Szerokopasmowe systemy lgcznosci satelitarnej
w sieciach telekomunikacyjnych

( Janusz Zygierewicz )

W artykule dokonano przegladu metod stosowanych w sieciach satelitarnych z satelitami geostacjonarnymi

i niegeostacjonarnymi w celu realizacji szerokopasmowych stuzb tqcznosci z naziemnymi stacjami stacjonarnymi
i przenosnymi. Rozpatrzono rozne aspekty rozwoju systemow, zwlaszcza zagadnienia transmisji multimedialnych
i szybkich polqczeni internetowych przy zastosowaniu szerokopasmowych metod dostepu, wspdlnej pracy systemow
GSO i NGSO i metod efektywnego zarzqdzania systemami satelitarnymi.

GSM, UMTS

Wprowadzenie

Trudnosci z zaspokajaniem statego wzrostu zapotrzebowania na dostep do szerokopasmowych systeméw
multimedialnych i sieci Internet przez sieci ziemskie powodujg coraz wigksze zainteresowanie
wykorzystaniem polaczen satelitarnych. Szerokopasmowe, bezposrednie pofaczenia z indywidualnymi
uzytkownikami za pomoca prostych urzadzen odbiorczych lub nadawczo-odbiorczych z matymi
antenami umozliwiajg juz nie tylko odbiér programéw telewizyjnych za pomocg konwencjonalnych
odbiornikéw, ale w coraz szerszym zakresie umozliwiajg wykorzystanie komputeréw do interaktywnej
telewizji, szerokopasmowego dostepu do sieci Internet oraz dostarczania réznego rodzaju informacji
(wiadomoSci, wizja, muzyka, dane potrzebne konkretnemu uzytkownikowi) na zasadzie rozprowadzenia
informacji w systemie punkt — wiele punktéw (point-fo-multipoint). Systemy satelitarne sg przy tym
z natury rzeczy predestynowane do dystrybucji sygnaléw w bezposredni i znacznie latwiejszy
sposéb niz systemy lgcznosci ziemskiej, zwlaszcza przewodowej. Zapewniajag bowiem réwnoczesne
pokrycie duzych obszaréw kraju i mozliwosci szybkiej realizacji polgczen przez bardzo duzg liczbe
uzytkownikow.

Dazy si¢ przy tym do integracji systeméw facznoSci satelitarnej i ziemskiej, czego koncowym
wynikiem ma by¢ powstanie uniwersalnego systemu IMT/2000 (rys. 1).

Szerokopasmowe systemy tgcznosci satelitarnej sa obecnie realizowane w zakresach czestotliwosci
mikrofalowych przy wykorzystaniu satelitow geostacjonarnych (GSO) i niegeostacjonarnych (NGSO),
zazwyczaj rozmieszczonych w duzej liczbie na réznych niskich orbitach (konstelacje satelitéw). Ze
wzgledu na coraz wigksze wykorzystanie przestrzeni kosmicznej oraz ograniczone pasma czgsto-
tliwoSci przeznaczone dla systemow lacznosci satelitarnej, mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania
tych systemdéw zalezy przede wszystkim od dziatalno$ci regulacyjnej Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego (ITU) oraz Scistego przestrzegania szczegbélowych postanowien. Podstawowe
charakterystyki realizowanych systeméw obejmuja takie parametry, jak: obszary pokrycia, ksztalt
wigzki promieniowania anteny satelitowej, moce nadajnikéw poktadowych, sposéb wykorzystania dys-
ponowanych pasm czestotliwosci, a zwlaszcza mozliwo$¢ wykorzystania tych samych pasm w wielu
wiazkach (frequency reuse), spos6b wspodtpracy z naziemnymi stacjami centralnymi i oddalonymi
oraz sposob rozwigzan technologicznych wigzacy si¢ z optymalizacjg ekonomiczng. Bardzo wazne
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sa charakterystyki operacyjne systemow, takie jak: minimalne stosowane katy elewacji, sterowanie
wigzkami, automatyczna regulacja pozioméw mocy, dopuszczalne graniczne moce promieniowania
réwnowaznego EIRP (moc nadajnika + zysk anteny). W przypadku satelitéw niskoorbitalnych takze
sposéb pokrycia obszaru przez satelity oraz sposéb przejmowania transmisji przez kolejne satelity
w trakcie trwania polaczenia. Konieczno$¢ uniknigcia interferencji pomiedzy réznymi systemami
Tacznosci satelitarnej oraz pomiedzy tymi systemami a systemami facznoSci na powierzchni Ziemi,
pracujacymi przy wykorzystaniu tych samych lub sgsiednich pasm czgstotliwosci, zmusza do ogra-
niczenia dopuszczalnych pozioméw mocy na powierzchni Ziemi, stosowania specjalnych technik
redukujacych mozliwosci wzajemnego szkodliwego oddziatywania, szczegétowego okreslenia charak-
terystyk promieniowania anten systemow ziemskich i satelitarnych, stosowania odpowiednich procedur
koordynacyjnych w przypadku wprowadzania satelity na okreSlong orbite lub budowy nowej stacji
linii satelitarnej lub ziemskiej (w tym przypadku odnosi si¢ to zazwyczaj do stacji radarowych i stacji
linii radiowych, ktére w wigkszosci przypadkéw musza by¢ podporzadkowane wymaganiom systemow
satelitarnych).

Wszystkie poruszone zagadnienia wymagaly stosowania Scislych ustalei juz w okresie realizacji
tylko réznych systeméw GSO. TrudnoSci wzrastaja jednak niepomiernie z chwilg dodatkowego
wprowadzenia systeméw NGSO, ze wzgledu na ciagle przemieszczanie si¢ satelitéw po orbicie wokot
powierzchni Ziemi oraz w wielu przypadkach dodatkowa zmian¢ kierunkéw promieniowania i mocy
nadawania z anten pokladowych. Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze sposéb rozwigzania zagadnien
koegzystencji systeméw GSO i NGSO bedzie rzutowac na mozliwosci wykorzystania dostepnych pasm
czestotliwosci 1 zakresy zastosowan systemow.

Ze wzgledu na dysponowane zakresy czestotliwo$ci mozna odrézni¢ systemy pracujagce w pasmach
C (6/4 GHz), Ku (14/12 GHz) i Ka (30/20 GHz). Systemy GSO pracuja przy wykorzystaniu
wszystkich wymienionych pasm, przy czym pasma C i Ku sa juz tak zajete, ze dla celéw Iacznosci
szerokopasmowej rozwdj jest mozliwy tylko przy wykorzystaniu pasma Ka. Systemy NGSO obecnie
realizowane lub projektowane beda pracowaly przy wykorzystaniu czestotliwosci pasm Ku i Ka (na
przyktad systemy ICO, Skybridge, Teledesic, skladowa satelitarna systemdéw globalnych UMTS)

z tendencjg do coraz wigkszego wykorzystania pasma Ka ze wzgledu na szeroko$¢ pasma i tatwiejsze
dopasowywanie parametréw nowych systeméw do aktualnych potrzeb w miar¢ wprowadzania coraz
doskonalszych rozwiazar technologicznych.

Jako ilustracja do wymienionych wyzej zagadnien oméwione ponizej zostang najwazniejsze wlasciwosci
i zakresy zastosowan systemow facznosci satelitarnej typu GSO i NGSO oraz poruszone i wskazane
kierunki rozwigzan sposobéw ograniczenia wzajemnych interferencji miedzy tymi systemami,
umozliwiajgcymi réwnoczesnie ich wykorzystywanie.

Wiasciwosci systemoéw satelitarnych GSO

Obecne systemy szerokopasmowe pracuja przy wykorzystaniu pasm Ku i Ka i obejmuja duze satelity,
wyposazone w kilkanascie, a nawet kilkadziesigt (od 12 do 48) urzadzen retransmisyjnych o pasmach
przenoszenia od 24 do 74 MHz (najbardziej typowa jest szeroko$¢ pasma 36 MHz). Zazwyczaj
wymagania narzucone przez przepisy mi¢dzynarodowe okreslajg tylko sumaryczng moc nadawania
i sumaryczng szeroko$¢ pasma, ktére dzieli sie migdzy poszczegdlne fale nosne w zaleznosci od
potrzeb ruchu i z punktu widzenia optymalnego wykorzystania zasobéw. W wigkszoSci przypadkéw
byly i sa aktualnie wykorzystywane tzw. ,,przezroczyste” urzadzenia retransmisyjne, w ktorych
urzadzenia odbiorcze i nadawcze stosuja tylko przesuw czestotliwosci.
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Przetwarzanie sygnaléw na satelicie wprowadzane jest stopniowo, zwlaszcza w miare przechodzenia
na transmisje sygnaléow cyfrowych (pierwszy satelita szerokopasmowy z przetwarzaniem sygnatéw
Hot Bird 4 zostal wprowadzony na orbite w 1998 r.).

Na poktadzie takich satelitéw sg stosowane albo anteny szerokopasmowe pokrywajace duze obszary
powierzchni Ziemi, albo anteny wielowigzkowe do pokrycia mniejszych sgsiednich lub oddalonych
obszaréw. Ze wzgledu na tatwiejsze skupienie promieniowania, wezsze wiazki stosuje si¢ na ogoét
w pasmie Ka. Zazwyczaj sa one okreslane ,,punktowymi wiazkami promieniowania”. Coraz czesciej
sg réwniez stosowane wigzki sterowane, ,,zamiatajgce” w krotkim czasie obszar, ktéry w tradycyjnych
rozwigzaniach bylby pokryty jedng wigzka (dzieki temu uzyskuje si¢ lepsze bilanse energetyczne
realizowanych potaczeri). Stosuje si¢ rowniez wigzki oSwietlajace okresowo, w miar¢ zapotrzebowania,
rézne odlegle obszary powierzchni Ziemi. Umozliwiajg one tylko okresowgq realizacje¢ polaczen przy
wykorzystaniu metod przelaczania i magazynowania sygnaléw. Stosowanie waskich wigzek umozliwia
wielokrotne wykorzystywanie tych samych kanatéw czestotliwosci w réznych wigzkach dzieki separacji
katowo-przestrzennej. Dodatkowe korzysci w wykorzystywaniu pasm mozna uzyskac przez stosowanie
polaryzacji ortogonalnych i ksztaltowanych wigzek.

Wymiary anten poktadowych w wielu przypadkach musza by¢ dos¢ duze, przekraczajac tradycyjnie
dotychczas stosowang granice 3 m. Dlatego coraz czgsciej stosuje si¢ anteny z rozwijanym reflektorem
w postaci ,,parasola” lub nadmuchiwanego ,,pétksiezyca”. Zwiekszenie wymiaréw anten umozliwia
nie tylko uzyskanie wezszych wiazek, ale réwniez zmniejszenie mocy nadawania przy tym samym
poziomie EIRP, co jest bardzo istotne ze wzgledu na klopoty z zasilaniem urzadzen poktadowych
(ciagte trudnosci z brakiem efektywnych Zrédet zasilania i usuwaniem nadmiaru ciepta).

W najczesciej stosowanych systemach facznosci dystrybucyjnej typu VSAT male stacje naziemne mogg
by¢ albo bezposrednio wykorzystywane przez indywidualnych uzytkownikéw, albo obstugiwaé wielu
lokalnych uzytkownikéw poprzez wydzielone sieci radiowe lub przewodowe (rys. 2). W zaleznosci
od mocy nadawania i zakresu wykorzystywanych czestotliwo$ci wymiary anten takich stacji sg od
0,5 do 5 m, zazwyczaj do 2 m. Wykorzystywanie coraz wyzszych zakreséw czgstotliwosci, zwlaszcza
w poblizu 30 GHz, wiaze si¢ jednak z duzym tlumieniem propagacji, zwlaszcza podczas silnych
opadéw. Wplyw opadéw zalezy od geograficznej lokalizacji stacji naziemnych oraz drogi rozchodzenia
si¢ promieniowania, a zwlaszcza kata elewacji anteny stacji, poniewaz przy matych katach ta droga
wydluza si¢. Pozadane jest utrzymanie tego kata powyzej 10, a nawet 15 stopni. Modele statystyczne
tlumien na skutek opadéw dla réznych obszaréw Ziemi i réznych zakresow czestotliwosci oraz réznej
intensywnoS$ci opadéw zostaly opracowane i przyjete w odpowiednich dokumentach ITU (zwlaszcza
ITU-R Rec. P618). Przy braku innych konkretnych danych sa one powszechnie przyjmowane do
obliczen bilanséw energetycznych linii, ale nalezy zwréci¢ uwage, ze badania eksperymentalne
potwierdzaja znaczng rozbiezno$¢ wpltywu opadéw od lokalnych warunkéw mikroklimatycznych.
W zakresie czestotliwosci 10 +~ 30 GHz statystyczne dodatkowe ttumienie na skutek opadéw dla
typowej wartosci 0,001% czasu zmienia si¢ w przedziale 2,5 <125 dB, przy kacie elewacji 10°

i w przedziale 1,5 =7 dB przy kacie elewacji 20°. Skutkom zanikéw spowodowanych opadami mozna
przeciwdziataé przez zwickszenie mocy EIRP na stafe lub tylko w okresach wystepowania dodatkowego
tlumienia albo przez odpowiednie techniki przestrzennego lub czestotliwo$ciowego odbioru zbiorczego
na bardziej rozbudowanych stacjach naziemnych. Wynika z tego réwniez znaczenie odpowiedniego
doboru pozycji satelity na orbicie geostacjonarnej i umieszczenia stacji naziemnej (wplyw opadéw
i przestaniajacych przeszkdd terenowych).

W przypadku realizacji potaczen globalnych na duze odleglosci zamiast systemu tacznosci satelitarnej
z dwoma lub wigcej skokami korzystniejsze sg polaczenia migdzysatelitowe, to jest miedzy satelitami
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Rys. 2. Struktura sieci satelitarnej VSAT

zapewniajacymi bezposrednig widoczno$¢ z utrzymujgcymi taczno$¢ stacjami naziemnymi. Wiaze si¢
to jednak ze znacznymi trudnosciami technicznymi, zwlaszcza ze wzgledu na niestabilno$¢ polozenia
satelitow oraz wykorzystywanie do tych potaczen gérnych zakreséw pasm mikrofalowych, a nawet
w przysztosci fal §wietlnych (brak dodatkowych tlumieri na trasach kosmicznych).

Stosowanie potgczefi miedzysatelitowych, jak réwniez polaczen wieloskokowych, poza pogorszeniem
jakoSci transmisji oraz jej zwiekszong niestabilnoScig (ré6zne konfiguracje wystepowania zaktdcen na
réznych odcinkach), jest niepozadane ze wzgledu na zwigkszenie opdznient czasowych. OpdZnienia
te i tak w potaczeniach jednoskokowych systeméw GSO wynosza ponad 0,5 s i stwarzaja znaczne
trudnosci przy realizacji potaczen, zwlaszcza w aspekcie sygnatéw sygnalizacji i protokotdéw transmisji
internetowych IP, stosowanych w sieciach ziemskich.

Coraz szersze zastosowanie znajdujg w zakresie Ka anteny wielowigzkowe, umozliwiajgce utworzenie
nawet ponad stu wigzek promieniowanych z jednej anteny z wieloma promiennikami, w tym pro-
miennikami ze zmiennym zasilaniem pozwalajacymi na ksztattowanie wigzek i zmiany kierunkéw
ich promieniowania. Do stalego lub zmiennego pokrycia danego obszaru wieloma wigzkami stuza
specjalne matryce sterujace elementami promieniujacymi. Obecnie s3 stosowane wigzki punktowe
o szerokoSciach jednego, lub ponizej jednego, stopnia. Co najmniej czterokrotne wykorzystanie tych
samych czestotliwosci w waskich wiazkach umozliwia wzajemne niezaktécone pokrycie duzego ob-
szaru wieloma wigzkami, powiekszajac w ten sposéb czterokrotnie dysponowane pasmo czestotliwosci
przy niezmienionej sumarycznej mocy promieniowania.
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Innym sposobem zwigkszenia efektywnoSci wykorzystania dysponowanej mocy i dostepnych pasm
czestotliwosci jest automatyczne dopasowywanie mocy promieniowania stacji naziemnej i (lub)
szerokosci zajmowanego pasma do aktualnych potrzeb i warunkéw propagacyjnych na trasach
transmisji. Moze si¢ to odbywaé indywidualnie na kazdej stacji na podstawie oceny mocy odbieranych
sygnatéw lub by¢ sterowane zdalnie przez centralng stacje zarzadzajaco-dyspozycyjna systemu
(gateway) na podstawie oceny warunkéw propagacji w poszczegdlnych rejonach odbioru (specjalne
pomocnicze stacje kontrolne) oraz oceny biezacego zapotrzebowania na polaczenie szerokopasmowe.
W przypadku tloku w eterze stacja centralna moze decydowad o kolejnosci realizacji pofaczen
oraz wprowadzi¢ klasyfikacje pilnosci i waznosci potaczen, przesuwajgc na przyklad transmisje
mniej istotne na péZne godziny nocne lub wprowadzi¢ zréznicowanie kosztéw transmisji od czasu
nadawania oraz liczby klientéw, ktérzy zgodza si¢ na nadawanie tego samego rodzaju informacji
w SciSle okreSlonych porach (w tych warunkach obstuzenie uzytkownikéw kosztuje prawie tyle samo
niezaleznie od ich liczby).

Na sprawno$¢ dzialania samych polaczent satelitarnych oraz mozliwo$¢ ich wszechstronnego wyko-
rzystania majg ponadto wplyw doboér odpowiednich metod modulacji, kodowania i korekcji btedow
oraz sposobow wspdlpracy stacji centralnych lub stacji lokalnych z innymi systemami na réznych
plaszczyznach sieci. W zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem transmisji cyfrowych i klu-
czowaniem fali no$nej, mozna ogdlnie powiedzieé, ze im wyzszy stopieil kluczowania (np. 16 QAM
zamiast QPSK), tym lepsze wykorzystanie dysponowanego pasma, ale tym wigksze wymagania na
stosunek sygnatu do szuméw i w zwigzku z tym surowsze wymagania na wieksza i stabilng moc
rownowazng EIRP, ktérg przy obecnie stosowanych technologiach nieraz trudno uzyskaé. Z punktu
widzenia wspolpracy z sieciami ziemskimi, szczegdlne znaczenie ma stosowanie tych samych warun-
kéw transmisji, w szczegdlnosci metod ATM oraz protokotéw transmisji typu IP, a to ze wzgledu na
cechy transmisji satelitarnej (duze i zmienne opdZnienia czasowe, wahania mocy sygnaléw) napotyka
na wiele trudno$ci i wymaga stosowania skomplikowanych rozwigzain. W celu coraz lepszego wyko-
rzystania orbity geostacjonarnej dazy si¢ réwniez do coraz mniejszych odstepéw miedzy satelitami
réznych systemow.

Wiasciwosci systemow satelitarnych NGSO

Omoéwione i konieczne do rozwigzania zagadnienia wystepujace przy realizacji i uzytkowaniu systemow
satelitarnych GSO komplikuja sie jeszcze bardziej w przypadku systeméw NGSO. Podstawowa zaletg
systemow NGSO jest niewystepowanie ograniczein wynikajacych z braku wolnych pozycji na unikalnej
orbicie geostacjonarnej i znaczne zmniejszenie mocy nadawania stacji satelitowych i naziemnych.
Jednak w trakcie diuzszego seansu potaczenia, taczno$¢ musi byé przejmowana przez kolejne satelity
pojawiajace si¢ w zakresie widzialnoSci stacji naziemnych. Jest tez niezbedne stosowanie sterowanych
Iub dos¢ szerokich wigzek anten stacji naziemnych i potaczeit migdzysatelitowych do polaczen

na odlegtosciach wigekszych niz niewielki obszar pokrycia jednego satelity. Znacznie komplikuje si¢
rowniez realizacja systemu zlozonego z wielu satelitéw krgzacych po réznych orbitach przy zapewnieniu
odpowiedniego wzajemnego rozmieszczenia satelitdw na tej samej i przynajmniej sasiednich orbitach
(rys. 3). Moze by¢ przy tym realizowany system o zasi¢gu lokalnym, regionalnym lub globalnym,
ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na gesto zamieszkane obszary Ziemi przez odpowiedni dobdr
orbit, ich odleglosci od powierzchni Ziemi i liczbe zastosowanych satelitéw. Gtéwnym zadaniem
projektantéw takich systeméw jest zapewnienie okreSlonych warunkéw taczno$ci przy minimalnej
liczbie potrzebnych satelitow i mozliwie minimalnych prawdopodobiefistwach interferencji z innymi
systemami. System z zasady bedzie tym bardziej rozbudowany, im zasieg jego ma obejmowac
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obszary potozone na wigkszych szerokoS$ciach geograficznych (dlatego podstawowym parametrem
systemu jest zasieg okreslony szerokosScig geograficzng) i im wigksze wigzki informacji pomig¢dzy
wieloma uzytkownikami majg by¢ przesytane. Ze wzgledu na stosowanie techniki wielowigzkowe;j
dopuszcza si¢ wahania liczby abonentéw obstugiwanych w poszczegdlnych wiazkach przy niezmiennym
sumarycznym obcigzeniu. Obecnie proponowane rozwigzania przewidujg stosowanie do kilkudziesieciu
wigzek kierunkowych w obu kierunkach transmisji, przy czym szeroko$¢ ich niezaleznie od wybranej
orbity odpowiada obszarowi pokrycia na powierzchni Ziemi o $rednicy rzedu kilkuset kilometréw, co
dodatkowo ulatwia wielokrotne wykorzystanie tych samych pasm czgstotliwosci na niezbyt odlegltych

obszarach.
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Rys. 3. System {qcznosci satelitarnej stacjonarnej i ruchomej z satelitami NGSO

Jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na jakoS¢ potaczeri jest czgsto$é koniecznosci przelg-
czania transmisji z jednego satelity na drugi (handover). W przypadku nieruchomych wigzek
promieniowania anten satelity oznacza to, ze im nizsza orbita i mniejsza szeroko$¢ wiazki, tym
czestsze przelagczanie w trakcie potgczenia. Mozna temu przeciwdziataé przez sterowanie wigzkg
anteny poktadowej (dlugie utrzymywanie anteny ukierunkowanej na dany obszar) lub anteny stacji
naziemnej (dlugie ukierunkowanie anteny na danego satelite), ale powoduje to oczywiscie dalsze
komplikacje i podwyzsza koszty budowy systemu. Innym rozwigzaniem jest stosowanie do pokrycia
tego samego obszaru wigzek punktowych, ktére sg kolejno wiaczane w trakcie trwania seansu tacznosci
i przemieszczania si¢ satelity na danej orbicie. Jednoczesnie jednak w takim przypadku zwigksza si¢
niebezpieczenstwo zakldcer na skutek odbi¢ od lokalnych uksztattowarn terenu oraz infrastruktury.

W systemach NGSO, ze wzgledu na znacznie mniejszg odlegto$¢ od Ziemi, sg wymagane mniejsze
moce réwnowaznego promieniowania EIRP niz w systemach GSO. Mozna wigc stosowaé znacznie
nowoczes$niejsze rozwigzania, na przyktad wzmacniacze z elementami ciata statego zamiast lamp o fali
biezacej. Zapewniajg one wigkszg liniowoS¢ 1 niezawodno$¢ przy znacznie mniejszych wymiarach
i cigzarze, a male anteny pokladowe oswietlajg niewielkie obszary powierzchni Ziemi. W urzadzeniach
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naziemnych mozna stosowaé nie tylko anteny reflektorowe, ale réwniez anteny czynne w postaci
zespotu promiennikéw.

Jak juz wspomniano dla optymalizacji parametrow transmisji i oszczgdzania mocy promieniowania
przewiduje si¢ powszechnie automatyczng regulacje mocy promieniowanej z satelitdw i ze stacji
naziemnych, zwigkszang gléwnie w momentach wystepowania silnych zanikéw. W tym samym
celu dazy si¢ do zapewnienia stalego poziomu gesto$ci mocy na powierzchni Ziemi objetej wigzka
promieniowania z satelity w odréznieniu od tradycyjnych systemow, w ktorych gestos$¢ ta na obrzezach
obszaru byta od 3 do 6 dB mniejsza niz w punkcie odpowiadajagcym Srodkowi wiazki.

Stan zastosowan systemow satelitarnych NGSO

W praktyce rozrézniamy konstelacje satelitéw rozmieszczonych na orbitach niskich LEO (Low Earth
Orbit) w odleglosci od okoto 500 do 2500 km od powierzchni Ziemi i na orbitach $rednich MEO
(Medium Earth Orbit) w odlegtosci okoto 10 000 km od powierzchni Ziemi. Dodatkowo mozna
uwzglednié tzw. satelity Little-LEO, o wyjatkowo malej przepustowosci do zastosowan lokalnych
oraz systemy wykorzystujgce obiekty umieszczone w stratosferze HAP (High Altitude Platforms) jako
stacje przekaZnikowe.

Systemy MEO i LEO majg podobne zalety i wady, zmieniajgce si¢ proporcjonalnie do wysokosci

1 parametréw orbit satelitéw. Sa to takie czynniki jak: odleglo$¢ satelity od powierzchni Ziemi

i szybko$¢ jego ruchu po orbicie oraz zwigzane z tym tlumienia propagacji, opdZnienia czasowe,
zjawisko Dopplera i czesto$¢ przechodzenia z satelity na satelit¢ w trakcie trwania polaczenia.
Dodatkowo, parametry te zmieniajg si¢ podczas potgczenia. Dlatego niezbedny jest dobdr parametrow
urzadzen z punktu widzenia najmniej korzystnych warunkéw transmisji oraz konieczno$¢ stosowania
skomplikowanych i niezawodnych metod sterowania calym systemem. Szczegdlnie istotne jest
zapewnienie cigglo$ci polaczenia przy przejmowaniu roli stacji przekaznikowych przez kolejne
satelity, potozone na tych samych lub sasiednich orbitach. Utrudnia to réwniez mozliwosci efektywnego
wykorzystania waskich wiazek i wielokrotnego wykorzystania tych samych kanaléw radiowych. Satelity
niskoorbitalne s3 znacznie mniejsze od geostacjonarnych, a muszg zapewni¢ polgczenia przynajmniej
7 sgsiednimi satelitami. Dlatego tez sg raczej przystosowane tylko do retransmisji sygnaléow bez ich
przetwarzania i komutacji, co ma coraz cz¢Sciej miejsce w przypadku satelitow geostacjonarnych.

Jak wiadomo, powstate w latach dziewigcdziesigtych liczne projekty autonomicznych systemow
osobistej ruchomej Iacznosci satelitarnej, sposréd ktérych mozna wymieni¢ Iridium, Globalstar,
Skybridge i Teledesic, wykorzystujace wiele niskoorbitalnych satelitéw, albo w ogéle nie zostaly
w pelni zrealizowane albo okazaly si¢ nieefektywne pod wzgledem ekonomicznym i zaprzestaly
swojej dziatalnosci. Przyczyng tego nie byly trudnosci techniczne, lecz finansowe i do pewnego
stopnia operacyjne. Ze wzgledu na wysokie koszty realizacji polgczen zainteresowanie potencjalnych
uzytkownikéw okazalo si¢ znacznie mniejsze od oczekiwanego, tym bardziej, ze systemy te adresowano
gtéwnie do stabo rozwinigtych krajéw o niedostatecznie rozbudowanej strukturze telekomunikacji.
Do tego doszto opdznienie dostaw na rynek radiotelefonéw powszechnego uzytku oraz zia reklama
systeméw. Jednoczesnie okazato si¢, ze dzigki nowym rozwigzaniom mozna latwiej niz dotychczas
wykorzystywaé do tych celéw réwniez satelity na orbicie geostacjonarnej, co znacznie obniza koszty
potaczenn zaréwno ze wzgledu na ograniczenia liczby wykorzystywanych satelitéw, jak i koszty
operacyjne zwigzane z zapewnieniem wilasciwej i zsynchronizowanej pracy wielu satelitéw na niskich
orbitach. Dodatkowym atutem byto tez duze doSwiadczenie firm i organizacji w eksploatacji systeméw
z satelitami geostacjonarnymi.
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Nic wiec dziwnego, ze zainteresowano si¢ szybkim rozwojem, od wielu juz lat wykorzystywanego,
systemu Inmarsat o zasiegu globalnym oraz budowg nowych systemoéw o zasiegu regionalnym, jak
THURAYA dla obszaru Afryki i Srodkowego Wschodu, ACES dla obszaru Chin i Indii. Przewiduje si¢
réwniez budowe podobnych systeméw dla pokrycia zapotrzebowan mieszkaficow Ameryki Poludniowej
i Australii.

System satelitarny Inmarsat obejmuje szereg satelitéw umieszczanych stopniowo na orbicie geosta-
cjonarnej, oznaczonych coraz to wyzszymi numerami (od roku 1995 sa to satelity INMARSAT-3)

i odznaczajacych si¢ coraz lepszymi wskaznikami technicznymi. Pod wzgledem formalnym waznymi
wydarzeniami bylo podpisanie w roku 1976 konwencji o utworzeniu systemu facznosci satelitarnej
dla potrzeb morskich oraz sprywatyzowanie systemu w 1999 roku, przy czym role operatora systemu
przyjela nowa organizacja pod nazwg IMSO (International Maritime Satellite Organization). System
zostal przewidziany do celéw radiokomunikacji morskiej, ale stopniowo zaczal by¢ wykorzystywany
w coraz szerszym zakresie przez ruchoma tacznos$é ladowa i lotniczg. W jej sktad wchodza stacje
centralne (zwane czgsto stacjami brzegowymi), satelity oraz urzadzenia koricowe naziemne w postaci
stacji przewoZnych lub noszonych.

System jest wykorzystywany przez okoto 170 krajéw do celéw cywilnych oraz wiele krajow
i organizacji wojskowych do potrzeb militarnych. Wchodzi réwniez w sklad miedzynarodowego
systemu bezpieczenistwa i zapobiegania zagrozeniom GMDSS.

W ostatnim czasie Inmarsat zaproponowal mozliwo$¢ realizowania szerokopasmowych potaczen

w ramach regionalnych sieci satelitarnych BGAN (Broadband Global Area Network), w ktérych
pofaczenia moga by¢ realizowane za pomocg przeno$nych urzadzen koncowych o maksymalnej
przeptywnosci 144 kbit/s przy zastosowaniu protokotu IP, czyli o szybkosci wigkszej niz w istniejacych
systemach komérkowych. Warto zaznaczy¢, ze pierwsze kilkaset sztuk tego typu urzadzen koncowych
zakupily mate kraje nadbattyckie bytego bloku wschodniego oraz regionalne oSrodki w Rosji. Operator
systemu przewiduje znaczne zainteresowanie innych krajéw Europy Wschodniej oraz krajéw Bliskiego
Wschodu.

Inmarsat uruchomit réwniez nowa stuzbe tgcznosci internetowej ,,SWIFT 64” dla samolotéw
pasazerskich, umozliwiajac z pokladu transmisje z szybkoscig 64 kbit/s. Stuzba ta jest stopniowo
wprowadzana do eksploatacji na samolotach Boeing i Airbus. Pasazerowie moga korzystaé z polaczen
poprzez odpowiednie urzadzenia interfejsowe przy wykorzystaniu wlasnych aparatow.

Wszystkie wymienione systemy, jak rowniez szereg innych o zastosowaniach lokalnych zamierzajq
stopniowo przechodzi¢ z wykorzystania satelitéw na orbicie GEO na satelity rozmieszczone na réznego
typu orbitach MEO (z punktu widzenia liczby orbit, ich nachylenia wzgledem ptaszczyzny réwnika
i liczby wykorzystywanych satelitéw). Pozwoli to na znaczne polepszenie warunkow transmisji,
zwlaszcza dla indywidualnych uzytkownikéw. Postep technologiczny za$ doprowadzi do stosowania
urzadzen koficowych o strukturach przewidywanych w systemach LEO.

Szczegblnym przypadkiem jest system HAP bedgcy na granicy miedzy systemami linii radiowych

i linii satelitarnych. Stacje retransmisyjne sa umieszczone na nieruchomym sterowcu (sterowany
balon) lub samolocie krazacym w obszarze o niewielkim promieniu w stratosferze na wysokosci od
kilkunastu do kilkudziesigciu kilometréw od powierzchni Ziemi. W przypadku sterowcéw istnieje
potrzeba wyposazenia ich w niewielkie silniki do korekcji zmian polozenia na skutek wiatru, co
pozwala na prace¢ ich bez kontroli przez okres kilku miesigcy. Natomiast samoloty krgzace po okregu
o Srednicy kilku kilometréw musialyby zmienia¢ si¢ co 8 + 12 godzin.
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Brany pod uwage obszar dziatania systemu mialby Srednice kilkudziesieciu kilometréw. Statek
powietrzny mégiby by¢ wykorzystywany do wielu celéw, dla radiodyfuzji, polaczen stacji lokalnych
ze stacja centralng, polaczen stacji bazowych radiokomunikacji ruchomej itp. Przewiduje si¢ prace
z wieloma wigzkami obejmujacymi obszary o réznym natezeniu ruchu. Zasadnicze zastosowania,
to objecie dos¢ szerokim zasiggiem tacznoSci obszaréw pozbawionych innych mozliwosci potaczen,
realizacja systemOw zastgpczych w razie awarii i zagrozen oraz jako dodatkowy Srodek Iacznosci
do obstugi duzych metropolii, zwlaszcza stacjonarnych i ruchomych abonentéw telefonicznych.
System jest jeszcze w sferze planowania i dotychczas realizowano tylko systemy eksperymentalne,
ale sprawa traktowana jest powaznie, o czym $wiadcza dokumenty i postanowienia ITU, dotyczace
mozliwosci wykorzystania wydzielonych pasm czestotliwosci i zastosowania systemu jako uzupetnienia
systemu IMT/2000.

Warunki koegzystencji systeméw GSO i NGSO

Regulamin Radiokomunikacyjny zezwala na wykorzystywanie w systemach GSO i NGSO czesci
pasm czestotliwosci Ku i Ka przewidzianych dla systeméw tgcznosci satelitarnej. Koegzystencja taka
jest mozliwa przy spelnieniu wielu szczegétowo okreslonych warunkéw, dotyczacych dopuszczalnych
gestoSci mocy promieniowania, charakterystyk promieniowania anten, dopuszczalnych pozioméw
zaklocen dla stuzb réznej waznosci i stosowania w skrajnych przypadkach specjalnych metod redukcji
wzajemnych zaklécen oraz okresowej zmiany czestotliwo$ci promieniowania, na przyklad z satelitéw
NGSO w miar¢ przemieszczania si¢ ich w stosunku do pozornie nieruchomych satelitéw GSO, innych
stuzb i systeméw. Sprawy wzajemnych zakiécen miedzy systemami GSO i NGSO sg przy tym znacznie
bardziej skomplikowane niz w przypadku wzajemnego oddziatywania systeméw GSO i systeméw na
powierzchni Ziemi, ze wzgledu na swéj zmienny charakter. Zmienno$¢ ta dotyczy zaréwno czasu, jak
przestrzeni i nie mogg by¢ w tym przypadku stosowane metody koordynacji opracowane dla systeméw
GSO, lecz trzeba kazdorazowo szczegétowo zagadnienia te analizowaé w zaleznosci od konkretnych
struktur i parametréw systemow NGSO. Nalezy uwzgledniaé¢ zwlaszcza fakt, ze w przypadku tych
ostatnich systeméw sg to nie tylko zaklécenia na stacji naziemnej lub satelicie od satelity innego
systemu, ale od wielu satelitéw tego samego systemu, na przyklad zwlaszcza satelitéw krazacych
na tej samej orbicie, ktérych obszary objete promieniowaniem muszg si¢ czasowo pokrywaé przy
przejmowaniu facznosci (handover).

Sprawy zwiazane z technicznymi metodami zmniejszania mozliwosci wzajemnych zaklécen spro-
wadzaja si¢ do réznych metod zapobiegania okresowego pokrywania si¢ wiazek promieniowania
obu systemdw, pracujacych przy wykorzystaniu wspdlnych pasm czestotliwosci. Zwykle polega to
na zaprzestaniu promieniowania z danego satelity NGSO w momentach pokrywania si¢ wigzek
i przejmowaniu tgcznosci przez innego satelite tego samego systemu, przy zachowaniu tej samej
czestotliwosci lub zmiany chwilowej czestotliwosci pracy danego satelity.

Procedury te sa jednak zwigzane z mniejsza efektywnoscia wykorzystania systemu NGSO, albo
ze wzgledu na zajecie dodatkowych pasm czestotliwosci, albo konieczno$¢ stosowania wiekszej
liczby satelitéw. We wszelkich rozwazaniach na temat kompatybilnosci systeméw GSO i NGSO
nalezy bra¢ pod uwage takie czynniki, jak: charakterystyki promieniowania anten stacji poktadowych
i satelitarnych oraz mozliwos¢ ich okresowej zmiany, rodzaje i liczbe podlegajacych rozwazaniu
systemow NGSO, stosowanie anten wielowigzkowych oraz ewentualnie sposéb ich sterowania.
Natomiast wptyw szkodliwosci tych samych nawet poziomdw zaktdcert zalezy od stosowanych metod
transmisji, zwlaszcza wielokanatowego dostepu i kodowania.
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Metody transmisji analogowej i cyfrowej

Transmisja i przetwarzanie sygnaléw moga si¢ odbywac na plaszczyznie analogowej lub cyfrowej,
przy czym transmisja cyfrowa jest coraz bardziej szeroko stosowana ze wzgledu na nastepujace zalety:

— przetwarzanie cyfrowe pozwala na wigkszg elastyczno§¢ manipulowania sygnalem i zmniejszenie
wplywu zakldcer;

— mozna uzyskaé¢ wysokg jakoS$¢ transmisji przy mniejszych mocach nadawania, co jest szczegdlnie
wazne z punktu widzenia satelity;

— mozna stosowac stosunkowo tatwo metody kompresji sygnatéw, umozliwiajac lepsze wykorzystanie
pasm;

— rozwdj technologiczny zmierza do transmisji i przetwarzania cyfrowego.

Stosowane metody przetwarzania sygnatéw analogowych na cyfrowe obejmuja znane metody
kodowania PCM, DPCM, DM i ADPCM. Do przesylania wigkszej liczby informacji w tym samym
kanale radiowym stosuje si¢ metody zwielokrotnienia czgstotliwosciowego FDM, czasowego TDM lub
kombinacj¢ obu metod. Dla polepszenia jakoSci transmisji, zwlaszcza sygnaléw wizji i fonii, stosuje
si¢ metody kompresji, emfazy i kompandowania.

Transmisja sygnaléw cyfrowych moze si¢ odbywaé na zasadzie wielopoziomowego kluczowania
fazy, czestotliwosci lub amplitudy fali no$nej, przy czym obecnie najczesciej stosuje si¢ rézne typy
kluczowania fazy, na przyktad QPSK, 8 — PSK, 16 — PSK lub kluczowanie amplitudy 16 QAM

i 64 QAM. Zagadnienie doboru optymalnej metody kluczowania ma istotne znaczenie ze wzgledu na
wykorzystanie dysponowanego pasma (im wyzszy stopieii kodowania, tym lepsze wykorzystanie, ale
jednoczesnie wyzsze wymagania co do precyzji przesylania i synchronizacji sygnaléw zmuszajace do
zwigkszenia stosunku sygnatu do szumoéw), odpornos$¢ na zakidcenia i zaniki oraz warunki uzytkowania
systemu. Ostatnio zainteresowano si¢ rowniez stosowaniem kompatybilnych metod kluczowania, na
przyktad kluczowania amplitudowo-fazowego APK.

Bardzo waznym zagadnieniem, dotyczacym zresztg i innych systeméw fgcznosci, jest zrealizowanie
efektywnych metod kodowania przy samym Zrédle sygnatu i okreslenie optymalnych metod dla réznych
rodzajéw tego sygnatu.

Dostep wielokrotny i asynchroniczna metoda transmisji

W celu umozliwienia réwnoczesnej pracy wielu stacji naziemnych ze wspdlnym satelita stosuje si¢
metode wielokrotnego dostepu, w ktorej kazda ze stacji, w sposob staly lub na zadanie, wykorzystuje
do transmisji tylko niewielka czgs$¢ zdolnoSci retransmisyjnych satelity w postaci szczeliny czasowej,
czestotliwoSciowej lub kodowej. Typowym przyktadem takiego zastosowania jest praca w jednym
kanale radiowym wielu matych stacji naziemnych, nadawczo-odbiorczych lub tylko odbiorczych
typu VSAT. Kazda ze stacji moze odbiera¢ albo wszystkie nadawane sygnaly i wydziela¢ tylko
jej potrzebne lub jest przystosowana tylko do odbioru sygnaléw dla niej przeznaczonych. Satelita
pelni wigc role gldwnego punktu weztowego, wspdtpracujgcego albo bezposrednio z wieloma
indywidualnymi uzytkownikami, albo grupowymi uzytkownikami za posrednictwem nieco wigkszych
stacji naziemnych, obstugujacych wiekszg liczbe uzytkownikéw za pomoca lokalnej sieci radiowej lub
przewodowej typu LAN.
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System umozliwia zaréwno rozsylanie informacji z centralnych Zrédet, jak i realizacje polaczen
miedzy okreslonymi uzytkownikami na stale lub okresowo na zadanie (DAMA) w sposéb regulowany
i sterowany przez stacje centralng. W zaleznosci od istniejacych bilanséw energetycznych w systemie
stacja ta bierze albo caly czas udzial w realizacji potaczeni, albo tylko w trakcie ich zestawienia
(i wystawienia rachunkdéw).
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Rys. 4. Dostep wielokrotny z podziatem: a) czestotliwosciowym FDMA; b) czasowym TDMA; c¢) kodowym CDMA

Rozrézniamy trzy metody dostepu (rys. 4), a mianowicie:

— FDMA, w ktérym kazda stacja naziemna pracuje w wydzielonym, waskim kanale radiowym;

— TDMA, w ktérym kazda stacja naziemna pracuje w wydzielonej szczelinie czasowej we wspSlnym
szerokopasmowym kanale radiowym,;

— CDMA, w ktérym wszystkie stacje pracujg przy wykorzystaniu wspdlnej fali nosnej i wspélnego
pasma na zasadzie stosowania réznych kodéw transmisji, jest to tzw. technika widma rozproszonego
z zastosowaniem nieskorelowanych kodéw, z ktérych kazdy charakterystyczny jest tylko dla
konkretnej stacji.
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Do transmisji r6znego rodzaju sygnaléw cyfrowych, zwlaszcza w systemie jednokierunkowej transmisji
do wielu uzytkownikéw, ktéry zwrotne polaczenia interaktywne realizuje na innej drodze, coraz
czesciej sg wykorzystywane kanaly radiowe przewidziane w zasadzie do transmisji sygnaléw telewizji
cyfrowej typu MPEG. Zapewnia to zar6wno mozliwo$¢ ogladania telewizji, jak i odbiér informacji na
komputerze przez dostawienie do typowego urzadzenia odbiorczego telewizji satelitarnej dodatkowego
urzadzenia zwanego popularnie fop-set-box.

W systemach przystosowanych do transmisji sygnatéw cyfrowych o duzej szybkoSci transmisji,
zwlaszcza w sieciach szerokopasmowych do potrzeb multimedialnych i internetowych, jest stosowany
asynchroniczny typ pracy ATM. Umozliwia on transmisje i komutacj¢ dowolnego rodzaju sygnatéw
o réznych szybkoSciach transmisji dzigki zastosowaniu zasady podzialu takich sygnatéw na stale
pakiety cyfrowe i ich asynchronicznej multipleksacji z podzialem czasu. Wykorzystanie mechanizméw
zwielokrotniania i komutacji pakietow umozliwia doprowadzenie do wielu réznych uzytkownikow
informacji pochodzacych z wielu réznych Zrédet. Przesylany zwielokrotniony strumiefi informacji
zawiera krétkie bloki sygnaléw cyfrowych o jednakowej dlugosci, zwane komérkami, co pozwala na
transmisj¢ na zasadzie ,.kazdy z kazdym” przy zastosowaniu standardowych urzadzer komutacyjnych,
niezaleznie od rodzaju przesylanego sygnatu. Réwnoczesne nadawanie informacji z wielu zZrédet jest
mozliwe dzigki temu, ze komoérki pochodzace od réznych uzytkownikéw tworza wspdlny strumien,
przy czym nie jest wymagane zachowanie ciggtosci informacji pochodzacej z kazdego Zrédta. Jedyng
wadg systemu w odniesieniu do transmisji internetowych, wymagajaca ciggle wprowadzania zmian
i uzupelnien, jest trudnos¢ ze stosowaniem w polaczeniach satelitarnych protokotéw transmisji TCP/IP,
obowigzujacych w konwencjonalnych sieciach. Powodem tego jest znaczne, dodatkowo w wielu
przypadkach zmienne, opdZnienie czasowe, zmiany tlumienia trasy oraz zmiany czestotliwosci na
skutek efektu Dopplera. Prowadzone sg badania w tym zakresie zmierzajace albo do konwers;ji
protokotéw przy przechodzeniu transmisji z linii ziemskich na satelitarne, albo wprowadzanie nowego
uniwersalnego protokotu, ktéry méglby by¢ stosowany w obu rodzajach systeméw.

W dobie dazenia do rozszerzenia ustug iternetowych zwlaszcza w obszarach wiejskich, celowe jest
wykorzystanie satelitow do tworzenia sieci dostepowych i szkieletowych, na ogét silnie zintegrowanych.
Sygnaly nadawane z matych stacji koncowych sg przesylane przez satelity z przetworzeniem sygnatéw
do posredniczacych stacji naziemnych gateway i dalej do indywidualnych adresatéw za posrednictwem
normalnej ziemskiej sieci telekomunikacyjne;j.

Wymagane przeplywnoSci szerokopasmowych satelitarnych
system6w multimedialnych i ich dostepnosé

Na podstawie danych doswiadczalnych, w rozwazaniach nad wymagang przeptywnoscig przyjmuje si¢
zazwyczaj zalezno$¢ o postaci:
Przeplywnos¢ [kbit/s] = X-y-Q-K

gdzie:
X — przewidywana przeptywnos$¢ na jednego abonenta;
y — calkowita liczba potencjalnych abonentéw;
Q — wspdtczynnik obcigzenia systemu:

0,1 dla abonentéw domowych (unicast),

0,07 dla abonentéw domowych (multicast),

0,25 dla abonentéw przemystowych (unicast),

0,20 dla abonentéw przemyslowych (multicast);
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K — wspotczynnik okreslajacy prawdopodobiefistwo rownoczesnej pracy:
0,1 dla abonentéw domowych,
0,2 dla abonentéw przemystowych.

Tabl. 1. Czas potrzebny do przesytania roinego rodzaju sygnatow dla indywidualnych abonentow
i dla grupy przy przeplywnosci 512 kbit/s

Przesytanie sygnatéw na zasadzie point-to-point [godz.]

Liczba uzytkownikow

Megabajty 10 50 100 500 1000 1500 2000 5000
1 0,04 0,22 0,43 2,17 4,34 6,51 8,68 21,70
5 0,22 1,09 2,17 10,85 21,70 32,55 43,40 108,51
10 0,43 2,17 4,34 21,70 43,40 65,10 86,81 217,01
20 0,87 4,34 8,68 43,40 86,71 130,21 173,61 434,03
50 2,17 10,185 21,70 108,51 217,01 325,52 434,03 1085,07
100 4,34 21,70 43,40 217,01 434,03 651,04 868,06 2170,14
200 8,68 43,40 86,71 434,03 868,06 1302.08 1736,11 4340,28
300 13,01 65,10 130,21 651,04 1302,08 1953,13 | 2604,17 | 651042

Przesylanie sygnaléw na zasadzie point-to-multipoint (multicast) [min.]

Liczba uzytkownikow

Megabajty 10 50 100 500 1000 1500 2000 5000
1 0,2604 0,2604 0,2604 0,2604 0,2604 0,2604 0,2604 0,2604
5 1,3021 1,3021 1,3021 1,3021 1,3021 1,3021 1,3021 1,3021
10 2,6042 2,6042 2,6042 2,6042 2,6042 2,6042 2,6042 2,6042
20 5,2083 5,2083 5,2083 5,2083 5,2083 5,2083 5,2083 5,2083
50 13,0208 13,0208 13,0208 13,0208 13,0208 13,0208 13,0208 13,0208
100 26,0417 | 26,0417 | 26,0417 | 26,0417 | 26,0417 | 26,0417 | 26,0417 | 26,0417
200 52,0833 | 52,0833 | 52,0833 | 52,0833 | 52,0833 | 52,0833 | 52,0833 | 52,0833
300 78,1250 | 78,1250 | 78,1250 | 78,1250 | 78,1250 | 78,1250 | 78,1250 | 78,1250

Niezawodno$é pracy A calej linii satelitarnej jest okreslona nastepujacg zaleznoscia:

Asystsat = Apropag+ Astacja naziemna 1 Astacja naziemna 2~ Asatelita

Apropag — uwzglednia zaniki i interferencje i wynosi okoto 99,8% czasu dowolnego miesiaca,

Astacja naziemna- Wyraza niezawodnoS¢ sprzetu radiowego, nadawczego i odbiorczego systemu ziem-
skiego i wynosi okoto 99,95% (dla kazdej stacji).

Asatelita — odnosi si¢ do catego sprzetu poktadowego i wynosi okoto 99,99%.

Sumaryczna dostgpnos¢ sprzetu wehodzacego w sklad potaczenia satelitarnego, wiacznie z wchodzacy-
mi w sklad facza potaczeniami ziemskimi, wynosi okoto 99,8%. Oznacza to, ze jest ona rownowazna
niezawodno$ci wynikajacej ze zmian warunkéw propagacyjnych. W dokumentach migdzynarodo-
wych podaje si¢ osiagang sumaryczng dostepnos¢ linii satelitarnej w granicach 99,7% + 99,8%,
bez uwzglednienia mozliwoSci rezerwowania, odbioru zbiorczego oraz koniecznoSci stosowania
ewentualnych przerw na utrzymanie sprzetu.
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Zagadnienia zwigzane z usprawnieniem zarzadzania
i zwiekszeniem oplacalnosSci eksploatacji systeméw lgcznosSci
satelitarnej

W celu zwigkszenia wykorzystania obecnych i potencjalnych przepustowosci istniejgcych oraz
rozwijanych systemow facznosci satelitarnej operatorzy tych systeméw daza do zwigkszenia zakresu
i zmniejszenia kosztéw oferowanych ustug, jak réwniez do specjalizacji w rodzajach oferowanych
ustug dla zdobycia klientéw o réznych potrzebach. Odnosi si¢ to przede wszystkim do operatoréw
systemOw z satelitami geostacjonarnymi o stalej renomie poniewaz operatorzy systeméw z satelitami
niskoorbitanymi albo w ogéle nie weszli dotychczas na rynek (Skaybridge, Teledesic), albo po
poczatkowym zatamaniu z trudem zdobywajg nowych klientéw, ktérzy uzasadniliby ich istnienie
(Iridium, Globalstar). Ponadto nieco inna jest sytuacja w odniesieniu do systeméw i operatorow
na rynkach amerykarnskim i europejskim, poniewaz rzady amerykanskie sg bardziej zainteresowane
finansowym wsparciem rozwoju jakosciowego i ilo§ciowego systemow.

W kazdym przypadku mozna przyjaé, ze podstawowym zadaniem systemow lacznosci satelitarnej jest
zaspokajanie na duzych obszarach potrzeb zwigzanych z radiodyfuzja i dystrybucja sygnaléw, przy
czym w tym drugim przypadku coraz czgSciej idzie o szerokopasmowe systemy interaktywne, do
realizacji ktérych potrzebne sa indywidualne mate stacje nadawczo-odbiorcze. Koszt takiej stacji wigze
si¢ ScisSle z wielkoScig produkcji, a ta z kolei z zapotrzebowaniem. Poczatkowe koszty jednostkowe
urzadzen, okoto 1000 dolaréw, zostaly ostatnio obnizone do okoto 500 dolaréw, a w najblizszym czasie
nie powinny przekroczy¢ 300 dolaréw. O ile taka suma, jak wykazujg do§wiadczenia systemu Echo Star,
nie jest zbyt wygérowana na rynku amerykanskim, o tyle w krajach europejskich stanowi juz powazny
wydatek i dlatego na przyklad operatorzy systemu Eutelsat zwrdcili si¢ do rzadéw europejskich

o partycypowanie w tych kosztach przez obnizenie podatkéw i innych optat naktadanych na sprzedaz
tych urzadzen lub tez finansowanie prac badawczych w tym zakresie, podkreslajac szczegdlna
role cywilizacyjng jaka byloby powszechne stosowanie tego typu urzadzen — giéwnie w obszarach
wiejskich. Jednoczes$nie operatorzy systeméw satelitarnych dazg do polepszenia wspdlpracy techniczne;j
i ekonomicznej z operatorami lokalnych sieci przewodowych w celu przezwycigzenia problemu
»ostatniej mili” lub nawet staja si¢ wilascicielami takich sieci odpowiedzialnymi za doprowadzenie
sygnatu do kazdego indywidualnego uzytkownika przez stosowanie wspdlnych zbiorczych urzadzen
nadawczo-odbiorczych. Innym krokiem naprzéd jest wyposazenie satelitow, ktére dotychczas pracowaty
gléwnie przy wykorzystaniu zakresu czgstotliwosci Ku, w dodatkowe urzadzenia w zakresie Ka.

Powaznym problemem rzutujacym na koszty i odpowiedzialno$¢ za uruchomienie nowych systeméw
jest duza zawodno$¢ rakiet przeznaczonych do wprowadzenia satelitdéw na orbit¢ geostacjonarna, jak
nieudane wystrzelenie rakiety Ariane w grudniu 2002 roku i strata specjalnie opracowanego nowego
typu satelity Eutelsat, Hotbird.

Operatorzy systeméw koncentrujg si¢ na réznych odbiorcach i réznych rozwigzaniach technicznych.

Operatorzy systemu Eutelsat dgzg przede wszystkim do zaspokojenia potrzeb indywidualnych klientéw
przez rozbudowe radiodyfuzji i dystrybucji sygnatéw do wielu uzytkownikéw na duzych obszarach, przy
zastosowaniu réznych konfiguracji stacji koncowych VSAT, dostarczajac informacje od najprostszych
typu przepowiednie pogody do szerokopasmowych transmisji o szybkosSciach do kilkuset kilobitéw na
sekunde.

Operatorzy systemu Intelsat sg zainteresowani gléwnie potaczeniami miedzy operatorami duzych sieci
oraz zaspokajaniem potrzeb klientéw raczej zbiorowych niz indywidualnych. Jednym z podstawowych
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zalozen jest doprowadzenie do integracji sieci satelitarnych i ziemskich, oraz zarzadzania nimi przez
wspdlnego operatora, z cichg nadziejg na stworzenie konkurencji dla sieci §wiattowodowych.

Operatorzy systemu Inmarsat, oprécz znanego zakresu dotychczas oferowanych ustug dla klientéw
ruchomych i stacjonarnych, w koricu 2001 roku wprowadzili do uzytku szerokopasmowa stuzbe
internetowa oraz rozszerzyli zakres pofaczen telefonicznych na obszary o mato rozbudowanych
sieciach ziemskich, zastepujac w duzym stopniu niezrealizowane dgzenia systemow typu Iridium.
Bylo to mozliwe dzigki postepowi technologicznemu i pojawieniu si¢ stosunkowo matych aparatow
konicowych, nawet przy wykorzystywaniu satelitow geostacjonarnych.

Podobne zakresy specjalizacji dajg si¢ zauwazy¢ na rynku amerykanskim, natomiast systemy
obslugujace obszary Azji, a zwlaszcza Afryki, ze wzgledu na duze potencjalne zapotrzebowanie, sg
bardziej uniwersalne i wlasciwie kazdy rodzaj transmisji znajduje zapotrzebowanie.

Niezaleznie od sposobu i rodzaju przesylanych sygnaléw w multimedialnych sieciach Internet,
realizowanych za posrednictwem satelitow coraz bardziej rozpowszechnia si¢ magazynowanie sygnalow
zaréwno po stronie nadawczej — w centrali wytwarzania programéw, jak i po stronie odbiorczej —
w urzgdzeniach indywidualnych uzytkownikéw. DosSwiadczenia amerykanskie wykazujg, ze jedynie
okoto 20% programéw jest przesylane na zywo, okoto 30% jest magazynowane w centrali w celu
nadania w odpowiednim momencie do wielu uzytkownikéw w $cisle okreslonych okresach czasu

i okolo 50% jest magazynowane w urzadzeniach abonenckich w celu odtwarzania w odpowiednim
dla uzytkownika czasie. Umozliwia to znaczne oszczedzanie wykorzystywanego pasma, decydujacego
o kosztach polaczenia, pozwalajac albo obstuzy¢ wielu abonentéw réwnoczesnie, albo przystaé
sygnaly w okresach mniejszego obcigzenia ruchu. Ponadto w przypadku przeptywnosci linii za malej
do przesylania danego rodzaju sygnatu ,,na zywo”, mozna przesta¢ go do urzgdzenia magazynujacego
abonenta w odpowiednio dltuzszym czasie, a nastepnie odtwarza¢ z wymagang jakoscia. Stosowane
obecnie na rynku urzadzenia zapisujgco-magazynujace pozwalaja na zapis danych o pojemnosciach
do 20 GBajtéw przy wykorzystaniu twardych dyskéw i jedynym problemem jest odpowiednie
skatalogowanie informacji, aby umozliwi¢ uzytkownikowi tatwe do nich ,,dotarcie” i odtworzenie
w odpowiedni sposéb.

Podsumowanie

Systemy fgcznosci satelitarnej przestaly by¢ traktowane jako malo wazne uzupetnienie sieci telekomuni-
kacyjnych i obecnie stanowig znaczna, a w wielu przypadkach przewazajacg cz¢$¢ szerokopasmowych
sieci. Zastosowania obejmujg nie tylko dalekosi¢zne systemy 1acznosci globalnej i regionalnej, ale réw-
niez potaczenia o charakterze lokalnym, zwlaszcza w krajach o stabej strukturze telekomunikacyjnej,
na przyktad do potgczen ze sobg lokalnych sieci LAN, potaczen stacji bazowych w systemach radio-
komunikacji ruchomej itp. O zastosowaniu systemu ziemskiego lub satelitarnego decydujg obecnie
wylgcznie wzgledy organizacyjne i finansowe. Zagadnienie, ktéry system jest lepszy, zarowno z punktu
widzenia niezawodnosci, jak i jakosci transmisji, stalo si¢ kwestig drugoplanows. Kazdy z systeméw
ma swoje wady i zalety, ktére nalezy bra¢ pod uwage w konkretnym przypadku projektowania

i zastosowania.
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