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i Wprowadzenie

= Satelity znajdujgce sie nad ziemig mogq
pokrywac duze obszary

= Informacja, ktora ma byc¢ przekazywana od
mobilnego uzytkownika musi by¢ prawidtowo
otrzymana przez satelite i nastepnie

przekazana do jednej ze stacji nhaziemnych
(ES-earth station)

= To nakfada okreSlone ograniczenie: mozliwa
jest tylko komunikacja typu Linia widocznosci
(LOS-line of sight)



Obszary zastosowan systemow

i satelitarnych

= [radycyjne

= Satelity meteorologiczne

= Satelity transmisji radiowo-telewizyjnych

« Satelity militarne

= Satelity dla celdow nawigadji i lokalizacji (np. GPS)
= Telekomunikacyjne

= Globalne potaczenia telefoniczne

= Szkielet sieci globalnych

= Pofaczenia komunikacyjne w oddalonych
miejscach

= Globalna mobilna komunikacja




i Typy systemow satelitarnych

= Ze wzgledu na ksztatt i Srednice orbity znane
sq aktualnie cztery typy orbit satelitarnych

= GEO (Geostationary Earth Orbit) na wysokosci
36000 km nad powierzchnig ziemi

= LEO (Low Earth Orbit) na wysokosci 500-1500 km
nad ziemig

= MEO (Medium Earth Orbit) lub ICO (Intermediate
Circular Orbit) na wysokosci 6000-20000 km nad
ziemiq

=« HEO (Higly Elliptical Orbit)




i Orbity roznych satelitow

GEO (Inmarsat)

MEO (ICO)

10,000 km

LEO (Globalstar, Irdium)

35,768 km



Parametry ziemia-satelita dla
stabilnej orbity

. Satellite (mass = m)

I

. Satellite Orbit

g = gravitational acceleration



Parametry ziemia-satelita (cd.)

= Orbity mogq byc¢ eliptyczne lub kotowe

= Rotacja czasu zalezy od odlegtosci miedzy satelitq |
ziemig

= Dla satelitow o orbicie kotowej ma zastosowanie
prawo grawitacji Newtona:

F, (attractive force) = mg (R/r)*
F_ (centrifugal force) = mra’
w=2nf
Where, m= mass of the satellite
g= gravitational acceleration (9.81 m/s?)
R= radius of the earth (6,370 kins)
r= distance of the satellite to the center of
earth

w = angular velocity of satellite
[ = rotational frequency



i Parametry ziemia-satelita (cd.)

= Aby orbita satelity byta stabilna muszg
by¢ zrownowazone dwie sity, a wiec

YV = 3 ng
"7\ ),




i Inklinacja

= Plaszczyzna orbity satelity w stosunku
do ptaszczyzny rownika ziemi

Plane of s;atellite orbit

Apogee v

Inclination &

Equatorial plane
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i Footprint: obszar oSwietlenia

= Powierzchnia wewnaqtrz okregu jest
rozpatrywana jako obszar rownomiernego
oSwietlenia i ten obszar statej intensywnosci
traktuje sie jako obszar oswietlenia ( )
przez strumien sygnatu z satelity

= Satelita posiada kilka strumieni sygnatu; te
strumienie mogaq by¢ traktowane jak komorki
konwencjonalnych systemow
bezprzewodowych
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i Elewacja i obszar oswietlenia

= Elewagja:

Kat £ miedzy centrum
satelitarnego strumienia i
powierzchnig ziemi

= Kat elewad]i

Ma wptyw na obszar
osSwietlenia
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Poziomy intensywnosci obszaru
‘L oéwietlenia dla satelitow GEO
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Przyktad geometrii satelitarnych
obszarow oswietlenia

+
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i Komunikacja satelitarna

Satellite
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i Komunikacja satelitarna

= Rysunek pokazuje droge s odpowiadajacq
komunikacji miedzy MS a satelitg

= OpoOznienie czasowe (delay) jest funkcjg szeregu
parametrow:

Delay == = 1[\/ (R+h) —R*cos” @ — Rsin 9}
C C

where, R = radius of the earth
h = orbital altitude
0 = satellite elevation angle

c = speed of light
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Wariacja opoznienia w MS w funkcji kata
elewacji (satelita na 10355 km)

+

Distance (km)

16500 -
16000
15500 -
15000
14500
14000 -
13500
13000
12500 —+
12000
11500
11000 —
10500

10000

'y

4 54

T 50
T 48
T 46
T 44

T 40
T 38
T 36

334

|
10

|
20

|
40

|
50

|
60

|
70

|
80

1
90

Delay (ms)

17



i Rozne zakresy czestotliwosci

= Satelity wykorzystujq rozne zakresy
czestotliwosci dla kanatow uplink |

downlink
Band Uplink (GHz) Downlink (GHz)
C 3.7-4.2 5.925-6.425
Ku 11.7-12.2 14.0-14.5
Ka 17.7-21.7 27.5-30.5
LIS 1.610-1.625 2.483-2.50




i Rozne zakresy czestotliwosci (cd.)

= Czestotliwosci zakresu C byty uzywane w
satelitach pierwszej generacji i zakres ten stat
sie zattoczony z powodu mikrofalowych
naziemnych sieci, ktore uzywajq tych
czestotliwosci

= Zakresy Ku i Ka sg coraz bardziej popularne,
nawet mimo tego ze obarczone sq
zwiekszonym ttfumieniem podczas deszczu
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i Charakterystyki transmisji mocy

Satelity odbierajq sygnaty o bardzo niskich poziomach mocy
(ponizej 100 picowatow), ktdre sa na 1-2 rzedy nizsze niz
sygnaty otrzymywane przez naziemne odbiorniki (1-100
microwatow)
Otrzymywana moc jest okreSlona przez cztery parametry

= Moc transmitowana

= Zysk anteny transmitujacej

= Odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem

= Zysk anteny odbiorniak

Warunki atmosferyczne powodujq ttumienie transmitowanego
sygnatu i strate w MS o wartosci (r-odlegtosc, f-czestotliwosc

nosna): L = (dmflc)
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Ttumienie atmosferyczne w
funkcji kata elewac;i
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Charakterystyki systemow
satelitarnych

+

Satelity wazq okoto 2500 kg

Satelity GEO znajdujq sie na wysokosci 35768
km na orbicie w ptaszczyznie ekwatorialnej o
0 kacie inklinagji

Wykonujq one doktadnie jeden obrot na dobe

Anteny znaf( ujq sie w statych pozycjach i
uzywajq zakresu uplink 1634.5-1660.5 MHz
oraz zakresu downlink 1530-1559 MHz

Czestotliwosci zakresu Ku (11 GHz i 13 GHz)
stosuje sie do potaczen miedzy BS i satelitami
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Charakterystyki systemow
satelitarnych (cd.)

= Satelity zwykle charakteryzujq 5|<? duzymi obszarami oSwietlenia — 34%
powierzchni ziemi jest pokryta; dlatego powtdrne wykorzystanie
czestotliwosci jest trudno realizowad

= Istnieje wysokie opdznienie (okoto 275 ms) w transmisji danych ze
wzgledu na globalne pokrycie mobilnych telefonow

= Satelity LEO dzielg sie na na mate i duze

= Mate satelity LEO majg mniejszy rozmiar; zakresy czestotliwosci 148-
150.05 MHz (uplink) 1 137-138 MHz (downllnk), umozliwiajq tylko
powolng transmisje danych (1 kb/s) w obie strony

= Duze satelity LEO posiadajg adekwatng moc i pasmo tak aby
realizowac rdzne globalne mobilne ustugi takie jak transmisja danych,
stronicowanie, pozycjonowanie, itp.

= Duze satelity LEO korzystajq z zakresow czestotliwosci 1610-1626.5
MHz (uplink) i 2483.5-2500 MHz (downlink)

= Kraza na orbicie na wysokosci 500-1500 km

= Opdznienie wynosi okoto 5-10 ms i satelita jest widoczny w przeciagu
10-40 min
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‘L Typowy system satelitarny
il
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Infrastruktura systemu
i satelitarnego

= Jak tylko zostat ustalony bezposredni kontakt
migdzy MS i satelitg z uzyciem strumienia typu LOS
pozostaty Swiat moze byc dostepny poprzez
przewodowg szkieletowgq sie¢

= Satelity sq kontrolowane przez BS-y znajdujgce sie na
powierzchni ziemi, petnigce funkcje bram

= t3cza miedzy satelltaml mo é‘r]q byC uzywane do
przekazywania informacji od jednego satelity do
drugiego, ale sq one caty czas kontrolowane przez
naziemne BS-y

= Obszar oswietlenia (footprint) przez satelitarny
sygnat jest obszarem gdzie mobilni uzytkownicy
moga sie komunikowac z satelitg
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Infrastruktura systemu
satelitarnego (cd.)

+

Istnieja straty w przestrzeni kosmicznej oraz straty
spovlvo owane atmosferyczng absorpcjq sygnatow
satelity

Rowniez deszcz powoduje straty sygnatu gdy w celu
unikniecia orbitalnego zageszczenia uzywa sie pasm
12-14 GHz i 20-30 GHz

Satelitarne sygnaty mogq by¢ chwilowo blokowane
przez latajace obiekty lub powierzchnie ziemskich
terenow

Dlatego koncepcja tzw. dywersyfikacji jest uzywana
w celu transmisji tej samej wiadomosci przez wiece]
niz jednego satelite
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Dywersyfikacja satelitarnych drog

Satellite 1 Satellite 2
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Dywersyfikacja satelitarnych drog
(cd.)

Idea dywersyfikacji polega na tym, aby zapewnic
mechanizm, ktory faczy dwa lub wiece;
skorelowanych sygnatow informacyjnych

Sygnaty te posiadajq nieskorygowane charakterystyki
szumowe i ttumieniowe

Kombinacja tych dwoch sygnatdw poprawia jakosc
sygnatu

Koncowy odbiornik ma mozliwos¢ wyboru lepszego z
sygnatow otrzymywanych w sytuacji chwilowych strat
z powodu problemow typu LOS czy absorpdji
atmosferycznej

Ceng tego podejscia jest dwukrotne uzycie pasma i
dlatego pozadane jest stosowanie tego podejscia w
jak najmniejszych odcinkach czasu
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Dywersyfikacja satelitarnych drog
(cd.)

= Uzycie dywersyfikacji moze byc zinicjalizowane badz przez MS-a
badz przez BS znajdujacego sie na ziemi
= Uzycie dywersyfikacji satelitarnej drogi jest spowodowane
natepujgcymi sytuacjami
= Kat elewac]i: wigkszy kat elewacji zmniejsza problem cienia. Tak
wiec, dywesyfikacja drogi moze byc zainicjalizowana gdy kat
elewacji jest mniejszy niz pewna progowa wartosc
= Jakosc sygnatu: jezeli Srednia jakoSC poziomu sygnatu obniza sie
ponizej pewnego poziomu to moze to spowodowac inicjalizacje
dywersyfikacji
= Opcja gotowosci: kanat moze by¢ wybrany i zarezerwowany dla
opcji gotowosci, gdy sq,FrobIe,my z kanatem pierwotnie wybranym.
Kilka MS-0w moze wspotdzieliC ten sam kanat gotowosci
= Przenoszenie potgczenia w sytuacji nadzwyczajnej: kiedykolwiek

potaczenie MS-a z satelitg jest zerwane to MS probuje uzyskac
awaryjne przeniesienie potqczenia
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i Model kanatu dla MS-a

= Kanat systemu satelitarnego jest zwykle
reprezentowany przez 2-stanowy model
Markowa

= MS w dobrym stanie charakteryzuje sie
ttumieniem o rozkladzie Rician

= Zty lub zacieniony stan wskazuje na
ttumienie o rozktadzie
Rayleigh/lognormal
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Model kanatu dla MS-a
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Architektura systemu satelitarnego
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i Utworzenie potaczenia

ES jest sercem catoSciowego systemu kontroli

ES wypetnia funkcje podobne do BSS w
bezprzewodowych systemach komorkowych

ES utrzymuje kontrole nad wszystkimi MS-mi
znajdujacymi sie¢ w jego obszarze i zarzadza
przydziatem zasobow radiowych

MSC/VLR sq waznymi elementami ES-a, petnhigcymi
funkcje podobne jak w sieciach komorkowych

Para HLR-VLR realizuje podstawowy proces
zarzadzania mobilnoscig

SUMR (Satellite User Mapping Register) w ES
przechowuje liste pozycji wszystkich satelitow i
ukazuje satelite przypisanego do kazdego MS-a
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Utworzenie potaczenia (cd.)

ES-sy sq rowniez potaczone z PSTN oraz ATM, tak wiec
pofaczenia z domowymi telefonami mogq byc utworzone

Dla nowego potaczenia brama pomaga znalez¢ najblizsza ES,
ktora z kolei uzywajac pary HLR/VLR wskazuje satelite
obstugujqcego rejon ostatniej znanej lokalizacji MS-a

Satelita uzywa kanatu stronicowania, aby poinformowac¢ MS-a o
przychodzacym do niego potaczeniu oraz zasobu radiowego w
celu uzycia go dla potaczenia typu uplink

Przy potaczeniu inicjowanym przez MS, ten MS uzyskuje dostep
do wspotdzielonego kanatu kontrolnego z satelity nad tym
obszarem, a satelita z kolei kontaktuje sie z ES-em w celu
uwierzytelnienia uzytkownika/MS-a

Nastepnie ES Erzydmela MS-wi poprzez satelite kanat rozmowny
i rowniez przekazuje bramie dodatkowgq informacje kontrolng
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i Utworzenie potgczenia (cd.)

= Podobnie jak systemach komorkowych
gdy MS przemieszcza sie do nowego
obszaru obstugiwanego przez innego
satelite, to MS musi przejsc proces
rejestragji

= Jedyna roznica polega na uzyciu ES we
wszystkich przejsciowych krokach
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Ramki czasowe w systemach
satelitarnych wykorzystujgcych TDMA
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wykorzystujgcych TDMA (cd.)

i Ramki czasowe w systemach satelitarnych

= Schemat 1 wykorzystuje pierwszg potowe
16-to szczelinowej ramki do komunikacji z
satelitg 1, a drugq czesc z satelitg 2

= Dywersyfikacja jest stosowana przy uzyciu
schematu 2: ramka TDMA jest rozdzielona na
3 czesci — pierwsze 2 czesci stuzg do odbioru
z satelity 1 i 2 i czeS¢ 3-cia stuzy do
komunikacji z satelita, od ktorego przychodzi
najlepszy sygnat
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i Typy przeniesienia potaczenia

= Przeniesienie wewnatrz satelity: gdy MS przemieszcza si€ z
jednego obszaru oswietlenia danego satelity w drugi obszar
tego samego satelity

= Przeniesienie miedzy satelitami: poniewaz MS-y sq mobilne oraz
wiekszos¢ satelitow nie jest geosynchroniczna to droga
strumienia sygnatu moze zmieniac sie¢ periodycznie. Dlatego
moze istnie¢ koniecznos¢ przeniesienia potaczenia z jednego
satelity do drugiego pod kontrolg ES-a

s Przeniesienie mledz?/ ES-mi: moze nastqpic¢ z powodu
przestawien czestotliwosci, ktore nastgpity w wyniku
wyrownywania obciazen w sasiednich obszarach oswietlenia.
Moze zaistnie¢ sytuacja gdy system sterowania satelity
spowoduje zmiane z jednego ES-u do drugiego

= Przeniesienie miedzysystemowe: przeniesienie z sieci
satelitarnej do sieci naziemnej
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GPS (Global Positioning System)

= Ma wiele zastosowan: lokalizacja celdéw militarnych, nawigacg']a,
Sledzenie skradzionych samochodow, naprowadzanie chorych do
najblizszego szpitala, doktadna lokalizacja dzwonigcych np. na
telefon ratunkowy 911

= System GPS oparty jest na sieci 24 satelitow
ungi_e_szczonych na 6 roznych orbitach, z 4 satelitami na kazdej
orbicie

= Orbitalny okres tych satelitdw wynosi 12 godz.

= Pierwszy satelita byt wystrzelony w lutym 1978, a ostatni
satelita systemu GPS ulokowano na orbicie w marcu 1994

= Oczekiwany czas zycia kazdego satelity wynosi okoto 7.5 roku

= Kazdy satelita transmituje na 3 czestotliwosciach; cywilny GPS
uzytkuje czestotliwoscC L1: 1575.42 MHz
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Konstelacja systemu 24 satelitow
i tworzacych GPS




Stacje zarzadzania i monitoringu GPS

Falcon AFB
Colorado Springs
o
Master Control
Y Monitor Station

Hawaii Kwajalein

Monitor Station Monitor Station

Ascension Island =  Diego Garcia }

Monitor Station Monitor Station v
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GPS

GPS oparty jest na

Rozpatrzmy odbiornik GPS (MS) umieszczony w punkcie
wyimaginowanej sfery o promieniu rownym odlegtosci miedzy
satelitg A i odbiornikiem na ziemi

Zatoézmy tez, ze ten sam odbiornik GPS jest punktem na innej
wyimaginowanej sferze z satelitg B w Srodku

Odbiornik GPS znajduje sie na kole uformowanym przez
przeciecie sie tych 2 sfer

Nastepnie Boprzez zmierzenie odlegtosci z trzeciego satelity C
pozycja odbiornika zaweza sie do tylko 2 punktéw na okregu.
Jeden z tych punktow jest wyimaginowany i jest eliminowany

Dlatego odlegtos¢ zmierzona z 3 satelitow jest wystarczajaca do
okreslenia pozycji odbiornika GPS
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GPS (cd.)

Sygnat GPS sktada sie z pseudo-losowego kodu
(PLK), efemerydy (dane orbitalne) oraz danych
nawigacyjnych

Dane efemerydy korygujg btedy spowodowane
pulsacjg grawitacyjng od ksiezyca i stonca
wptywajacg na satelity

Dane nawigacyjne sg informacje o pozycji odbiornika
GPS

PLK okresla, ktory satelita aktualnie transmituje

Satelity okresSla sie poprzez ich PLK bedace w
zakresie 1-32
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i Ograniczenia GPS

= Mierzone odlegtosci moga sie zmieniac w
zaleznosci od zmian predkosci sygnatu w
atmosferze

= Wplywy wielosciezkowego ttumienia sg
znaczace

= Wielosciezkowe ttumienie powstaje gdy
sygnat odbija sie od budynku lub terenu

= Opodznienie propagacji z powodu warunkow
atmosferycznych ma wptyw na doktadnosc
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i Beneficjenci GPS

GPS stat sie¢ waznym elementem wszystkich
m|I|tarnych operacji i systemow rakietowych

= Jest on uzywany w tym celu, aby uzyskiwac bardzo
doktadne dane orbitalne oraz kontrolowac potozenie
samolotow

= Moze on by¢ uzywany wszedzie za wyjatkiem miejsc
gdzie nie ma mozliwosci otrzymywania danych, np. w
wiekszosci budynkow, pieczarach, grotach itp.

= Istniejg aplikacje GPS lotnicze, Iadowe oraz morskie

= Moze korzystac z GPS kazdy kto chce uzyskiwac
informacje o SWOfe] pozycji lub informacje w celu
osiggniecia okreslonego celu lub chce znac kierunek i
predkosC poruszajqcego sie obiektu
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