestrialne stanice, ktoré pracuji v rovnakom frekvenénom pasme nad 1 GHz.

3.7.2 Hodnotenie interferencie

Interferenciu mozno povazovat za nezelany signal z iného systému a jej vplyv

spOsobuje narast ekvivalentnej Sumovej teploty AT. Tato metdda mdze byt aplikovana na
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akykolvek satelitny komunikaény systém, ktory je nezavisly od modulécii a presnych frekvencii.
Ak pomer AT/T > 6% interferencia mdze byt spbsobend inymi systémami. Vysledkom
frekvencnej koordinacie medzi systémovymi operatormi vykonanej podla pravidiel ITU, méze

byt odstranenie vzniknutych interferencii.

UvaZujme interferenciu medzi systémom 1 a systémom 2. Ako je ukazané na obr. 3.14,
systém 1 pozostava zo satelitu 1 (S1) a pozemskej stanice 2 (E2). Systém 2 vytvara

interferenciu v systéme 1 pri vyostupnom spoji z E2 do S1 a pri zostupnom spoji z S2 do E2.

Narast prijatej ekvivalentnej Sumovej teploty ATs;, a ATg, pre S1 resp. E1 sa da

vypocitat podla nasledujucich vztahov:

_ PEZ G T2 (®21)g rl ((I)].Z)

AT, =
- kLSlEZ (3_25)
AT _ PSZ g T2 (¢21)G R1 (®12)
E12 —
kLSZEl (3'26)

kde jednotlivé premenné znamenaju:
* P2 : maximalna vykonova hustota (W/Hz) dodana do antény zariadenia E2;

* Ps; : maximalna vykonova hustota (W/Hz) dodana do antény zariadenia S2;
* Gr, (©21) : zisk vysielacej antény E2 voci S1;

* Ggri (®12) : zisk prijimacej antény E1 voéi S2;

* g1 (D12) : zisk prijimacej antény S1 voci E2;

* g (D21) : zisk vysielacej antény S2 vodi E1;

* k : Boltzmanova konStanta (1,38.10'23 watt/sec/K);
* Lsig2 : prenosové straty medzi zariadeniami S1 a E2;

* Lsop1 : prenosové straty medzi zariadeniami S1 a E2.
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Narast ekvivalentnej Sumovej teploty ATy, systému 1 spdsobeny interferenciou systému

2 dostaneme podla vztahu:

AT, =rAT,,, + AT, (3.27)

kde r znamena uplny zisk z vystupného portu prijimacej antény zariadenia S1 vo i

vystupnému portu prijimacej antény zariadenia E1 v systéme 1.

Ak berieme do uvahy aj polarizaciu, tak vztah (3.27) mozno prepisat na nasledujuci s

vyuzitim koeficientov polarizacnej diskriminacie:

r-ATS 12 ATElZ

up down (3.28)

Tabufka 3.3 obsahuje koeficienty polarizacnej diskriminacie.
Vo vztahu 3.28, Y, @ Ygw znamenaju Kkoeficienty polarizacného rozliSenia
(diskriminé&cie) pri vzostupnom spoji resp. zostupnom spoji. Skoro vo vSetkych pripadoch je

koeficient vo vSeobecnosti 1, pretoZe interferencia je vy&islena pre najhorsi pripad.
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Tab 3.2 Poziadavky pre terestrialne, GEO a pozemské stanice

nad 1 GHz
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Tab. 3.2 (pokracovanie) PoZiadavky pre terestrialne, GEO a pozemné stanice

rovnakom pasme nad 1 GHz
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Obr. 3.14 Interferencia medzi dvoma satelitnymi systémami

Tab. 3.3 Koeficient polarizanych rozlieni

Polarizacia Polariza€né rozliSenie
Systém 1 Systém 2 Koeficient Y
LHC RHC 4
LHC L 1.4
RHC L 1.4
LHC LHC 1
RHC RHC 1
L L 1

Poznamka: LHC - lavotogiva kruhova polarizacia, RHC - pravotociva kruhova polarizacia

Priklad 3.8

Uvazujeme dva satelitné systémy. Systém 1 pozostava zo satelitu 1 (S1) a pozemnej
stanice 1 (E1) a systém 2 zo satelitu 2 (S2) a pozemnej stanice 2 (E2). Obidva systémy pracuj
v C pasme (6 GHz) a iba vzostupny spoj systému 2 mdze spbdsobovat interferenciu v systéme

1. Zostupny spoj S2 do E1 nespdsobuje interferenciu. Vzostupny spoj z E2 mbéze spdsobovat
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interferenciu v satelite 1, ako to naznaduje obrazok 3.14. Uplna Sumova teplota v systéme 1 je

80 K.
Nasledujuce parametre boli vyuzité pri vypocte a maju rovnaky zapis ako v obr. 3.14:
Systém 1
Satelit 1 (S1)
Pozicia 150 stupriov vychodne
Zisk antény voci E2 g1 (D12) = 21 (dBi)
Zisk antény voci E1 0r1(0) = 22 (dBi)
Zisk transpondéra 110 (dB)
Prenosové straty z S1 do E1 (37 270km) 199.4 (dB)
Pozemska stanica 1 (E1)
Zisk antény voci S1 Gr1(0) = 50 (dBi)
Systém 2

Satelit 2 (S2)
Pozicia 145 stupriov vychodne
Pozemska stanica 2 (E2)

Pozicia 132.5 stupfiov vychodne

43 stupnov severne

Zisk antény voéi S1 Gr2(®21) = 13.4 (dBi)
Vysielany vykon Pe, = - 33 (dBW/Hz)
Prenosové straty z E2 do S1 (37 991km) 199.5 (dB)
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Vyuzitim vztahu (3.25) mbézeme narast prijatej ekvivalentnej Sumovej teploty ATsi,

vypocitat nasledovne:

AT =PEZGT2(®21)9,1(CI)12)
- kLSlEZ

10—33.4/10 X1013.4/10 X1021/10
T 1.38x10 2 x10 50

=1000 [K]

Z toho vyplyva, Ze narast Uplnej ekvivalentnej. Sumovej teploty podla (3.27) je:

Ale — rAT812 + ATEH — 10(110+22—199.4+50)/1000 — 182 [K]

Pri pouziti tohto vyrazu (3.27) sme neuvazovali ¢len ATg;, pretoze downlink z S2 do E1
nespdsobuje interferenciu. Pomer medzi narastom Sumovej teploty a systémom bez

interferencie je:

AT _182 o 800> 6%
T 80

Preto medzi dvoma systémami musi byt vykonana frekvencna koordinacia.

3.7.3 Metbddy naredukciu interferencie

« Vzostupny spoj (interferencia medzi E2 a S1):
* redukcia EIRP v E2
 narast EIRP v E1
« zlepSenie vyzarovacej charakteristiky antény v E2

« ZlepSenie polarizacného rozliSenia

124



SATELITNE TECHNOLOGIE A SLUZBY

« zaviest rozptylenie energie

* vybrat’ umiestnenie E2

» obmedzit operacie systému v E2

* obmedzit nosné v E2

* alokovat nosné z E2

« zmenit poziciu satelitu na orbite

eZostupny spoj (interferencia medzi S2 a E1):

 redukcia EIRP v S2

e narast EIRP v S1

« zlepSenie vyzarovacej charakteristiky antény v S2

« ZlepSenie polarizacného rozliSenia

« zaviest rozptylenie energie

« odklonenie lu¢a antény v S1

* obmedzit nosné v E2

» alokovat nosné z E2
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