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1.Tendencje rozwojowe nowoczesnych systemoéw tacznosci

Gwaltowny rozwdj technik przetwarzania informacji oraz przemiany w $wiadomosci
uzytkownikéw sprawiaja, ze coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystywanie systemow
satelitarnych do realizacji zadan obejmujacych nie tylko przekazywanie danych
komputerowych, lecz rdwniez tzw. usfugi czasu rzeczywistego (telefonia, wideo oraz ich
polaczenia), ktére tradycyjnie uznawano dotad za domeng¢ naziemnych sieci
telekomunikacyjnych. Przestrzen kosmiczna staje si¢ coraz czgsciej swoistym poligonem,
uzywanym do testowania rdéznorodnych ustlug 1 udogodnien (telekonferencje, video na
zyczenie, zdalna edukacja i in.) przewidywanych dopiero do szerszego wprowadzenia w
kolejnych etapach rozwojowych systeméw naziemnych. W rezultacie podobnych dziatan, a
takze na skutek stalego powigkszania liczby uzytkownikow, wzrostu przepustowosci
wykorzystywanych taczy oraz doskonalenia technik wewnegtrznego przetwarzania danych,
systemy satelitarne sa coraz czgsciej postrzegane jako sieci dostgpowe z integracja ustug
(Integrated Service Access Network - ISAN), ktorych jako$ciowo nowe mozliwosci
przyczynia si¢ niewatpliwie do zrewolucjonizowania technik i sposobow komunikowania si¢
indywidualnych 1 zbiorowych czlonkéw spolecznosci miedzynarodowej. Przewidywany
rozwoj liczby abonentow publicznych systemow satelitarnych przedstawia rysunek:

A
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Przewidywany rozwdj publicznych sieci satelitarnych



2. Architektura systemow satelitarnych powszechnego uzytku

2.1. Wprowadzenie

Potozenie satelity na orbicie okreslane jest za pomoca sze$ciu niezaleznych parametrow,
ktére nazywane sa elementami orbit. Parametry te okreSlane sa w inercyjnym,
geocentrycznym 1 prawoskre¢tnym uktadzie wspohrzednych kartezjanskich, ktéorego o$§ Z
przechodzi przez biegun potnocny, zas o§ X wskazuje punkt rownonocy wiosenne;j.

perigeum AZ
ptaszczyzna orbity ps
linia absyd /

linia weztéw )
ptaszczyzna rownika
apogeum

X
V'

Elementy orbity

Cze$¢ wspolna plaszczyzn réwnika i orbity nazywana jest liniq weztow, ktéra wyznaczaja
punkt przejscia satelity z poétkuli poludniowej na pdinocna (wezet wstepujqcy - W,,), oraz
przeciwlegly wezel zstepujqcy - W.. Podobnie prosta wyznaczona przez punkty apogeum i
perigeum okreslana jest jako linia absyd. Wykorzystujac wprowadzone w ten sposob pojecia
przedstawi¢ mozna definicje elementdw orbity - w ich sktad wchodza kolejno:

e Rektascencja (dlugosé) wezta wstegpujgcego (£2) - mierzony przeciwnie do ruchu
wskazowek umieszczonego na biegunie pétnocnym zegara kat jaki tworzy linia
weztow z osiq X uktadu wspotrzednych.

e Inklinacja (nachylenie) orbity (i) - mierzony przeciwnie do ruchu wskazowek
umieszczonego w wezle W, zegara kat jaki tworzy plaszczyzna rownika z
plaszczyzna orbity. Orbity, dla ktérych i = (0° nazywane sa rownikowymi, zas$ te,
dla ktorych i = 90° - biegunowymi.



e Argument perigeum (@) - mierzony w plaszczyznie orbity kat pomigdzy
kierunkiem wezta W, i kierunkiem perigeum.

e  Czas przechodzenia przez perigeum (t,) - chwila osiagnigcia przez satelit¢ punktu
najblizszego Ziemi.

o Duza polos orbity (a) oraz mimosrod orbity (e) - parametry elipsy orbitalne;.

W praktyce oddzialywania zewngtrzne powoduja istotne zmiany elementéw orbity, ktore w
konsekwencji powinny by¢ traktowane jako pewne funkcje czasu. Najwazniejszymi
czynnikami powodujacymi zmiany ruchu pojazdéw orbitalnych sa kolejno:

e hamowanie atmosferyczne;

e nieregularny rozklad masy wewnatrz ciata centralnego (Ziemi);

e oddzialtywanie grawitacyjne innych cial niebieskich (Ksig¢zyc 1 Stonce);
e cisnienie $wiatla stonecznego.

Bezposrednia konsekwencja wystgpowania zaburzajacego oddzialywania czynnikéw
zewngetrznych jest potrzeba wyposazania sztucznych satelitOw w mechanizmy umozliwiajace
stabilizacj¢ elementow orbity w okresie ich wykorzystywania do realizacji zadan
uzytkowych.

2.2. Klasy systemoéw orbitalnych

Ze wzgledu na umiejscowienie czlonu orbitalnego wyrdzniane sa nastgpujace klasy systemow
satelitarnych:

Niskoorbitalne (Low Earth Orbit - LEQO) - przeznaczone pierwotnie do zastosowan
wojskowych, w tym zwtaszcza prowadzenia doraznego rozpoznania szczebla taktycznego i
operacyjnego. Satelity LEO umieszczane sa na wysokosciach 800 - 1600 km, za$ ich duza
atrakcyjnos¢ dla zastosowan telekomunikacyjnych powodowana jest relatywnie niskim
opoOznieniem transmitowanych sygnaléw zawierajacych si¢ w granicach 20 - 25 ms.

W ramach klasy LEO wyrézniane sa mini-LEO - wykorzystujace czgstotliwosci rzedu

800 MHz, midi-LEO - operujace w zakresie zblizonym do 2 GHz oraz maxi-LEO -
przewidywane do pracy w pasmie 20 - 30 GHz. Zamierzone wykorzystanie ostatniego z
wymienionych zakresdw podyktowane jest m. in. potrzeba realizacji cechujacych si¢ duzym
zapotrzebowaniem na przepustowo$¢ ustug multimedialnych.

Srednioorbitalne (Medium Earth Orbit - MEO) - stanowia rezultat praktycznego wdrozenia
najnowszych osiagni¢e¢ technologicznych oraz technik wspotczesnej telekomunikacji.
Podstawowa zaleta systemow klasy MEO jest uzyskiwanie wigkszego pokrycia terenu
wigzkami transponderéw, co w poréwnaniu z systemami LEO umozliwia uzyskiwanie
takiego samego zasiggu przy wykorzystaniu istotnie mniejszej liczby orbiterow. Satelity
MEO wykorzystuja orbity o promieniu ok. 10 000 km, tak Ze typowe opdZnienie sygnalu na
drodze stacja naziemna - satelita i z powrotem wynosi 110 - 130 ms. Najczgsciej
wykorzystywanym przez systemy MEO pasmem czg¢stotliwosci jest zakres powyzej 2 GHz.

Eliptyczne (Elliptical Earth Orbit - EEQO) - przeznaczone dla zapewnienia tacznosci
pomigdzy stacjami naziemnymi usytuowanymi na duzych szeroko$ciach geograficznych. Ze
wzgledow praktycznych satelity EEO wykorzystywane sa gléwnie w narodowych systemach
taczno$ci Kanady i Federacji Rosyjskiej. W przypadku EEO, dla ktorej parametr i = 63.4°
(tzw. orbita Motnii), uzyskuje sig¢ czas jednego obiegu rowny doktadnie 12 godz., przy czym
kazdorazowo satelita przebywa nad potkula potudniowa przez okres ok. 1 godz. poruszajac
si¢ z maksymalna szybkoscia. Odpowiednio, w poblizu apogeum (ok. 40 000 km) ruch jest
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silnie spowolniony, tak ze pozostata, znacznie dluzsza czg$¢ obiegu moze by¢ wykorzystana
do realizacji podstawowych zadan telekomunikacyjnych.

Geosynchroniczne (Geosynchronous Earth Orbit - GEO) - powszechnie wykorzystywane w
radiokomunikacji dyfuzyjnej systemy, w ktérych satelita umieszczony jest na orbicie
zapewniajacej zgodnos¢ czasu jednego okrazenia Ziemi z okresem jej obrotu, znajdujac si¢ w
konsekwencji w tym samym polozeniu wzglgdem punktow powierzchniowych. Orbitg
geostacjonarna, ktora jest szczegolnym przypadkiem kolowej orbity rownikowej, stanowi w
okrag o promieniu ok. 35 810 km. Konsekwencja znacznego oddalenia orbiteréw GEO od
powierzchni Ziemi jest relatywnie duze opoznienie sygnatu wynoszace ok. 280 ms.

LEO

MEO
EEO
GEO

>

Konfiguracja typowych orbit satelitarnych
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Kat elewacji wybranych satelitow GEO dla Warszawy

2.3. Radiokomunikacja satelitarna

2.3.1. Gospodarka widmem

Wybor czgstotliwosci wykorzystywanych w satelitarnych systemach telekomunikacyjnych
uwzglednia¢ musi wptyw nastgpujacych czynnikdw:

stan unormowan prawnych regulujacych wykorzystanie poszczegdlnych zakresow
widma promieniowania elektromagnetycznego;

poziomu dostgpnych rozwiazan technologicznych, przy czym stosowanie wyzszych
czestotliwosci wymaga na ogét bardziej zaawansowanych rozwiazan technicznych;

thumienia fal elektromagnetycznych przez atmosfer¢ oraz wystgpujace w niej
zjawiska (hydrometeory, zapylenie i in.);

wymagan naktadanych na doktadnos$¢ ksztaltowania wiazki promieniowania
kierowanej w stron¢ powierzchni Ziemi.

W praktyce systemOw satelitarnych stosowane sa nastgpujace zakresy czgstotliwosci
radiowych:

Pasmo C - obejmujace zakres 4 - 8 GHz, w ktérym zadawalajaca sterowalnosé
wiazka zapewnia wykorzystanie anten o $rednicach 2 - 3 m;

Pasmo Ku - wykorzystujace posredni zakres czg¢stotliwosci w granicach 11 - 17
GHz, dla ktérego optymalny rozmiar anten wynosi ok. 1 m;

Pasmo Ka - stanowiace najwyzszy z wykorzystywanych zakreséw (20 - 30 GHz),
w ktorym obserwuje si¢ wyrazny wplyw tlumienia atmosferycznego. Anteny
przeznaczone do pracy w pasmie Ka cechowaé si¢ moga niewielkimi rozmiarami
rzedu 0.5 m.



2.3.2. Systemy antenowe
2.3.2.1. Realizacja fizyczna

Anteny satelitarne wywierajac decydujacy wplyw na jako$¢ transmisji radiowej, stanowia
jeden z najwazniejszych elementow kazdego systemu satelitarnego. Pomimo, ze wymagania
stawiane antenom sa nieco inne w przypadku nadawania 1 odbioru, to jednak najczesciej
obydwa te kierunki transmisji obsluguje pojedyncze urzadzenie. Najczgstsza forma realizacji
uniwersalnych anten satelitarnych jest czasza o odpowiedniej geometrii wykonana z
przewodzacego materialu o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Najbardziej popularnymi
typami anten sa wykonania Cassegraina, Gregoriana oraz offsetowe, ktore przedstawia
rysunek:

Antena Cassegraina Antena Gregoriana Antena offsetowa

Zwierciadto gtéwne

l l ;

Zrédio o$wietlajace

Klasyczne anteny nadawcze systemow satelitarnych

Anteny Cassegraina i Gregoriana wykorzystuja dodatkowy reflektor, ktory "oswietlany"
energia w.cz. kieruje ja na paraboliczne zwierciadlo gtowne. Zaleta systeméw o dwodch
zwierciadlach jest mozliwo$¢ tatwego ksztaltowania charakterystyki promieniowania anteny
poprzez subtelne zmiany geometrii zwierciadla pomocniczego. Anteny Cassegraina i
Gregoriana o duzych wymiarach (ok. 30 m) stanowia podstawowe wyposazenie
stacjonarnych osrodkow radiokomunikacji satelitarnej, za$ nieco mniejsze ich realizacje (ok.
5 m) wykorzystywane sa m. in. w urzadzeniach radiokomunikacji morskiej oraz stacjach
telewizyjnych sieci odbiorczych.

Antena offsetowa stanowi mniej zlozone rozwiazanie, w ktorym wykorzystano pojedynczy
element zwierciadlany o geometrii parabolicznej, skupiajacy sygnal na wstgpnym elemencie
przetwarzajacym (konwerterze). Anteny offsetowe wykorzystywane sa najczescie] w
systemach indywidualnego odbioru radiowo-telewizyjnego, poniewaz ich niemal pionowa
pozycja robocza zapobiega zatrzymywaniu si¢ na reflektorze wilgoci, $niegu i szronu, co
wplywa na zachowanie dobrych wlasnosci uzytkowych w przypadkach wystapienia
intensywnych opadow atmosferycznych.

Najnowszym osiagni¢ciem technologicznym sa anteny z fazowym ksztaltowaniem
charakterystyki (AFC), w ktorych wykorzystywana jest duza ilo§¢ indywidualnych
promiennikéw (dipoli) tworzacych tzw. szyk antenowy. Schemat anteny fazowej przedstawia
rysunek:
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Aktywna antena ze sterowaniem fazowym

Podstawa dziatania AFC jest zasilanie kazdego z promiennikéw sygnatem o fazie przesunigtej
w ten sposdb, by strumien energii stanowiacy wypadkowa promieniowania dipoli posiadat
wyraznie zaznaczone maksimum, przy réwnoczesnym ograniczeniu listkow bocznych do
wymaganego minimum. W zastosowaniach popularnych przesuwniki fazowe anten AFC
realizowane sa jako niesterowalne - anteny tego typu musza by¢ kierunkowane na zrodto
sygnatu w spos6b mechaniczny. Rozwiazania zaawansowane (stosowane dotychczas tylko w
niektorych systemach radarowych) wykorzystuja przesuwniki strojone, dzigki czemu
maksimum charakterystyki moze by¢ kierunkowane przez odpowiedni sterownik bez
potrzeby dokonywania ingerencji o charakterze fizycznym.

Wykorzystanie anten typu AFC otwiera przed telekomunikacja satelitarna nowe perspektywy
rozwojowe, poniewaz umozliwia rezygnacj¢ ze stosowania cigzkiej, skomplikowanej,
kosztownej i zawodnej mechaniki sterujacej, ktora moze by¢ zastapiona jeszcze bardziej
kosztownymi, lecz o wiele mniej zawodnymi 1 zajmujacymi o wiele mniej miejsca systemami
elektronicznymi.

Jak wynika z dostepnych materiatlow firmowych, pojedyncza antena AFC umozliwia np.
realizacje trybu TDMA w odniesieniu do ok. 1000 stacji naziemnych o$wietlanych kolejno
(w kazdej ramce transmisyjnej) wiazka punktowa, przy maksymalnej czgstotliwosci
powtarzania dostgpu przekraczajacej 8000 razy na sekundg. Innym typowym schematem
funkcjonowania anten AFC jest tryb wielowiazkowy, w ktorym charakterystyka
promieniowania posiada kilka maksimow roboczych, zapewniajacych selektywne pokrycie
emisja wskazanych obszarow powierzchni Ziemi. Pordwnanie obydwu trybow wykorzystania
anten AFC w systemach satelitarnych przedstawiono na rysunku



Tryby przetaczania oraz wielowiazkowy
2.3.2.2. Charakterystyka i parametry techniczne

Typowa charakterystyke rozktadu energii wypromieniowywanej przez uniwersalng antena
nadawczo-odbiorcza przedstawiono na rysunku:

Ptaszczyzna anteny IDo

Szerokosc wiazki

Uproszczona charakterystyka promieniowania anteny satelitarnej

Wiasnos$ci kierunkowe anteny opisywane sa przez jej zysk energetyczny g(®,@), odniesiony
do charakterystyki promiennika izotropowego, ktéry promieniuje rOwnomiernie moc py w
catym zakresie petnego kata brylowego (4n steradianow):

¢(0.0) = 4r L0

Po
przy czym moc py moze by¢ wyrazona jako:
2rx
Py = j j 1(0,0)sin® dOdp
00



Podobnie maksymalny zysk energetyczny anteny kierunkowej gy.., definiowany jest
zaleznos$cia

”pmax
Po

Kierunek maksimum charakterystyki promieniowania wyznacza katy 0 wykorzystywanego
uktady wspotrzednych, za§ parametr g, jest najczeSciej wyrazany w decybelach dBi
oznaczanych tak dla podkreslenia izotropowego charakteru promiennika odniesienia:

G = 10 log g [dBi]

Wszystkie wykorzystywane w praktyce anteny charakteryzuja si¢ ograniczona zdolnoscia
wykorzystania apertury czyli powierzchni przeznaczonej do przechwytywania energii fal
elektromagnetycznych. W zwiazku z nieuniknionymi stratami definiuje si¢ wspotczynnik
wykorzystania apertury 7 definiowany jako stosunek efektywnej powierzchni zwierciadla A4,
do wyrazonej z zalezno$ci natury geometrycznej powierzchni catkowitej 4 (rownej w
najczestszym przypadku geometrii kotowej zD?/4) . Tak wigc ostatecznie zachodzi zalezno$é:

A=nA..

Warto w tym miejscu podaé, ze w praktyce wartoSci wspotczynnika 7 zawieraja si¢ w
przedziale od 0.6 do 0.8. Bardzo istotna zalezno$cia jest zwiazek pomigdzy parametrem gy,

Emax = 4

dtugoscia wypromieniowywanej fali A oraz efektywna powierzchnia apertury 4., ktory dany
jest rownaniem:

47A, (;;Dj ?
gmax = = 77 )
A’ A
ktoére w mierze decybelowej przyjmuje postac:

G=994+10logn+ 20 log(gj _

Powyzsze zalezno$ci dotycza kierunku gltownego (@ = ¢ = 0), lecz mozna je uogdlni¢
zapisujac:

_474,(0,90) A

- /12 Aiso ’

emax

gdzie A.(O,¢) jest efektywna apertura widziana z kierunku (@,¢), A. max €fektywna apertura
dla kierunku gtéwnego, za$ 4;,, efektywna apertura promiennika izotropowego.

Jak juz wspomniano, wlasciwosci kierunkowe anteny opisywane sa charakterystyka
kierunkowa g(@,¢), w ktorej katowa szerokos$¢ wiazki gtownej @) definiuje si¢ na poziomie

3 dB spadku mocy w stosunku do maksimum g, Kat & moze by¢ przy tym wyrazony
réwnaniem:

®0 :kia
D

w ktorym k& jest wspotczynnikiem zaleznym od sposobu os$wietlenia apertury
promieniowaniem i w typowych przypadkach przyjmuje wartosci zblizone do 65°. Model
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odniesienia anteny satelitarnej przedstawiony w Zaleceniu 465 ITU-R wymaga, aby
promieniowanie w zakresie katow azymutalnych @z przedziatu 1° - 48° nie przekraczato
poziomu danego zalezno$cia 32 - 25log @ [dBi], za§ w pozostatych kierunkach bocznych i
wstecznych bylo mniejsze od 10 dBi. Zalecenie to powinno by¢ rozumiane w sensie
statystycznym - w podanych zakresach powinno leze¢ nie mniej niz 90% wynikow
pomiarowych.

Jednym ze sposobdéw wielokrotnego wykorzystania pasm czgstotliwosci przyznanych stuzbie
satelitarne;j jest wykorzystanie ortogonalnych polaryzacji promieniowania
elektromagnetycznego. Wigkszo$¢ anten reflektorowych charakteryzuje si¢ przy tym malym
poziomem promieniowania o niepozadanej polaryzacji na osi gldwnej wiazki oraz jego
relatywnie duzym wzrostem dla wigkszych odchylen, z maksimum na kierunkach
odpowiadajacych 3 dB spadkowi mocy w stosunku do p,,... Poniewaz efekt ten przyczynia si¢
do istotnego obnizenia stosunku C/N w systemach pracujacych na zblizonych
czestotliwosciach 1 wykorzystujacych odmienna polaryzacje, stosowane sa specjalne zabiegi
zmierzajace do minimalizacji promieniowania o niepozadanej polaryzacji. Zabiegi te
obejmuja:

e stosowanie anten dwureflektorowych, w ktorych na skutek podwodjnego odbicia
zachodzi kompensacja sktadowych o niewtasciwej polaryzacji;

e wykorzystywanie specjalnych zrodet o§wietlajacych zapewniajacych ortogonalno$¢
p6l odbitych od reflektora w warunkach nadawania oraz odbioru, co jest
praktycznym kryterium minimalizacji niepozadanej emisji.

Wektor E, ktory definiuje polaryzacje fali elektromagnetycznej, opisuje na ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku promieniowania elipsg, co oznacza polaryzacje eliptyczna (Eliptical
Polarization - EP) opisywana nastgpujacymi parametrami:

e Kierunkiem rotacji okreslanym przez obserwatora skierowanego od anteny w
strong przemieszczania si¢ fali, ktory wyr6znia kierunki prawy (Right Hand - RH)
oraz lewy (Left Hand - LH), przy czym RH jest kierunkiem zgodnym z obrotem
wskazowek zegara;

e  Osiowymi wspolczynnikiem elipsy (4xial Ratio - AR) okreSlajacym jej geometrig
(stopien sptaszczenia);

e Kat nachylenia osi glownej elipsy (Inclination - r) .

W wigkszo$ci praktycznych przypadkow wykorzystywane sa stanowiace szczegdlne
przypadki EP polaryzacje: liniowa (Linear Polarization - LP), dla ktorej elipsa degraduje sig
do odcinka (AR = ) oraz kotowa (Circular Polarization - CP), kiedy AR =1. Z kolei,
stosowanymi powszechnie trybami uzyskiwania ortogonialno$ci polaryzacji sa pionowa i
pozioma LP oraz lewo i prawoskrgtna CP. Waznym parametrem technicznym okreslajacym
jako$¢ rozwazanego systemu jest stosunek poziomow energii o pozadanej i niepozadanej
polaryzacji nazywany izolacja (Isolation - 1), a wyrazany zaleznoscia.

AR +1
I =20lo
gAR—l [dB]

W przypadkach, gdy wspolczynnik AR nie przekracza 3 dB, mozliwe jest wykorzystanie
nastgpujacych zaleznos$ci przyblizonych:

1=24.8-2010gAR [dB]
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_1[dB]

oraz AR=1737%* 10 2° [dB],

w ktérych parametr / stanowi miarg dyskryminacji fal o przeciwnych polaryzacjach.
2.3.3. Problematyka propagacyjna

Umieszczona w wolnej przestrzeni antena izotropowa promieniuje energig, ktorej
powierzchniami izofazowymi sg sfery o §rodku w punkcie umieszczenia promiennika. W
sferze dalekiej, energia przypadajaca na jednostk¢ powierzchni stycznej do sfery fazowej
wyraza si¢ zaleznoscia:

P
df. = -
pdf, A

analogiczna zalezno$¢ dla anteny nieizotropowej, promieniujacej w rozwazanym kierunku
moc efektywna g, przyjmuje postac:

P.g
d — eoe
pdf 47d?

ktorej licznik (p. x g.) jest okreslany jako ekwiwalentna moc promieniowania izotropowego
(equivalent isotropically radiated power - e.i.r.p.). E.i.r.p. posiada wymiar mocy i moze by¢
wyrazana w odniesionej do 1 W mierze decybelowej (dABW).

Moc odbierana przez anteng o efektywnej aperturze rownej 4. dana jest zalezno$cia:
. A

A 2
P, =P8, A ZPegegr(m) ,

w ktorej: g, - zysk odbiorczy anteny;
A - dhugos¢ odbieranej fali EM.

Warto$¢ definiowana jako:

, : : 47 o :
lub alternatywnie w mierze decybelowej L =20log T znana jest jako tlumiennos¢

wolnej przestrzeni (free-space attenuation).

Zmiany warto$ci L w funkcji czgstotliwosci dla orbity geostacjonarnej (ok. 36 000 km)
przedstawia rysunek:
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L [dB]
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Thumienno$¢ wolnej przestrzeni w funkcji czgstotliwosci

Innymi czynnikami o charakterze naturalnym ograniczajacymi zasigg taczy satelitarnych sa
straty atmosferyczne obejmujace absorbcj¢ molekularng oraz ttumienie na hydrometeorach
(deszcz, mgta 1 $nieg). Ilosciowe charakterystyki wymienionych zjawisk ilustruja wykresy
przedstawione na kolejnych rysunkach.

vO;

\ \ \
100 ALl o,

Ttumienie [dB]

10 \ \
!

1 /

A
L

Czestotliwos¢ [GHZ]
001 | | | | el L
| T T >
1 5 10 50 100

Thumienie absorbcyjne w atmosferze
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Tlumienie sygnatu przez deszcz o réznej intensywnosci

Czynnikami technicznymi powodujacymi straty sygnalu sa rozbiezno$ci pomigdzy
kierunkami polaryzacji promieniowania 1 Wwyposazenia antenowego, tlumienie 1
niedopasowanie torow kablowych oraz niedokladne ukierunkowanie maksimum
charakterystyki promieniowania, co moze by¢ wyrazone zmianami poziomu w funkcji kata
odstrojenia A®@ wyrazajacymi si¢ zaleznoscia:

A0\’
AGzH(@—J [dB]

2.3.4. Charakterystyki szumowe

Poziom szuméw obserwowany na wejsciu odbiornika ksztattowany jest zardéwno
przyczynami o charakterze wewngtrznym, jaki i doptywem niepozadanej energii z przestrzeni
zewngetrzne;.

Podstawowymi parametrami szumowymi sa widmowa ggstos¢ szumu N, [W/Hz] oraz
temperatura szumowa 7, ktorych dobor pozwala na uniezaleznienie procesOw pomiarowych
od wykorzystywanego przez system pasma (B). Zachodzi bowiem:

N = kTB oraz No = N/B
gdzie N - moc szumu;
k - stata Boltzmanna (1.38 x 10 J/K).
wyrazajac powyzsze zalezno$ci w mierze decybelowej otrzymujemy:
N=10Ilogk+ 10log T+ 10 log B [dBW]
Ny=10logk + 10 log T [dB(W/Hz)]

Zjawiska szumowe wynikajace z wlasciwosci samego odbiornika sa opisywane przy
wykorzystaniu ekwiwalentnej temperatury szumowej 7, definiowanej jako temperatura
rezystancyjnego zrodla szumu, ktore po dotaczeniu do wejscia generuje taka sama moc jak
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rozwazany odbiornik. Innym uzywanym parametrem jest liczba szumowa F' zwiazana z T,
zaleznos$cia:

T,=F-1)T,,
gdzie 7)) = 290 K.

Wilasciwosci odbiornika rozpatrywane sa zwykle lacznie z dodatkowymi zrodlami szumu
jakie stanowia elementy posredniczace w postaci sktadowych toru transmisyjnego taczacego
nadajnik z odbiornikiem (przestrzen oraz okablowanie). W takim przypadku wykorzystywana
jest temperatura szumowa 7 definiowana jako:

T=T,+T,(l-1/a)
gdzie: T, - temperatura odbiornika;
T, - temperatura toru transmisyjnego;
a - wyrazone jako stosunek mocy na wejsciu do mocy na wyjsciu ttumienie toru.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na efektywny poziom szumoéw jest energia odbierana z
przestrzeni przez ustrdj antenowy, a charakteryzowana parametrem 7 danym zaleznoscia:

1
7= [[e@T@)u0,

w ktorej: dQ - elementarny wycinek przestrzeni w kierunku Q;

g(QQ) 1 T(QQ) - zysk antenowy oraz ekwiwalentna temperatura szumowa zrodelt w
kierunku Q.

Zrodtami szumoéw, ktorych oddziatywanie uwzglednia parametr 7 sa oddziatywanie
atmosfery i powierzchni ziemi oraz czynniki pozaziemskie w postaci zrodet astrofizycznych.

Temperatura szumow systemu odbiorczego odniesiona do wejScia odbiornika Trsirec)
wyznaczana jest przy wykorzystaniu schematu przedstawionego na rysunku:

Antena Odbiornik

a

>
A

TA TRS(ANT) TRS(REC) Tr

Schemat wyznaczania temperatury szumowej systemu odbiorczego

1 T,

TRS(REC) = Tr + Ta(l_Zj +7

Podobnie wyznaczana jest temperatura szumow systemu odbiorczego odniesiona do wyjscia
anteny 7rsqunn):

Trscanry = al, + Ta(a - 1)+ T,,
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przy czym w praktyce T, = Ty = 290 K. Jesli straty pomig¢dzy antena i odbiornikiem moga by¢
pominigte (a = 1), to wtedy temperatura szumow systemu odbiorczego wyraza si¢ jako:
Trsqrec) = Trsqanty = T4 + Tg

Podstawowym czynnikiem ocenowym systemu odbiorczego jest jego zysk odniesiony do
temperatury szumowej 1 wyznaczany z zaleznosci

(G/T) = 10 log g - 10 log (Tasaxty) [dB(K)]
Charakterystyczne warto$ci wskaznika G/T zawiera tablica:

Tablica. Charakterystyczne wartosci wskaznika G/T

System GIT [dB(K™)]

Stacja naziemna z anteng 30 m i chtodzonym wzmacniaczem 41
parametrycznym (czestotliwos¢ robocza 4 GHz)

Stacja naziemna z anteng 4.5 m i wzmacniaczem na tranzystorach 23
polowych FET (czestotliwosé robocza 4 GHz)

Antena orbitalna z wigzka globalng - wzmacniacz tranzystorowy -19
(czestotliwosc¢ robocza 6 GHz)

Antena orbitalna z wigzkg punktowg - wzmacniacz tranzystorowy -3
(czestotliwos¢ robocza 6 GHz)

2.3.5. Bilans tacza

Model odniesienia jednokierunkowego tacza satelitarnego przestawiono na rysunku:

pe' get ger’Td

Model odniesienia tacza satelitarnego
Wplyw tgcza uplink (C/T),

Odpowiednio do wcze$niej oméwionych zalezno$ci, poziom nos$nej na wejsciu odbiornika
satelitarnego dany jest rownaniem:
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Esr.
[

u

Cu = pe*get*

gdzie: p.g. - e.l.r.p stacji naziemnej w kierunku satelity;

Ly - thumienie wolnej przestrzeni w kierunku satelity;

Sr - zysk odbiorczej anteny satelitarnej w kierunku stacji naziemnej.
Natomiast poziom no$nej odniesiony do temperatury szumowej wyraza si¢ zaleznoscia:

A &y . 7 _ (g) (eir.p.),
S| =(eirp) #8rsT =| & s Pe
(Tju (etr-p)e = L =\7)

gdzie: T, - temperatura szumowa tacza widziana przez odbiornik;
(g/T)s - parametr ocenowy stacji satelitarne;.
Przedstawiona zalezno$¢ moze by¢ zapisana takze w innej postaci:

(ﬁj :(5) *l_z*(e.i.r.p.)e
T T), 4rn Amd®

gdzie: (17/47)- ekwiwalent efektywnej powierzchni anteny izotropowe;.

Poniewaz (e.i.r.p)./(47d’) stanowi gestosé mocy przekazywanej przez anteng stacji naziemnej
do satelity (pfd,), a wskaznik ten jest czgsto podawany w danych technicznych satelitow
telekomunikacyjnych jako gesto§¢ mocy na wejsciu transpondera, uzyteczna postacia

omawianej zalezno$ci jest:
2
(T ) (T . 4 P,

u

Przedstawione zaleznos$ci moga by¢ zapisywane w mierze decybelowej tj.:

C) (Gj
—| =|— E.I.R.P.) —L
(T 7). +( )e— L, [dBW/K)]

u

Cj (G) Y
—| =|—| +10log—+ PDF
(T ) T S g47[ u [dB(W/K)]

Typowe warto$ci wykorzystywanych parametrow wymosza:

o [,-199.75 dB dla tacza 6 GHz oraz 207.10 dB dla tacza 14 GHz (odlegtos¢ 38 000
km, kat widoczno$ci satelity 30°);

o A/4x (efektywna powierzchnia anteny izotropowej) - - 37 dB(m?) dla lacza 6 GHz
oraz -44.37 dB(m?) dla tacza 14 GHz.

Wplyw tacza downlink (C/T),
Poziom nos$nej na wejsciu odbiornika stacji naziemnej dany jest rownaniem:

8o
ld

Cu = pS*gSt *
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gdzie: psg.s - e.ir.p satelity w kierunku stacji naziemnej;
lq - thumienie wolnej przestrzeni w kierunku stacji naziemnej;
Zer - zysk odbiorczej anteny stacji naziemnej w kierunku satelity.
Natomiast poziom no$nej odniesiony do temperatury szumowej wyraza si¢ zaleznoscia:

(ﬁ) = (e.i.r.p) *&*EI :(gj *M
T/, 2 : zd

e
gdzie: Ty - temperatura szumowa tacza widziana przez odbiornik;
(g/T). - parametr ocenowy stacji naziemne;j.

Ostatnia z zalezno$ci moze by¢ zapisana w mierze decybelowej tj. w postaci:

T

Typowe warto$ci L; wynosza 196.20 dB dla tacza 4 GHz oraz 205 dB dla 11 GHz.
Wplyw intermodulacji (C/T);

Warto$¢ emitowanej przez satelit¢ mocy e.i.r.p. jest funkcja poziomu nosnej C, na wejsciu
odbiornika satelity. Wigkszo§¢ satelitow wykorzystuje we wzmacniaczach sygnatu
nadawanego lampy z fala biezaca (TWT), ktére sa elementami nieliniowymi i jako takie
wprowadzaja szum intermodulacyjny w przypadkach, gdy transponder przekazuje wigcej niz
jeden sygnat rownoczesnie. Efekt ten opisywany jest wspotczynnikiem odnoszacym poziom
nosnej do ekwiwalentnej temperatury szumowej intermodulacji (C/T);.

Wplyw pozostalych czynnikow (C/T),

Poza wymienionymi dotychczas zrédlami szumoéw w praktycznie wykorzystywanych
systemach wystepuja jeszcze inne dodatkowe zaktocenia wnoszone np. przez inne pobliskie
nadajniki, ziemskie i1 kosmiczne radiozrédta itp. Oddzialywanie wszystkich tego typu
czynnikow opisywane jest wspotczynnik (C/T),.

Catkowity bilans lgcza (C/P)osal

Catkowity bilans lacza tj. uogélniona warto§¢ wspolczynnika C/T wyraza si¢ nastgpujaca
zalezno$cia:

o (G
(_) :(7j +(ELRP),~L, [BWK)]
d

e

(c/ Ty, =/ T, ' +(c/ T, +(c/T); +(c/T)1;1

We wszystkich przypadkach kiedy interferencje moga by¢ traktowane jako dodatkowy
niekoherentny szum wywotywany przez oddzialtywanie sygnaldw z sasiednich kanatow
(adjacent ferquency - af), zaktocen na zblizonych czestotliwosciach (co-frequency - cf) itp. ,
wspotczynnik (C/T), jest funkcja dodatkowych parametréw, co pozwala zapisac:

(c/T);l :(C/T)a_fl+(c/T):,;+ ........

Poziom szumowych zaktdcen intermodulacyjnych zalezy m. in. od liczby realizowanych
wspolnie kanalow transmisyjnych, poziomu przesylanych w nich sygnatéw, podziatu
przydzielonego pasma oraz stopnia nieliniowo$ci wyjsciowych wzmacniaczy mocy. Jesli
poziom zaktocen moze by¢ latwo wyznaczony, mozliwa jest minimalizacja jego wartosci
poprzez optymalizacje¢ przydzialu kanatowych czgstotliwosci roboczych oraz dobdr punktu
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pracy wzmacniaczy wyjsciowych (optimal back—of ). Tak rozumiana optymalizacja jest
niezbgdna z poniewaz zmieniajac poziom sygnatu na wyjsciu wzmacniacza mocy wpltywa si¢
nie tylko na poziom zaktocen intermodulacyjnych (C/T); lecz i na pozostate sktadowe
zaklocen (C/T),. Efekt ten ilustruje wykres przedstawiony na rysunku:

\

14E_))/T [dB(VY/K)] /
150 /

/ Input back-off [dB]

‘ >
-20 -15 -10 5 0
Przyktad optymalizacji bilansu tacza
Dane systemu
Sposéb realizacji transmisiji FDM - FM - FDMA
pasma 6/4 GHz

Pasmo transpondera 90 MHz
Typy kanatéw 20 nosnych o jednakowych poziomach

30 zmultipleksowanych kanatéw tlIf.

zajete pasmo 4.05 MHz

Wymagania jakosciowe S/N (tacznie z marginesami) - 51.4 dB
C/T = - 157.4 dB(W/K)

2.4. Metody modulaciji

W cyfrowych laczach satelitarnych powszechnie wykorzystywana metoda modulacji jest
kluczowanie fazy (Phase Shift Keying -PSK) z odpowiednia liczba standw znamiennych.
Kluczowanie fazy polega na skokowej zmianie chwilowej warto$ci fazy przebiegu nosnego o
kat stanowiacy roznicg migdzy dwiema dowolnymi fazami zbioru podstawowego.

Binarne kluczowanie fazy (BPSK)

W przypadku dwustanowego kluczowania fazy stany znamienne przebiegu przenoszacego
informacje wywotuja zmiany postaci sygnatu no$nego, przy czym dewiacja fazy przybiera

" Input back-off jest definiowany jako stosunek mocy wywolujacej nasycenie wyjsciowego wzmacniacza mocy
do poziomu aktualnie doprowadzonego do jego wejscia, natomiast output back-off jest stosunkiem mocy na

wyjséciu wzmacniacza w stanie nasycenia do aktualnego poziomu mocy wyjsciowe;.
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V4 Vid
alternatywne warto$ci rozniace si¢ o kat 7, takie jak np. +5 i 5 lub 0 i1 7. Sytuacji tej
odpowiadaja dwa sygnaty:
a;t) = Acoswgp oraz  a(t) =- Acoswgt

nadawane alternatywnie w stanach "0" i "1", zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.

+

= o)
2

v

INE

AN
IR A AT

Dwustanowa modulacja fazy

—

Czterostanowe kluczowanie fazy (OPSK)

Czterostanowe kluczowanie fazy polega na wykorzystaniu dewiacji o wartosci
- li —, —— — 1 ——3 lub 0, — 1 —, kté i i
,czylinp. +—, , + i ub 0, —, i , ktorym odpowiadaja sygnaty:
B ylinp | | | | ) > ry p )4 Syg

a(t) = Acosawgt, a(t) =- Asinaog, as(t) = -Acoswgt, a,(t) = Asinag.
Przebiegom a; - a4 mozna przyporzadkowac¢ cztery dwuelementowe sygnaly dwdjkowe: 00,
01, 10, 11, co odpowiada w istocie podwojeniu predkosci transmisji

Obecnos$¢ zakldécen w kanale telekomunikacyjnym moze powodowaé przekltamanie
przesylanego sygnatu powodujac wzrost elementowej stopy btedoéw (Bit Error Rate - BER).
Typowe warto$ci parametru BER w funkcji SNR dla wybranych typéw modulacji
przedstawiono na rysunku:
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roznicowo-koherentna QPSK -
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I
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i

réznicowa QPSK

N réznicowo-koherentna QPSK _
réznicowa QPSK

2
ﬂ"/ /
7
// 4/” /
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il

6 8 10
Zmiany BER w funkcji wartosci SNR

Odbidr sygnatow z kluczowaniem fazy moze by¢ prowadzony w warunkach utrzymywania
synchronizacji fazy sygnatu lokalnego po stronie odbiorczej z faza przebiegu nosnego 1 wtedy
okreslany jest jako odbior koherentny oraz bez synchronizowania, czyli niekoherentnie.

Przy niekoherentnym odbiorze sygnatu w.cz. o nieznanej fazie nie jest mozliwe uzyskanie
informacji przesytanej na podstawie oceny warto$ci chwilowej fazy ® sygnatu odbieranego:

an(t) = Asin(wg+ 6)

Jednakze obserwacja sygnalu w czasie dluzszym niz okres nadawania dwoch nastgpujacych
po sobie stanow elementarnych pozwala na wyznaczenie réznicy ich faz i w konsekwencji
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uzyskanie informacji o stanie fazy sygnatu aktualnie nadawanego. Przyjmuje si¢ mianowicie,

2r .
ze W M-stanowym systemie PSK, i-temu stanowi fazy odpowiada przesunigcie o Ml , gdzie

i=1, 2, .., M Odbior oparty o wykorzystanie przedstawionego mechanizmu okres§lany jest
jako rozmicowo-koherentny, poniewaz wymaga porownania faz dwodch kolejnych,
zaktdéconych sygnatow.

Poréwnujac odporno$¢ obydwu wymienionych metod na zakldcanie nalezy stwierdzié, ze
wobec wykorzystania dwukrotnie dluzszego okresu rozeznania w trybie roznicowo-
koherentnym odznacza si¢ on wlasciwosciami gorszymi niz tryb koherentny. Spostrzezenie to
potwierdza przebieg wykresow przedstawionych na poprzednim rysunku.

Inng charakterystyczna wtasno$cia odbioru roznicowo-koherentnego jest brak mozliwosci
wyznaczenia bezwzglednej warto$ci fazy nadawanego sygnalu. Na przyktad przy
kluczowaniu dwustanowym nie mozna okresli¢, czy nadany sygnal jest w fazie 0 czy tez 7.
Stad tez, dla zmniejszenia bledow wynikajacych z przektamania fazy, w systemie
dwustanowym przyjmuje si¢, ze stan "1" nie powoduje zmiany fazy, ktora wystepuje tylko w
stanie "0". Wymaga to stosowania dodatkowego tlhumaczenia nadawanego kodu zgodnie ze
schematem przedstawionym w tablicy:

Tablica. Zmiany kodu przy odbiorze roznicowo-koherentnym

Kod pierwotny 1|1 ]0]1T[O0[1]1]0([0]1
Kod do odbioru roznicowo-koherentego || (1) | 1 | 1 | 0O [ O [ 1 | 1 |1 [0 | 1] 1
Roéznica faz @0 ({O0| x| ~|0]O0O|O|x|O0O]O

2.5. Techniki dostepu do taczy satelitarnych

Klasyczne metody dostepu wykorzystywane w typowych sieciach LAN, MAN i WAN
zostaty opracowane przy uwzglednieniu krotkich czaséw propagacji sygnalu w taczach i w
zwiazku z tym nie moga by¢ bezposrednio stosowane w relacjach satelitarnych. W rezultacie
rozwazane jest wykorzystywanie nastgpujacych alternatywnych schematow uzyskiwania
dostepu do tacza:

Podzial czestotliwosciowy (Frequency-Division Multiple Access - FDMA) - polega na
podziale dysponowanego zakresu czgstotliwosci na odpowiednia liczbe przedziatow, z
ktorych kazdy przydziela si¢ aktualnie aktywnej relacji transmisyjnej. Wyrazne
wyodrebnienie zakresu pracy kazdej stacji umozliwia eliminacj¢ konfliktéw oraz zwiazanych
z nimi bledow wprowadzanych do transmitowanego przekazu. Niedogodno$cia systemu
FDMA jest potrzeba utrzymywania odstgpoéw mig¢dzykanatowych, co oznacza w istocie stratg
czesci dysponowanej przepustowosci. Schemat realizacji FDMA przedstawia rysunek:
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Schemat realizacji FDMA

Podzial czasowy (Time-Division Multiple Access - TDMA) - polega na przydzielaniu w
ustalonym odcinku czasowym kazdej aktywnej relacji calo$ci dysponowanej przepustowosci
tacza. TDMA jest bardzo uzyteczny w przypadku realizacji transmisji pakietowej, poniewaz
czasowy schemat przetaczen moze by¢ tatwo dostosowany do czasu transmisji pojedynczej
ramki. Podstawowa wada TDMA jest potrzeba utrzymywania synchronizacji czasowej
pomiedzy stacja nadawcza, orbiterem 1 stacjami odbiorczymi, co wymusza stosowanie
specjalnych zabiegbw w rodzaju wprowadzania do strumienia danych tzw. sekwencji
treningowych. Schemat realizacji TDMA przedstawia rysunek:

Ar,

Orbiter

iy

Stacja nadawcza Stacje odbiorcze

przepustowos¢
dysponowana

Schemat realizacji TDMA

Podzial kodowy (Code-Division Multiple Access - CDMA) - wykorzystuje rozproszenie
energii zwiazanej z kazda aktywna relacja transmisyjna zgodnie z przyjetym schematem
kodowania. Wykorzystanie CDMA umozliwia uzyskanie duzej odpornosci przekazu na
pasmowe zakltocenia generowane przez zjawiska naturalne, urzadzenia techniczne oraz inne
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systemy radiowe, co powoduje, ze jest to najbardziej perspektywiczny sposob uzyskiwania
wielodostgpu. Schemat realizacji CDMA przedstawia rysunek:

C,

2

C .
C, Orbiter

iy 5 ¥,

Stacja nadawcza Stacje odbiorcze

przepustowosé

dysponowana \

Schemat realizacji CDMA

Podstawa realizacji schematu CDMA jest rozproszenie energii sygnatu w szerokim pasmie
czgstotliwosci, co realizuje si¢ poprzez jego modulacje pseudolosowymi ciagami kodowymi o
wlasno$ciach zblizonych do tzw. szumu bialego. Najprostszym przyktadem rozpraszania
widma sygnatu jest system Direct Sequence - DS, ktérego pogladowy schemat realizacyjny
wraz z podstawowymi przebiegami czasowymi przedstawiono na rysunku.

Zrodio N Bramka Modulator Demodulat. Odbiornik Bramka Odbiornik
danych XOR i mieszacz i mieszacz XOR danych

Kod Zegar
rozprasz. danych

A

Zegar Ly Kod
danych rozprasz.

Nadajnik A

Dane

SR o N o B - -1t  Kod
LT LTI 1 D=
R - r ffffffff 1 - Kod

L ,,,,,,, I I I _r J_ wynikowy

Schemat dziatania systemu DS

Sktadajaca si¢ z tzw. chipow sekwencje pseudolosowa wytwarzana przez generator
rozpraszacza nazywa si¢ sekwencjq rozpraszajqcq (spreading sequence), za$ 1los¢ jej bitow
przypadajacych na pojedynczy bit w kodowanym przebiegu informacyjnym stanowi istotny
parametr procesu okreslany mianem wspolczynnika rozpraszania (spreading factor - SF).
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Wtasnosci uzytkowe rozwazanej klasy systemow okreslane sa bezposrednio przez wyrazony
w mierze decybelowej logarytm dziesigtny parametru SF, nazywany dalej zyskiem
przetwarzania (processing gain - G), ktérego zaleznos$¢ definicyjna przyjmuje postac:

G = ]OZOg]() (SF)

Jako przyktad mozna podaé, ze w systemie, w ktérym na kazdy bit informacji przypada 10
bitow ciagu pseudolosowego (SF=10), warto$¢ G wynosi 10 dB, w przypadku, gdy SF = 100,
G jest rowny 20 dB itd. Ilustracja mechanizmu powstawania zysku przetworzenia w systemie
DS sa charakterystyki przedstawione na rysunku:

A Wyjscje Sygnat
nadajnika Zaktocenia
e | N
f, Czestotliwos¢
A Wejscie
odbiornika
f, Czestotliwos¢
A Wejscie
filtru
- P A ~.
f, Czestotliwos¢
A Wyijscie
filtru
f Czestotliwos¢

Mechanizm powstawania zysku przetworzenia w systemie DS

Na wejsciu odbiornika, poza sygnatem uzytecznym o mocy S wystgpuja zaktocenia
charakteryzujace si¢ moca N, ktora zostaje przez uktad mnozacy rozproszona w catym pasmie
uzytecznym B,, podczas gdy energia sygnalu zostaje ponownie skupiona w zakresie
roboczym B, W rezultacie na wyjsciu filtru pasmowo-przepustowego o pasmie B,
otrzymywana jest calo$¢ energii sygnalu i niewielki procent energii zaktocen, co pozwala
zapisa¢ warto$¢ parametru G jako:

B
G = 1010g103T” (*)

r

Parametr G posiada rowniez 1 inna prosta interpretacje, zwiazana z kolejnym istotnym
czynnikiem okres$lajacym warunki pracy systemu, a mianowicie, wyrazanym w mierze
decybelowej tzw. stosunkiem Sygnal/Szum (Signal to Noise Ratio - SNR). Jesli mianowicie
wykorzystywany rodzaj modulacji wymaga dla uzyskania zadanej stopy bledow (Bit Error
Rate -BER) utrzymania w punkcie odbioru prowadzonego bez rozpraszania zadanej wartosci
SNR réwnej SNR;, to dla systemu z rozpraszaniem, taka sama warto§¢ BER moze by¢
osiagnigta juz przy wartosci SNR, danej zaleznoscia:
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SNR, = SNR, - G

Przedstawiona wlasciwos$¢ systeméw DS stanowi o ich bardzo dobrych wlasnosciach
uzytkowych, bowiem np. dla systemu, w ktorym SNR, = 10 dB (sygnal uzyteczny musi
dziesigciokrotnie przewyzsza¢ poziom szumu) 1 G = 20 dB, warto$¢ SNR, wyniesie - 10 dB,
co oznacza, ze poziom szumu moze do 10 razy przewyzsza¢ poziom sygnatu.

Réwnoczesnie nalezy pamigtaé, ze systemy DS posiadaja istotne ograniczenia powodujace,
ze warto$¢ zysku przetwarzania nie moze by¢ zwigkszana nieograniczenie. Pierwszym
czynnikiem ograniczajacym jest fakt, ze maksymalna szeroko$¢ pasma uzytkowego B, jest
determinowana szybkoscia pracy generatora ciagu rozpraszajacego, ktory zwykle jest
realizowany jako zespot rejestrowy ze sprzgzeniami w postaci bramek XOR, czyli w sposob
przedstawiony na rysunku:

Generator kodu C/A systemu GPS

Rejestr przesuwajgcy G1 Y =1+ X+ X"

Uwaga
Poczatkowo rejestry G1i G2
ustawiane sa w stan "1"

Kod G1

Rejestr przesuwajacy G2 Y =1+X + X+ X°+ X+ X° + X"

Kod C/A

Kod satelity B.{@]3!
I Kod G2

>

Schemat przyktadowego generatora ciagu pseudolosowego

Wspotczesne technologie realizacji uktadéw scalonych umozliwiaja taktowanie struktur
podobnych do przedstawionej na schemacie z czgstotliwosciami rzedu 500 MHz, co
roéwnoczesnie stanowi maksymalna szybko$¢ generacji ciagu rozpraszajacego.

Innym problemem jest utrzymanie synchronizacji zegaréw odbiornika i nadajnika - przy
czgstotliwosciach ich pracy rzedu 500 MHz doktadnos$ci dostrojenia powinny by¢ rzedu 1 ns,
co wymagato dotad stosowania niezwykle kosztownych zegaréw z rubidowymi badz
cezowymi oscylatorami atomowymi (ok. 50 000 $/sztuka). Na szczg$cie problem ten moze
by¢ obecnie prosto rozwiazany dzigki wykorzystaniu wlasnosci satelitarnych systemow GPS i
GLONASS.

Ostatnim zagadnieniem istotnym dla praktycznej realizacji systemow DS jest kwestia
uzyskania i utrzymania odpowiedniej synchronizacji przekazu - w tym celu na poczatku
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transmisji nadawana jest specjalna ustalona sekwencja bitdéw, umozliwiajaca odbiornikowi
sprawne osiagnigcie synchronizmu bitowego oraz znakowego. Schemat pogladowy modutu
synchronizujacego odbiornika DS przedstawia rysunek:

Odbierany ciag bitow

Okno przetwarzania danych

1111 111

]

Wzorzec synchronizacyjny

Stan synchronizacji

Modut synchronizujacy

W stanie poszukiwania synchronizacji (zw. hunting) odbierana sekwencja wstgpna
zawierajaca dlugi ciag bitow o statej wartosci (np. "1") przechodzi przez rejestr przesuwajacy
o dhugosci réwnej okresowi jej powtarzania, w ktorym jest poréwnywana metoda element-po-
elemencie ze znanym wzorcem. Miara podobienstwa sekwencji odbieranej 1 wzorcowej jest
tzw. cyfrowa funkcja autokorelacji wyznaczana poprzez odjgcie stwierdzonej ilosci
elementow niezgodnych - N od liczby zgodnosci Z. Odbiornik uznaje, ze synchronizacja
zostala ustanowiona, jesli warto$¢ funkcji autokorelacji 4 = Z - N przyjmie znana,
maksymalng warto$¢ (rowna dlugosci okresu sekwencji rozpraszajacej). Przebieg zmiennosci
funkcji autokorelacji 4 dla przyktadu tzw. sekwencji Barkera przedstawia rysunek:

A
A
12
10
8
6
4
2
1 6 16 21 _
Przesuniecie
-2 (w bitach)
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Przebieg zmiennos$ci funkcji autokorelacji ciagu 10110111000

Rozszerzeniem schematu DS jest system z tzw. skokami czestotliwosci (Frequency Hopping -
FH), ktérego schemat realizacyjny oraz przebiegi czasowe w charakterystycznych punktach
uktadu przedstawia rysunek:

Demodulat.
i mieszacz

Odbiornik
danych

Zrédio Modulator
danych i mieszacz

|

Zegar
danych

Zegar

BER Synchro

A

Nadajnik Ciag Odbiornik
losowy losowy

< f, +fn > f2+fu > f3+fn > <€ f4+fu » € f‘

Realizacja i przebiegi czasowe w systemie FH

Generator ciagu pseudolosowego (GCP) nadajnika wybiera, zgodnie z przyjgta regula
kodowania, doprowadzana do modulatora czgstotliwo$¢ nosna, ktéra wykorzystywana jest w
procesie przekazywania informacji droga radiowa. W odbiorniku sygnal uzytkowy zostaje
poddany przemianie z przebiegiem pomocniczym otrzymanym z syntezera, sterowanego
przez GCP odbiornika (obydwa GCP pracuja synchronicznie). Czgstotliwosci przebiegu
pomocniczego roéznia si¢ od odpowiadajacych im czgstotliwosci nosnych nadajnika o wartos¢
czgstotliwoscl posredniej f, co sprawia, ze przy stalym sygnale wejsciowym nadajnika
sktadajacym si¢ z bitow o wartosci logicznej rownej "0", na wyjsciu filtru pierwszej
przemiany pojawia sig czysty przebieg o czgstotliwosci posrednie;.

Skokowe zmiany czgstotliwosci nosnej realizowane przez nadajnik powoduja rozpraszanie
energii w szerokim pasmie uzytecznym B,. W odbiorniku przeprowadzany jest proces
odwrotny tj. skupienie energii sygnatu w pasmie roboczym B, i rozproszenie pozostatych
(zaklocajacych) sktadnikow emisji, tak ze ich wplyw zostaje istotnie oslabiony podobnie jak
we wczesniej opisanej metodzie DS. Podobienstwo mechanizmow powstawania zysku
przetwarzania G powoduje, ze jego zalezno$¢ definicyjna (*) jest stuszna réwniez dla
systemu FH.

W praktyce dysponowane pasmo uzyteczne B, jest dzielone na ustalong liczbg jednakowych
przedziatlow nazywanych kanatami, ktére nadajnik wykorzystuje w kolejnosci wskazanej
przez aktualna realizacj¢ sekwencji pseudolosowej. Podczas wykorzystywania danego kanatlu
jego czestotliwos¢ srodkowa stanowi biezaca no$na modulowana odpowiednio do stosowanej
techniki warto$ciami bitéw informacyjnych. Przyktadowy schemat wykorzystania kanatow
przez system FH przedstawia rysunek:
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Tryb wykorzystania kanatow FH

Wyrézniane sa dwa podstawowe typy realizacji trybu FH, rozniace si¢ odstgpami
czasowymi 7 pomig¢dzy kolejnymi skokami czgstotliwosci. W przypadku, gdy 7jest wigkszy
lub réwny czasowi trwania pojedynczego bitu, system nazywany jest "wolnym"” (Slow
Frequency Hopping - SFH), za§ w pozostatych przypadkach "szybkim" (Fast Frequency
Hopping - SFH). Praktyczne znaczenie posiadaja przypadki, w ktorych rjest rowne
interwatowi bitowemu (SFH) oraz takie, w ktérych na interwat bitowy sktada si¢ catkowita
liczba odstgpow 7 (FFH). Obydwa rodzaje realizacji FH przedstawiono pogladowo na

rysunku:
Kanat | T Kanat | 1

8 8

7 7

6 | 6

5 | 5 B

4 4 B

3 3 B

2 2 |

1 Czas 1 ! Czas
T 1 > T >

Sposoby realizacji FH

Podstawowa przewaga FH nad poprzednio rozwazanym DS jest mozliwo$¢ eliminacji
niektorych kanalow czgstotliwo$ciowych, ktorych wykorzystanie jest zabronione
organizacyjnie (pasma przeznaczone do innych celow), lub niecelowe ze wzgledu na
obecnos¢ silnych zaktocen. Oznaczajac przez C calkowita liczbg kanalow, za$ przez Z liczbg
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kanatoéw zablokowanych zakldceniami o poziomie co najmniej rownym poziomowi sygnatu
uzytecznego, mozna wyrazi¢ stopg btedow systemu SFH - BERgpy jako:

Z
BER,, = C

Stopa btedow w systemie FH o ustalonych Z i C moze by¢ zmniejszona poprzez zwigkszenie
liczby skokow s przypadajacych na pojedynczy interwal bitowy, czyli realizujac tryb FFH.
Oznaczajac przez d wymagang liczbg poprawnie przestanych elementéw bitu niezbgdna do
jego wihasciwego odtworzenia w trybie "glosowania"” (gdy s = 3tod =2, gdy s =5tod =3
itd.), mozliwe jest wyrazenie BERrry zaleznoS$cia:

sen =3 JE) 0-8)

Przebieg zmienno$ci BERgry w funkcji Z/C przedstawiono na rysunku:
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Zmienno$¢ BERrry(Z/C) dla réznych warto$ci parametru s

Analiza przedstawionych na rysunku wykresoéw prowadzi do wniosku, ze zwigkszenie
czestotliwosci skokéw powoduje obnizenie elementowej stopy bledéw transmisji. Poprawa
uzyskiwana jest jednak za cen¢ powigkszenia szerokosci calkowitej pasma, poniewaz
szerokos$¢ kanatow rosnie podczas gdy ich liczba nie ulega zmianie. Jesli obnizenie BER nie
moze prowadzi¢ do zwigkszenia zajgtosci pasma jedynym wyjsciem jest obnizenie predkosci
transmisji.
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Efektywnos$¢ systemoéw transmisyjnych moze zosta¢ istotnie podwyzszona poprzez taczna
realizacje wigcej niz jednego schematu dostgpowego. Najwigksze znaczenie przypisywane
jest przy tym tzw. Wieloczestotliwosciowemu TDMA (Multifrequency TDMA MF-TDMA),
ktory wykorzystuje rownoczesnie podziat czasowy oraz czgstotliwosciowy, zwielokrotniajac
liczbe mozliwych do jednoczesnej obstugi stacji naziemnych. Schemat MF-TDMA
wykorzystywany bedzie przez nowoczesne systemy satelitarne masowego dostgpu takie jak
Globalstar czy IRIDIUM. Przyktadowa ramke systemu MF-TDMA przedstawia schemat:

Czas

>

»
>

5 x kanat czestotliwosciowy

<

Synchronizacja = Identyﬁkacji 5 x 9 x szczelin kanatowych

Y

<

Realizacja schematu MF-TDMA

Niezaleznie od wykorzystywanego schematu dostgpowego mozliwe sa dwa podstawowe
tryby wykorzystywania zasobow:

Multipleksowany (Multiple Channel Per Carrier - MCPC), w ktorym dane wigkszej liczby
uzytkownikéw sa wstepnie taczone w jeden wspdlny strumien dostarczany na wejscie
modemu satelitarnego. Ten tryb wykorzystywany jest najczesciej w przypadku niewielkich
lub nowo organizowanych sieci satelitarnych.

Indywidualny (Single Channel Per Carrier - SCPC), w ktorym kazdy interfejs uzytkownika
wykorzystuje oddzielny kanat przydzielony wylacznie na jego uzytek. SCPC jest
wykorzystywany w duzych sieciach o strukturze kratowej, za$ przydziat kanatow moze
odbywac si¢ wg. nastepujacych schematow:

e Dostep 7 przydzialem losowym (Random-Assignment Multiple Access - RAMA) -
polegajacy na podejmowaniu prob dostgpu bez synchronizacji z innymi
wspotuzytkownikami systemu, co oznacza ze sterowanie terminali abonenckich powinno
by¢ w stanie wykrywac i sensownie rozstrzygac¢ pojawiajace si¢ konflikty;

o Dostep 7 przydzialem statycznym (Permament-Assignment Multiple Access - PAMA) -
w ktorym podziat kanaldow pomigdzy potencjalnych uzytkownikow realizowany jest na
state, bez mozliwosci wprowadzania zmian w trakcie realizacji uslug
telekomunikacyjnych;

o Dostep 7 przydzialem na iqdanie (Demand-Assignment Multiple Access - DAMA) -
schemat dostgpu uwzgledniajacy roéznice w zapotrzebowaniu na pasmo wystgpujace w
przypadku realizacji r6znego typu ustug telekomunikacyjnych. Realizujacy tryb DAMA
uzytkownik systemu jest w stanie uzyska¢ zmienny w czasie przydzial przepustowosci
odpowiednio do typu i objgtosci przekazywanych danych.

Technika RAMA stanowi historycznie najstarszy typ sterowania dostgpem, ktory w swej
czystej postaci cechuje si¢ zadawalajaca efektywnoscia tylko w przypadku, gdy ruch
oferowany stanowi niewielki utamek przepustowosci wspolnego kanatlu transmisyjnego, oraz
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gdy momenty zglaszania poszczegdlnych terminali cechuja si¢ duza losowoscia.
Wprowadzenie licznych udoskonalen trybu RAMA spowodowato marginalizacj¢ znaczenia
przedstawionych wymagan, tak ze w chwili obecnej jest on czgsto wykorzystywany w formie
protokotu okreslanego mianem Aloha.

Protokol ALOHA

Omawiany protokot zostat opracowany 1 wdrozony do praktycznego uzytku w koncu lat 60,
jako schemat dostgpu do siect ALOHANET, ktora zapewniata mozliwo$¢ komunikowania si¢
oddalonych terminali z centralnym komputerem Hawajskiego Uniwersytetu Stanowego
umiejscowionym na wyspie Oahu. Wykorzystywana obecnie wersja protokotu okreslana jest
jako slotted Aloha (SA) 1 rézni si¢ od poczatkowo stosowanej (pure Aloha - PA)
wydzieleniem szczelin czasowych przeznaczonych na prowadzenie transmisji. Porownanie
realizacyjnych schematow czasowych obydwu wersji przedstawia rysunek:

Pure ALOHA

Kolizja Kolizja

Stacja 2
Stacja 3

Ruch oferowany - G
Przepustowos¢ - S

Slotted ALOHA

Stacja 2
Stacja 3

Ruch oferowany - G
Przepustowos¢ - S

Schemat realizacji protokotu ALOHA

Jak wynika z przedstawionego schematu, stacje abonenckie grupuja przeznaczone do
transmitowania dane, by po zapehieniu czg$ci informacyjnej pakietu dokona¢ jego przestania
w warunkach "rywalizacji o zasoby". Jesli ruch oferowany przez uzytkownikow systemu (G)
rosnie, wzrasta tez prawdopodobienstwo wystepowania kolizji, ktére powodujac utrate
wszystkich uczestniczacych w nich pakietow przyczyniaja si¢ do zmniejszenia efektywne;j
przepustowosci (S). Mozna wykaza¢, ze zalezno$¢ wiazaca obydwa wymienione parametry
przyjmuje w przypadku schematu PA natgpujaca, przedstawiona na rysunku postac:
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Przepustowos$¢ w funkcji ruchu oferowanego

Typowy schemat wykorzystania kanatlu ALOHA opisuje model, w ktérym wystgpuja
naprzemiennie stany obecnosci sygnatu o maksymalnej mocy P (nadawanie pakietoéw) oraz
jego braku (przerwy w transmisji), kiedy na wejsciu odbiornika obecny jest jedynie
addytywny szum gaussowski o poziomie N. Model ten ilustruje schemat przedstawiony na
rysunku:

=0 P=E,J/G

Zmiany energii sygnalu w kanale systemu ALOHA

Wykorzystujac zdefiniowane poprzednio pojgcie ruchu oferowanego G, mozliwe jest
wyrazenie szczytowej mocy sygnalu w kanale z zalezno$ci:

Poniewaz w praktyce warto§¢ ruchu oferowanego G rzadko przekracza wartos¢ 0.1, roznica
poziomow Ej, 1 P jest zwykle rzedu 10 dB. Korzystajac z dobrze znanej zaleznosci Shannona
okreslajacej pojemnos¢ kanatu z addytywnym szumem gaussowskim jako:

E
C= Wlog(1+ ”) ,
N

gdzie W jest wyrazona w Hz szerokoscia pasma, za§ E;/N stanowi stosunek $redniej mocy
sygnatu do $redniej mocy szumu, mozliwe jest wyrazenie informacyjnej pojemnosci
wspolnego kanatu ALOHA w postaci:

E E
C,= SWlog(1+ S’j = Ge‘zGWlog(1+ ") .
GN GN
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Ostatecznie, definiujemy wspoiczynnik efektywnosci r» jako stosunek pojemnosci kanatu
ALOHA do pojemnosci standardowego kanalu z sygnatem o tej samej mocy $redniej 1 takim
samym pasmie:

E
Ge™*° 10g(1 + j
GN

E
o5
8 N

Wartos$ci wspotczynnika » w funkcji ruchu oferowanego G, przy stosunku $redniej mocy
sygnatu do $redniej mocy szumu E,/N traktowanej jako parametr przedstawia rysunek:

1.0

= =

r

0.8 /~ E./N
\ — -20dB

0.6 - -10dB |

AN — 0dB

. \\\\\» +10 dB
0.2 / | = _
Ruch oferowany - G -
| | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Warto$ci wspotczynnika » w funkcji ruchu oferowanego G

Z przedstawionych na rysunku wykresow wynika, ze dla waznego uzytkowo obszaru niskich
wartosci ruchu oferowanego oraz przy matym stosunku Esr/N, efektywno$¢ wykorzystania
kanatu ALOHA osiaga warto$ci porownywalne z uzyskiwanymi w przypadku kanatlu
idealnego (r=1). Oznacza to w istocie niemozno$¢ wskazania protokotu o wyraznie lepszych
wiasciwos$ciach uzytkowych.

Chociaz teoretycznie protokét ALOHA jest catkowicie skalowalny ze wzgledu na zajmowane
przez wspolny kanat pasmo, to jednak jego powigkszanie ma swoje granice wyznaczane przez
minimalng energi¢ przypadajaca na pojedynczy bit przekazywanej informacji. W rezultacie
realnie uzyskiwane przepustowosci uzyskiwane w klasycznej wersji protokolu nie
przekraczaja pojedynczych kb/s. Ograniczenie to zostatlo usunigte dzigki wykorzystaniu
techniki SAMA (Spread ALOHA Multiple Access), ktora umozliwia wykorzystanie kanatow o
przepustowosciach siggajacych 3 Mb/s.
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2.6. Metody przeciwdziatania bledom transmisji

Podlegajace silnym wptywom zewngtrznych czynnikow zakldcajacych tacza satelitarne
charakteryzuja si¢ relatywnie wysoka bitowa stopa bledow (Bit Error Rate - BER), osiagajaca
w przypadku stosowania terminali ruchomych wartosci zblizone do 10”. Poniewaz mobilny
charakter nowoczesnych systemow telekomunikacyjnych jest podstawowym czynnikiem
decydujacym o ich rynkowym sukcesie, w praktycznych implementacjach sieci satelitarnych
powszechnego uzytku stosowane sa odpowiednie mechanizmy przeciwdziatajace
negatywnym wplywom btedow transmisyjnych na jakos$¢ ustug §wiadczonych przez system
jego uzytkownikom. W praktyce wykorzystywane sa nastgpujace techniki ochronne:

Sterowane powtarzanie przekazu (Automatic Repeat Request - ARQ) - polegajace na
ponownym przekazywaniu do stacji odbiorczej sekwencji danych, ktére z powodu duzej
liczby bledéw nie mogty zosta¢ prawidtowo zdekodowane. W ramach ARQ wyr6zniane sa
trzy podstawowe algorytmy post¢gpowania:

e  stop-and-wait, w ktorym nadajnik przerywa transmisj¢ i oczekuje na potwierdzenie
w przypadku przekroczenia przez odbiornik ustalonego czasu odpowiedzi;

e go-back-N, w ktorym odebranie przez nadajnik zadania powtorzenia sekwencji o
numerze kolejnym N oznacza dodatkowo konieczno$¢ powtorzenia wszystkich
danych, ktore po niej nastgpuja;

o selective-repeat, w ktorym powtarzane sa tylko sekwencje wskazane przez
odbiornik jako blednie przekazane.

Pomimo wyraznej przewagi ostatniego z wymienionych algorytméw nad pozostatymi, duzy
stopien jego komplikacji, a zwlaszcza potrzeba znacznej funkcjonalnej rozbudowy modutow
nadawczego i odbiorczego powoduje, ze najczescie] stosowanym w praktyce algorytmem jest
prostszy realizacyjnie mechanizm go-back-N.

Przeplatanie bitowe (Bit Interleaving) - polegajace na buforowaniu danych po stronie
wejsciowe] oraz kierowaniu do nadajnika kodujacych je elementéw binarnych w
uszeregowaniu innym niz w pierwotnym strumieniu wejSciowym, przy czym po stronie
odbiorczej dokonywana jest operacja odwrotna tj. odpowiednie uszeregowanie informacji.
Uzasadnienie celowosci stosowania opisanego mechanizmu opiera si¢ na spostrzezeniu, ze
btedy w kanatach satelitarnych posiadaja wlasno$¢ grupowania tj. obejmuja najczgsciej
wigcej niz jedna pozycje bitowa. Przeplatanie bitow powoduje wigc rozproszenie kazdej z
paczek (burstu) przektaman na duzym obszarze i w konsekwencji mozliwo$¢ ich skutecznej
korekty przy wykorzystaniu specjalnie dobranych kodéw protekcyjnych.

Kodowanie ochronne (Protective Coding) - wykorzystujace podwojna metod¢ kodowania, w
ktorej jako tzw. kod wewnetrzny wykorzystywany jest splotowy mechanizm Viterbiego, za$
jako kod zewnetrzny stosowana jest jedna z odmian cechujacych si¢ dobrymi wlasno$ciami
korekcyjnymi kodow Reed-Solomona (RS). Dodatkowa zaleta kodow RS jest mozliwos¢ ich
bezposredniego stosowania tj. brak potrzeby dodatkowego buforowania strumienia bitow w
punktach nadawania i odbioru danych, co istotnie ogranicza opdznienia wprowadzane w
procesie transmisyjnym.
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2.6.1. Kodowanie splotowe

Niech #4; oznacza k-pozycyjny ciag informacyjny podawany na wejscie kodera w i-tym
momencie transmisji, za$ s; - n-pozycyjny wyjsciowy ciag kodowy. Jesli s; zalezy od ciagow
informacyjnych A, him+1, ..., hig, h;, to taki kod nazywa si¢ kodem splotowym

(N, k, m), przy czym

N«L—(m+n

jest tak zwana wymuszonq diugosciq bloku okreslajaca zasigg pamigci procesu kodowania
splotowego. Przebieg procesu kodowania wyjasnia schemat blokowy przedstawiony na
rysunku:

. m + 1 R

Wejscie
e

Wyijscie

Rejestr wyjsciow
KS(N,k,m) e YISy

i
<€

\ 4

Schemat kodera splotowego kodu (N, k, m)

Kodowany aktualnie ciag informacyjny 4; oraz m poprzednich ciagdw h;;, his ... him
przechowuje wejSciowy rejestr przesuwajacy, ktorego (m+1)k-bitowa zawartos¢
wykorzystywana jest przez koder do wyznaczenia n-pozycyjnego ciagu kodowego. Ciag ten
zostaje zapisany w rejestrze wyjsciowym, skad bit po bicie przesylany jest do odbiorcy.
Réwnoczesnie zawarto$¢ rejestru wejSciowego zostaje przesunigta dla wprowadzenia nowego
1 usunigcia ostatniego, niepotrzebnego juz ciagu informacyjnego. Kody splotowe
charakteryzuje si¢ tzw. wspotczynnikiem kodowym - R, podajacym ile bitéw wyjSciowych
przypada na pojedynczy bit wejsciowej sekwencji informacyjnej, czyli wyznaczanym z
zaleznosci:

W celu odzyskania przekazywanych ciagdw kodowych po stronie odbiorczej moze by¢
wykorzystywane:

e dekodowanie algebraiczne, przy ktérym decyzja o nadanym ciagu kodowym s; jest
podejmowana na podstawie obliczen wykorzystujacych sekwencje bitowe
poprzednio odebranych ciagéw o numerach i-m, i-m~+1, ..., i-1, i.
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e dekodowanie probabilistyczne, przy ktébrym w procesie dekodowania
wykorzystywana jest informacja zawarta w ciagu odebranym o dtugosci
przekraczajacej (nieraz znacznie), wymuszona dtugos¢ bloku N.

Dekodery algebraiczne sa mniej skomplikowane, natomiast jako$¢ dekodowania jest lepsza w
przypadku metod probabilistycznych, ktére w wigkszym stopniu wykorzystuja nadmiar
kodowy .

Jako przyktad dekodowania probabilistycznego postuzy dekodowanie kodu splotowego
KS(6,1,2), czylik=1,n=2, m=2 N=(2+ 1)2 = 6, za$ reguly kodowania maja postac:

Si(1) = hiy @hi.; @h;
S,'(Z) = h,’-g @ h,‘

Schemat kodera omawianego kodu oraz jego graf przejs$¢ przedstawia rysunek:

Koder KS(6,1,2) | s(1) Graf przejs¢
>® <

_______

>H <
s(2)

Schemat kodera oraz graf przejs¢ kodu KS(6,1,2)

Koder moze by¢ rozpatrywany jako automat skonczony, ktérego dziatanie opisuje
odpowiednio graf stanéw 1 przejs¢. Automat realizuje 2" stanéw (00, 01, 10, 11)
jednoznacznie okreslonych zawarto$cia m najstarszych komorek rejestru (D2, D3). Z
dowolnego stanu uktad moze przej$¢ do jednego z dwoch innych, przy czym rodzaj przejscia
zalezy od wartosci logicznej symbolu wejsciowego (na rysunku przejscie odpowiadajace

h = 1 zaznaczono linig ciagla, zas§ & = 0 - linig przerywana). Kazdemu przejsciu towarzyszy
wygenerowanie konkretnego, n-pozycyjnego ciagu kodowego.

Analiza przedstawionego uktadu prowadzi do tzw. wykresu kratowego, gdzie na osi rzednych

odlozono stany uktadu, za$§ na osi odcigtych - dyskretne chwile czasowe odpowiadajace
momentom kolejnych przej§¢ fazowych:

" Kodowanie splotowe jest procesem z nieograniczona pamiecia, gdyz nadawany ciag zalezy od wszystkich

poprzednio nadanych sekwencji.
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Kodowanie sekwencji 1010

W uzyskanej w ten sposob dyskretnej czasoprzestrzeni mozna wyznaczy¢ Sciezke, po ktorej
porusza si¢ proces podczas kodowania wybranej sekwencji ciagow informacyjnych. W ten
sposob otrzymujemy np. odpowiadajacy ciagowi A = 1010 kod s = 11100010. Ten sam
wykres moze by¢ wykorzystany do ilustracji procesu dekodowania - jesli znany jest stan
poczatkowy i nie wystapity btedy transmisyjne , to odebranie ciagu y = 11100010 odpowiada
przestanie informacji 2 = 1010.

Sytuacj¢ komplikuja przeklamania, ktére moga spowodowaé, ze ciag odebrany bedzie
wskazywal na nieistniejace, a wigc zabronione przej$cie. Bedzie tak np. jesli w stanie 00
odebrana zostanie sekwencja 01, ktdra jest jednakowo odlegta od dopuszczalnych ciagéow 00 i
11. W takiej sytuacji uzasadnione jest, by dekoder wstrzymat decyzje do czasu, gdy kolejne
odebrane ciagi dostarcza wystarczajacej informacji dla prawidtowego odtworzenia sekwencji
pierwotnej. Najczgsciej wykorzystywana metoda dekodowania koddéw splotowych jest
algorytm Viterbiego, polegajacy na wyznaczeniu i porownaniu dlugosci wszystkich
mozliwych $ciezek w zdefiniowanej poprzednio czasoprzestrzeni dyskretne;.

Niech u bedzie pewna liczba naturalng speiniajaca nierdowno$¢ p > N, za$ H niech stanowi
tzw. odlegtos¢ Hamminga, rowna ilo$¢ pozycji, na ktoérych roznia si¢ dwie rozwazane
sekwencje binarne. Wowczas dekodowanie Viterbiego przebiega nastgpujaco:

1. Dekoder ewidencjonuje na biezaco parametry H wyznaczane pomigdzy sekwencja
ztozona z p +1 odebranych ciagdw, a wybranymi sekwencjami ciagow kodowych,
odpowiadajacych r6znym $ciezkom startujacym z ustalonego punktu poczatkowego.
Takich sekwencji jest tylko 2” (z 2**' mozliwych), poniewaz z dwoch sciezek
prowadzacych do tego samego stanu uwzgledniana jest tylko jedna, cechujaca si¢
mniejsza wartoécia parametru H. Sciezka ta nazywana jest wygrywajaca lub
przezywajaca.

2. Decyzja o nadanym ciagu kodowym jest podejmowana z op6znieniem o m taktow,
przy zastosowaniu nastgpujacej reguly: "nadany zostal ciag kodowy rozpoczynajacy
taka sekwencje §;, ktorej odleglos¢ H od odebranego ciagu jest najmniejsza". Zasada
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ta okre$lana jest mianem "techniki maksymalnego podobienstwa” 1 moze by¢
realizowana w wariantach twardo- 1 miekkodecyzjnym.

Dekodowanie twardodecyzyjine

W celu pogladowego objasnienia twardodecyzyjnego wariantu algorytmu Viterbiego
wykorzystany zostanie rozwazany uprzednio przypadek wykorzystania kodu KS(6,1,2).
Wykorzystujac przedstawiona reprezentacj¢ graficzna stwierdzamy, ze tylko wyr6zniona
sciezka charakteryzuje si¢ sumaryczna wartoscia H = 0, co spowoduje, ze realizujacy
algorytm Viterbiego dekoder wskaze ja jako najbardziej prawdopodobna realizacjg procesu
dekodowania, odtwarzajac w rezultacie prawidtowa sekwencjg¢ nadang h = 1010.

h 1 0 1 0

S 11 10 00 10

Dekodowanie z wykorzystaniem metryki Hamminga

W celu pogladowego przedstawienia zdolnosci algorytmu Viterbiego do eliminowania
btedéow rozwazamy sytuacje nadawania sekwencji ztozonej z samych 0, ktora zostaje
odebrana w postaci 0100010000, gdzie jedynki oznaczaja bledy. Sytuacje ta przedstawia
kolejny diagram:
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0 00
Stan 00 e=====
Stan 01 -
&
Stan 10 - . . . .
Stan 11 . - - &
Stan odebrany 01 00 01 00
Stan zdekodowany 0 0 0 0
Przyktad dekodowania z poprawianiem btedow
Pierwszym odebranym symbolem jest 01, dla ktéorego warto§¢ H = 1 odzwierciedla

rownoczes$nie liczbe wystepujacych bteddéw, podobnie jak to ma miejsce w przypadku
kolejnego przektamania (3 symbol), zwigkszajacego ponownie metryke $ciezki o jeden. Juz w
piatym kroku czasowym dekoder Viterbiego moze wskaza¢ wlasciwa Sciezke, ktora
odpowiada poprawnie zdekodowanej sekwencji 00000.

Oczywiscie w praktyce moga wystgpowacé przeklamania, ktorych poprawienie metoda
twardodecyzyjna nie jest mozliwe - przypadek taki ilustruje kolejny rysunek:

0 2 00 2 00 2 00 2 00 2 00 2
Stan 00 . ° 4. 77777 »e- - »e- - - »e- - - »e- - - o
11 4
Stan 01
Stan 10 - -
Stan 11 .
Stan odebrany 1" 10 00 00 00 10 00 00
Stan zdekodowany [ | 0 0 0 0 0 0 0

Przypadek dekodowania z bigdem

Przesytana sekwencja skladajaca si¢ ponownie z samych zer zostala przektamana z powodu
btedow kanatowych, wprowadzajacych zmiany na trzech pierwszych pozycjach bitowych. Jak
wynika z przedstawionego rysunku wskazanie poprawnej $ciezki mozliwe jest dopiero w 8
kroku czasowym, a i tak na pierwszej pozycji odtworzonego ciagu wystgpuje przeklamanie
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spowodowane tym, ze zakldcenia przeksztatcity jedna dozwolona sekwencj¢ kodowa w inna
rowniez poprawna z punktu widzenia regul kodowania. W takich przypadkach metryka
zwycigskiej $ciezki nie odpowiada liczbie bigdow kanatowych (3 bledy - H = 2).

Dekodowanie miekkodecyzyjne

W odréznieniu od poprzedniego wariantu dekodowania, opierajacego si¢ na wykorzystaniu
dwustanowego elementu decyzyjnego, migkkodecyzyjna realizacja algorytmu Viterbiego
uwzglednia wielopoziomowe zmiany sygnatu na wyj$ciu demodulatora. Przewaga omawianej
metody polega na tym, ze w poréwnaniu z przypadkiem kwantyzacji o nieskonczonej liczbie
poziomow, dwustanowa estymacja aktualnego stanu kanalu z addytywnym bialym szumem
Gaussa (4dditive White Gaussian Noise - AWGN) oznacza w istocie pogorszenie efektywnego
stosunku S/N o 2 dB, podczas gdy np. kwantyzacja 8 poziomowa pogarsza ten sam parametr
tylko o 0.25 dB. Zwiazek granic decyzyjnych z poziomami o§miopoziomowej kwantyzacji
stanu kanalu wykorzystywanego do przekazywania sygnatu o poziomie jednostkowym
przedstawia tablica:

Poziomy kwantyzacji
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1 1.5
Granice decyzyjne

Wielko$¢ poziomu kwantyzacji stanowi miar¢ pewnosci odbiornika co do wartosci logicznej
przekazywanego elementu informacyjnego - poziomy =4 oznaczaja niemal catkowita
pewno$¢ odbierania bitdow o wartosciach logicznych odpowiednio + 1, podczas gdy wykrycie
ktorego$ z poziomdw =+ 2 pozwala na okreslenie polaryzacji odbieranego bitu z istotnie nizsza
wiarygodno$cia.

Wykorzystanie przedstawionej konwencji decyzyjnej w odniesieniu do przypadku
przektaman kanatowych, ktore doprowadzity poprzednio do btedu w odbiorze
twardodecyzyjnym ilustruje kolejny rysunek:

4 00 10 00 13 00 17 00 21 00 25
Stan 00 es====peatapeatiapanstiapaasts | SRR | o« -
Stan 01
Stan 10 °
Stan 11
Stan odebrany 2,3 1,-3 -4,-3 -4,-2 -1,-2 -1,-3 -1,-3 -2,-2
Stan zdekodowany 0 0 0 0 0 0 0 0

Dekodowanie migkkodecyzyjne

Tym razem demodulator przesyla na wejsScie dekodera Viterbiego nie bity, ale sekwencje
pozioméw sygnatu odpowiadajace kolejno odbieranym symbolom. Poniewaz podobnie jak
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poprzednio nadawany jest ciag samych zer, na wyj$ciu demodulatora powinna pojawic¢ si¢
sekwencja stanow -4, lecz wystgpowanie zaktocen, zanikow oraz innych tego typu efektow
powoduje okresowe wystgpowanie standw o dodatniej polaryzacji, co mozna zaobserwowac
na pierwszych 3 pozycjach bitowych, ktére odtwarzane bez dekodera przyjelyby stany "1".

Uwzgledniajac konwencje przypisujaca zeru warto$¢ -/ oraz jedynce +/ otrzymujemy w
przypadku pierwszego odebranego symbolu (2,3) nastgpujace miary ufnosci (U) obu
potencjalnie mozliwych $ciezek:

e przejscie 00 -U=(-D)x2+(-1)x3=-5
o przejscie 11 -U=(+)x2+(+1)x3=5

Postgpujac podobnie w przypadkach kolejnych odbieranych elementow otrzymujemy
ostatecznie w dziewiatym kroku czasowym wartosci 25, 19, 23, 23 jako miary ufnos$ci
wszystkich przezywajacych $ciezek. Prowadzi to do wniosku, Ze najbardziej godna zaufania
jest Sciezka pierwsza, odtwarzajaca ciag zer jako najbardziej prawdopodobna nadana
sekwencj¢ danych. Przedstawiony przyktad dowodzi, ze migkkodecyzyjny algorytm
Viterbiego jest wyraznie lepszy niz dwupoziomowa wersja twardodecyzyjna.

2.6.2. Kody cykliczne

Kody cykliczne (KC) stanowia odmiang kodow liniowych, ktéra jest powszechnie stosowana
w praktyce poniewaz:

e dla wielu KC istnieja ogdélne metody konstruowania kodu o zadanych
wlasciwos$ciach detekcyjnych i korekcyjnych;

e urzadzenia kodujace 1 dekodujace sa w przypadku niektorych KC znacznie mniej
ztozone niz w przypadku kodéw innego typu.

Geneza kodéw cyklicznych wiaze si¢ $cisle z wielomianowa interpretacja ciagow.
Wprowadza si¢ mianowicie transformate:

n—1
F(a)«<— Z a,X'
i=0

przyporzadkowujaca w sposob jednoznaczny n-pozycyjnemu ciagowi binarnemu
a = (a1, ans, ..., ag) wiclomian a(X) = a X! @Pa, X ®...Pa; X @ay. W ten sposdb
zachodzinp. F(10111) =X’ ®X° @X @ 1.

Dla ciagéw traktowanych jako wielomiany okre$la si¢ operacje sumowania oraz mnozenia i
dzielenia. Dla dowolnych wielomianéw binarnych a(X), b(X) ich suma c(X) = a(X) @ b(X)
zdefiniowana jest jako:

ci=a; @b, gdziei =1, 2, ..., mim = max[deg a(X), deg b(X)].
Podobnie iloczyn c(X) = a(X) b(X) definiuje si¢ w postaci:
c, = Zaibj, gdzie/ =0, 1, 2, ..., deg a(X) + deg b(X),

i+j=1

za$ operacje¢ dzielenia opisuje algorytm Euklidesa:
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aX) _ c(X)® ) , przy czym deg a(X) < deg b(X),

b(X) b(X)

gdzie: c(X) - cze$¢ catkowita podziatu a(X) przez b(X)
r(X) - reszta podziatu a(X) przez b(X)

Przyktady wielomianowych dziatan mod 2:

Dodawanie Mnozenie Dzielenie z reszta
1 0 1 1 « a(X) 1 0 1 1 « alX) 1 1 1 « c¢X
)
@1 0 1 « bX) x101 <bX) aX) — 110101 :10171
1111 « ¢X) 1011 @101 1 b(X)
0 0 0 0 1100
@1 011 @ 1011
100111 < ¢X 1111
@ 1011
100 < rx)

Niech dany bedzie pewien wielomian g(X) stopnia » = n - k 1 stanowiacy podzielnik
wielomianu X" @ 1, tak ze zachodzi:

(X'@1) mod g(X) =0

Binarny blokowy kod liniowy (n, k) jest kodem cyklicznym jezeli dla jego ciagdéw
traktowanych jako wielomiany s(X) spetniona jest zalezno$¢:

s(X) mod g(X) = 0

Wielomian g(X) nazywany jest wielomianem generujacym kodu cyklicznego, poniewaz ciagi
kodowe s(X) moga by¢ otrzymane z sekwencji informacyjnych A(X) w wyniku realizacji
dziatania:

s(X)=h(X)g(X)
Poniewaz operacja ta daje w wyniku kod nierozdzielny, czgSciej stosowanym
przeksztatceniem przeprowadzajacym /(X) w systematyczny kod s(X) jest dziatanie:

s(X)=Xh(X) @ r(X),
gdzie r(X) jest reszta z podzialu X'h(X) przez g(X).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono schematy kodera i dekodera systematycznego kodu
cyklicznego:
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Dekoder systematycznego kodu cyklicznego
Sens uzytych oznaczen jest nastgpujacy:

e D, - stopien opozniajacy o 1 takt zegara bitowego;
e g; - staly mnoznik, przy czym g; = I odpowiada zwarciu, za$ g; = 0 przerwie;
e @ - sumator mod 2.

Cykl pracy ukladéw wynosi n taktow, za$ na wstepie rejestry D; sa wyzerowane. W czasie
pierwszych k taktow zwarte sa klucze K/ i K3, a rozwarty K2, natomiast w pozostatych
taktach ich ustawienie jest odwrotne. Zasadniczym elementem obydwu uktadéw jest uktad
dzielacy przez g(X), wykorzystywany do wyznaczenia reszty 7(X) z podziatu X h(X) przez

g(X) - w koderze oraz reszty r"(X) z podziatu X'h'(X) przez g(X) - w dekoderze; czynnik
h'(X) jest odebranym wielomianem informacyjnym. Reszta r"(X), odtworzona przez dekoder
w czasie pierwszych k taktéw, jest porbwnywana w sumatorze zwiazanym z D, (pozycja po
pozycji) z odebrana reszta »'(X). Jesli wielomian bledow z(X) nie jest ciagiem kodowym, to
zawsze zachodzi r"'(X) #r'(X) i w rezultacie na "Wyjsciu sygnatu bledu" pojawi sig stan "1".

Nazwa kodoéw cyklicznych pochodzi od ich wlasnosci polegajacej na tym, ze cykliczne
przesunigcie ciagu kodowego jest rowniez ciagiem kodowym. Powyzsza wihasnos$¢ jest
wykorzystywana w dekodowaniu kodow cyklicznych. Istnieja one tylko dla niektorych
wartosci n, a w szczegolnosci dla n = 2" - [ charakteryzujacej ich specjalna klas¢ nazywana
kodami Bose, Chaudhuri i Hocquengheima lub krotko BCH.

Kod BCH dokonuje przetworzenia k-pozycyjnego ciagu informacyjnego w n-elementowe
stowo kodowe zdolne do skorygowania ¢ niezaleznych tj. losowo roztozonych bledow
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wprowadzonych przez zakldcenia kanatowe, co zapisujemy w postaci BCH(n,k,t). Kod BCH
jest nazywany binarnym, jesli jego stowa kodowe stanowia elementy ciala Galois GF(g),
gdzie ¢ = 2 i w takim przypadku diugo$¢ sekwencji kodowej wyraza si¢ wspomnianym
wczesniej wzorem n = 2" - 1. Duze znaczenie praktyczne posiadaja niebinarne kody BCH,
ktorych sktadowe stanowia elementy GF(g) przy g > 2. Dlugos¢ sekwencji kodowych jest w
tym przypadku réwna n = ¢"'-1.

Przyjmujac m = I otrzymuje si¢ specjalna klasg niebinarnych kodéw BCH, znana jako
kody Reed-Solomona (RS). Zaréwno wspotczynniki wielomianow generujacych kody RS jak
1 ich pierwiastki sa elementami ciata GF(q). Mozliwos¢ korygowania ¢ bledow przez kod RS
zapewnia wykorzystanie jako generatora wielomianu:

gX)=(X-a")(X-a"). (X —a"™T). *)

Najczesciej w praktyce przyjmuje si¢ jo = I, 1 wtedy wielomian generujacy g(X) jest rzedu
2t = n - k, za$ dlugos$¢ sekwencji kodowych wobec m = 1 wynosin =gq - 1.

Wazna cecha kodow RS jest fakt, Ze minimalna odleglo§¢ Hamminga w zbiorze wszystkich
stow kodowych d,,;, moze by¢ wigksza niz tzw. odleglo$¢ projektowana d, wynoszaca w
przypadku kodow BCH d = 2t + 1, podczas, gdy dyin = n - k + 1. Z uwagi na przedstawiona
wiasno$¢ kody RS stanowia kody o maksymalnej odlegtosci minimalnej ciagéw kodowych.

Jako przyktad rozwazmy kod RS posiadajacy zdolnos¢ do korygowania btgdow podwojnych,
czyli taki, dla ktérego ¢ = 2. Przyjmujac, ze symbole wejsciowe tworza czterobitowe liczby
heksadecymalne (0 - F) tworzace GF(16) stwierdzamy, ze pierwiastki wielomianu
generujacego g(X) rowniez naleza do GF(16). Zgodnie z zaleznoscia (*) otrzymujemy:

gX) =X +d"X + X + X+ ", (*%)

stwierdzajac, ze zgodnie z poprzednio przedstawionymi wzorami rzad g(X) jest rzeczywiscie
rowny n -k =4, zaSn = 151k = 11. W rezultacie stosowania kodu RS(15,11,2) sekwencje
informacyjne stanowiace 11 elementowe zbiory symboli heksadecymalnych (44 bity)
zamieniane s3 na stowa, z ktérych kazde zawiera 15 symboli (60 bitéw), przy czym symbole
informacyjne zwiazane sa z elementami wyzszych poteg (X'* - X?), podczas gdy symbole
kontrolne wystepuja przy sktadowych nizszego stopnia (X° - X°).

Dekoder przeznaczony do przetwarzania kodu RS(15,11,2) przedstawiono na rysunku
1 K2 Wyijscie

> —>—0
i sygnatu
] btedu
a

1.
B o Bl o Bl v v

h(X)

Wejscieo y(X)

Dekoder kodu RS(15,11,2)



Struktura powiazan sprz¢towych komponentéw dekodera wynika z zasad przedstawionych
przy omawianiu schematu dekodera binarnych kodow cyklicznych z ta wszakze rdznica, ze
obecnie zamiast binarnego rozwazany jest alfabet heksadecymalny i wspodtczynniki o z
zaleznosci (**) musza by¢ uwzglednione w postaci jawnej (nie wystarczy binarne zwieranie i
rozwieranie potaczen).

- ‘;

Podsumowujac rozwazania poswigcone metodom kodowania nalezy stwierdzi¢, ze na
obecnym poziomie rozwoju technologicznego kody splotowe sa wyraznie lepsze od kodow
blokowych w zastosowaniach, w ktorych wykorzystywane kanaty transmisyjne nie wykazuja
tendencji do powielania btgdow. Innym czynnikiem przemawiajacym na korzy$¢ metod
splotowych jest znacznie latwiejszy sposob odzyskiwania i utrzymywania synchronizacji
strumienia danych. Jednakze uwzgledniajac, ze stanowiace przedmiot rozwazan kanaty
satelitarne cechuja si¢ wyraznie skorelowanym rozktadem wystgpujacych w nich przektaman,
w obecnie stosowanych systemach wykorzystuje si¢ tacznie kody splotowe oraz zdolne do
usuwania bledéw grupowych kody BCH. Poréwnanie zysku kodowania osiaganego przy
wykorzystaniu kodow obydwu typow przedstawiono w formie graficznej na rysunku:

6 \ \

Zysk kodowania [dB] kod splotowy| _———
5 / —
4 P

/ kod BCH

3 A/—_-{

— \/\
//\\zwt
2

\
I

\

liczba korygowanych btedéw - t \/
10 log .
wspotczynnik kodowy - R
| |
I I I >
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Poréwnanie zysku kodowania splotowego (dekodowanie Viterbiego) i kodow BCH
2.7. Cyfrowe techniki przetwarzania sygnatow radiowych

Realizacje nowoczesnych urzadzen telekomunikacyjnych wykorzystuja w coraz szerszym
zakresie technike cyfrowego przetwarzania sygnatldéw przy pomocy specjalizowanych
procesorow sygnalowych (Digital Signal Processors - DSP). Czynnikami, ktore w sposob
specjalny stymuluja systematyczne rozszerzanie obszarow stosowania DSP sa ich malejaca
cena oraz bardzo szybki wzrost dysponowanej mocy przetwarzania. Typowy schemat
realizacji cyfrowej obrobki sygnaléw analogowych przedstawia rysunek:
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Schemat realizacji cyfrowego przetwarzania sygnalu analogowego

Zgodnie z twierdzeniem Nyquista, jesli czgstotliwo$¢ probkowania f; jest przynajmniej
dwukrotnie wigksza od najwyzszej czestotliwosci wystepujacej w przetwarzanym sygnale
analogowym, to jego przeksztatcenie w posta¢ cyfrowa odbywa si¢ bez utraty informacji
pierwotnej. W zwiazku z powyzszym wymaganiem, sygnat podlegajacy przetwarzaniu jest

poddawany filtracji

wstepne;j

w celu eliminacji

sktadowych o czgstotliwosciach

przewyzszajacych potowe f; (anty-aliasing). Rbwnoczesnie, z uwagi na powielanie struktury
widma w procesie probkowania niezbedne jest prowadzenie filtracji koncowej usuwajacej
wptyw dodanych sktadowych nie wystgpujacych w sygnale pierwotnym, co ilustruje kolejny

rysunek:

X(f)

'
Nl;

-«
l X(t)
’
<> \\
/ \
f — /’ \‘w ’l
» \\1
=T
x® LT
/)
—> i
s ( AV M 6
»> T DA } »
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Schemat odtwarzania sygnalu analogowego

Jednym z pierwszych zastosowan DSP stanowita realizacja cyfrowej filtracji. Filtr cyfrowy
jest urzadzeniem lub algorytmem, ktéry produkuje na wyjsciu ciag probek bedacy liniowa
kombinacja ustalonej liczby poprzednich standw wejsciowych 1 wyjsciowych, co zapisujemy:

Yn = i thn—a
a=0
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gdzie X, 1 ¥, stanowia odpowiednio stan wejSciowy 1 wyjsciowy, za$ &, sa wspotczynnikami
odpowiedzi impulsowej filtru.

Jesli zbior wspdlczynnikdéw jest skonczony, filtr okresla si¢ jako Finite Impulse Response -
FIR, natomiast w przypadku przeciwnym stanowi on Infinite Impulse Response - [IR Kazdy z
wymienionych rodzajow charakteryzuje si¢ specyficznymi wilasciwosciami, np. filtry FIR
umozliwiaja tatwe uzyskanie liniowej charakterystyki fazowej. Blokowa strukture filtru FIR
przedstawia rysunek:

Wejsme

X(n
Wyjsme

FIR 7 ™o

Schemat blokowy filtru FIR

Pomimo licznych zalet filtrow cyfrowych obejmujacych: dokltadnos$¢, stabilnosé,
powtarzalnos$¢, programowalno$¢ oraz adaptywnos$¢ ich praktyczne stosowanie nie zawsze
jest mozliwe, poniewaz czasy propagacji wykorzystywanych uktadow sprzgtowych
wprowadzaja istotne ograniczenia maksymalnej czgstotliwosci przetwarzanego sygnalu.
Szczegolnie istotnym czynnikiem decydujacym o mozliwosci stosowania techniki DSP do
prowadzenia filtracji jest przy tym szybko$¢ dzialania przetwornikow A/C o duzej
rozdzielczosci, ktéora na obecnym poziomie technologicznym ogranicza zakres
przetwarzanych czgstotliwosci do ok. 35 MHz. Jednakze najnowsze zapowiedzi sygnalizuja
pojawienie si¢ w najblizszym czasie rozwigzan umozliwiajacych przesunigcie granicy
stosowania filtréw cyfrowych do zakresu pojedynczych GHz. Porownanie charakterystyk
amplitudowych 1 fazowych ceramicznego i1 cyfrowego filtra p. cz. 10.7 MHz przedstawia
rysunek:

—— filtr kwarcowy
— cyfrowy filtr FIR
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Porownanie charakterystyk ceramicznej i cyfrowej realizacji filtra p. cz.

Innym zastosowaniem DSP jest cyfrowa realizacja modulatoréw i1 demodulatorow DPSK.
Schemat praktycznej implementacji cyfrowego demodulatora funkcjonujacego zgodnie z
regula:

T T T T
signJ = sign Isnfl(t)cosa)ttdt*jsn (¢)cosw, tdt + J‘snfl(t)sina)ttdt*jsn(t) sina)ttdt}
0 0 0 0

przedstawia rysunek:

Filtr
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Filtr sin ot Uktad

pasmowy decyzyjny
> Wyidci

,' " yjscie

cos matv
o |Przetwornik| Uktad

@ \ > AC mnozenia

Filtr
dolnoprzepustowy

A

Cyfrowy demodulator DPSK

Dzigki wykorzystaniu cyfrowych realizacji funkcji catkowania oraz zapamigtywania
poprzednich stanow dekodowanego sygnatu uktady tego typu znajduja obecnie coraz szersze
zastosowanie w zintegrowanych odbiornikach cyfrowych, ktére dzigki znaczacej redukcji
ilosci analogowych elementéw pasywnych (rezystory, kondensatory i cewki) moga by¢ w
duzym stopniu  zminiaturyzowane. Schemat typowego urzadzenia odbiorczego
wykorzystujacego kompleksowo technike DSP przedstawia rysunek:

Y & Modut DSP
sin ot
\4
< P =) 0B < 1M
A
€OS w,f.
4)®7
Cyfrowy odbiornik DSP

Uktad cyfrowego odbiornika funkcjonuje w sposdb podobny do klasycznych rozwigzan
analogowych, z tym ze wszystkie przeksztalcenia sygnatu nastgpujace po wzmocnieniu w.cz.
1 przetwarzaniu A/C realizowane sa przez procesory DSP. W pierwszym kroku cyfrowa
posta¢ odbieranego sygnalu DPSK jest poddawana mieszaniu z lokalnie wytwarzanymi
sygnatami odniesienia i po ograniczeniu pasma w cyfrowym filtrze decymacyjnym zostaje
zdemodulowana do postaci binarnej. Otrzymane
w ten sposob stowa kodowe o odpowiedniej
liczbie bitdw steruja wyjsciowym konwerterem
C/A, skad po wzmocnieniu zostaja przekazane
do przetwornika elektroakustycznego
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odtwarzajacego tres¢ odbieranego przekazu. Cho¢ wspomniane wczesniej problemy z
realizacja odpowiednio szybkich przetwornikbw A/C ograniczaja aktualnie zakres
odbieranych w opisany sposéb czestotliwosci radiowych do ok. 35 MHz, to rezultaty prac
rozwojowych wskazuja na mozliwo$¢ szybkiego pojawienia si¢ rozwiazan umozliwiajacych
przesunigcie tej granicy do ok. 1 GHz. Stosowanie tego typu rozwiazan umozliwi uzyskanie
niezwykle efektywnych, wielosystemowych urzadzen abonenckich przeznaczonych do
stosowania w dynamicznie rozwijanych naziemnych i satelitarnych systemach cyfrowej
telefonii komérkowe;.

Typowym przykladem tego typu rozwiazan jest przedstawiony obok prototypowy uktad
scalony VLSI typu ASTRA (Advanced Spread Spectrum Transceiver) SC2001 wykorzystujacy
technike¢ DSP do kompleksowego przetwarzania typowych dla telefonii komoérkowej
sygnatoéw satelitarnych o czestotliwosci 1.8 GHz. W skald omawianego uktadu wchodza:

e Nadajnik - obejmujacy zesp6l rozpraszania widma (DS), cyfrowy filtr pasmowy,
modut sterowania wyjsciowym poziomem mocy oraz cyfrowy konwerter
przeznaczony do przesuwania czestotliwosci sygnalu w obszar pasma radiowego.
Uktad umozliwia rownoczesne nadawanie w 4 kanatach cyfrowych BPSK lub 2
QPSK, co przyczyni si¢ w sposob istotny do obnizenia kosztow wykorzystujacych
go stacji VSAT typu hub.

e Odbiornik - zawiera konwerter obnizajacy czestotliwos¢, zesp6t decymacyjnych
filtrow cyfrowych oraz modul demodulatorow DPSK, na wyjscie ktorego
wyprowadzane sa strumienie danych oraz zawarto$¢ kanalu odniesienia (pilota).
Pilot wykorzystywany jest do wyliczania wyprzedzajacej, aktualnej oraz
opoznione] korelacji uzywanych do precyzyjnego wyznaczania momentow
znamiennych odbieranych bitoéw. W systemach, w ktorych pilot nie jest uzywany,
przeznaczony do jego przesylania kanal moze by¢ uzywany do transmitowania
danych abonenckich. W takim przypadku uzyskiwana wynikowa przepustowos¢
wynosi ok. 12 Mchip/s.

Wykorzystanie kompleksowych scalonych modutéow, podobnych do przedstawionego
elementu ASTRA powinno w istotny sposob usprawni¢ realizacj¢ jednego z najbardziej
zaawansowanych rozwiazan DSP, okreslanego jako grupowe skanowanie kanatow (Channel
Scanning - CS) . Rozwiazanie to, realizowane w sposdb czysto sprzgtowy, wprowadzono po
raz pierwszy w latach 70 jako uzyteczne narzedzie w dziataniach zmierzajacych do wykrycia
emisji pochodzacych od cywilizacji pozaziemskich. Z uwagi na wysoka, potwierdzona
praktycznie skuteczno$¢, technika CS zainteresowaly si¢ kregi stuzb specjalnych i
wojskowych, skad naturalng droga dotarta do telekomunikacji cywilnej. Typowa realizacja
modutu CS jest ponizsze rozwiazanie sprz¢towe:
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Modut DSP systemu skanowania kanatow

W typowym systemie VSAT wystgpuje duza liczba indywidualnych terminali abonenckich
wykorzystujacych indywidualne kanaty czgstotliwosciowe oraz odpowiedni protokét
dostgpowy (np. ALOHA). W celu wykrycia poczatku transmisji na jednej z wielu
czestotliwosci roboczych stacja centralna musi skanowaé przydzielone systemowi pasmo i
reagowa¢ odpowiednio na stwierdzone przejawy aktywnosci uzytkownikow. Schemat
wykorzystywanego w przedstawionym przypadku modutu CS przedstawia rysunek:

S ka n e r Zespot odbiornikow
kanatowy

Procesor Procesor
&»C@i [ il - rujqcy

Syntezer
DDS

Wyjscie
danych

A4

Komputer
rejestrujacy

Skanowanie pasma metoda CS

W pierwszym, czg$ciowo analogowym etapie przetwarzania, szerokopasmowy sygnat
obejmujacy zakres wszystkich wykorzystywanych przez system kanalow jest przesuwany do
ustalonego pasma wokot czestotliwosci  posredniej IF przez mieszacz wstgpny
wspotpracujacy z cyfrowym syntezerem realizujacym schemat Bezposredniej Cyfrowej
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Syntezy Czestotliwosci (Direct Digital Synthesis - DDS*). W kolejnym kroku sygnat pasma
IF jest przetwarzany przez procesor DSP, ktdry wyznacza jego szybka transformatg Fouriera
(Fast Fourier Transform - FFT) wykorzystywana do programowego wykrywania zajgtosci
poszczegolnych kanatow abonenckich. Etap ten jest krytyczna faza realizacji techniki CS,
poniewaz od szybkos$ci jego realizacji zalezy sprawnos$¢ systemu wyrazona liczba kanatow
abonenckich przeszukiwanych w jednostce czasu. Postgp w technologii procesoréw DSP
ilustruje ponizsze zestawienie:

Porownanie szybkosci dziatania roZnych procesorow DSP

Procesor Rok Czas wyznaczania
opracowania 1000-punktowej FFT
TMS 320 1988 1600 us
PDSP 16510 1990 94 us
LH 9124 1992 81 us
BDSP 9124 1994 53 us
VIPER - 5 1996 11 us

Dostgpne obecnie standardowe rozwiazania obejmuja zaréwno relatywnie wolne modutly
zapewniajacych skanowanie 100-kanatowego pasma z czgstotliwoscia ok. 150 razy/s (cena
5000 $), jak i nowoczesne systemy zapewniajace powtarzanie skaningu w tempie ok. 2000
razy/s przy rownoczesnej mozliwosci automatycznego nadazania za pseudolosowa sekwencja
FH (cena przekraczajaca 50 000 $).

Informacje uzyskane przez modut skaningowy sa wykorzystywane do sterowania zespotu
podobnych do opisanych uprzednio odbiornikow cyfrowych, ktére przestraja si¢ sukcesywnie
na czestotliwosci kanatow abonenckich, w ktorych stwierdzono aktywnos$¢ uzytkownikow .

- ’,;

Na zakonczenie tej czg$ci rozwazan wymienimy inne zastosowania techniki DSP w
satelitarnych systemach radiowych. Obejmuja one kolejno:

e analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci, a w tym prosta 1 odwrotna FFT, wyznaczanie
cepstrum, liniowa i1 nieliniowa analiz¢ predykcyjna oraz przetwarzanie widma ggstosci
mocy;

e analiz¢ w dziedzinie czasu - filtracj¢, splatanie oraz rozplot sygnatéw, ich analize
statystyczna, wyznaczanie krotkoterminowej energii oraz czgstotliwosci przejs¢ przez
0;

e analize filtréw pod wzgledem impulsowym, czgstotliwosciowym oraz szumowym;

e arytmetyke sygnalow realizowana w relacjach sygnat - sygnat oraz sygnat - skalar;

" Syntezer DSS wykorzystuje zgromadzone w pamigci statej probki sygnatow harmonicznych (sin at, cos wt

itd.) do generacji przebiegdw o wymaganych czgstotliwosciach.
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e generowanie wzorcoOw sygnatowych oraz szumowych o $cisle okre§lonych
wlasnosciach.
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3. Satelitarne techniki sieciowe
3.1. Ekonomiczno-ustugowe uwarunkowania rozwojowe

Podstawa inwestowania w rozwoj sieci telekomunikacyjnych jest gwarancja uzyskania ta
droga podwyzszenia ekonomicznej efektywno$ci wykorzystania zasobéw systemowych. W
praktyce oznacza to, ze na staly doptyw srodkéw finansowych moga liczy¢ tylko takie
systemy, ktore z racji integralnych wlasnosci staja si¢ przedmiotem rosnacego
zainteresowania potencjalnych uzytkownikow. Zgodnie z rezultatami prac studialnych
finansowanych przez czolowych wytworcOw sprzgtu oraz operatoréw sieci o zasiggu
swiatowym, najbardziej ekonomicznym sposobem implementacji technik satelitarnych jest
wykorzystanie orbiterow o duzych pojemnosciach, co uzasadnia przedstawiona na rysunku
charakterystyka:

0.20 | | | |
Koszt 1 minuty potaczenia 64 kb/s [ECU]
0.16
0.12 S}/stem s?telitarny
Sie¢ GSM
| |
0.08 > Sie¢ ISDN
0.04\ ~
\< \\
~__ | Liczba mozliwych potaczen [w tys.]
0.00 — >

10 20 30 40 50 60 70 80
640 Mb/s 5 Gb/s

Poréwnanie jednostkowego kosztu potaczen w réznych systemach

W mys$l zgodnej opinii analitykow rynkowych, poroéwnanie wskaznikéw ekonomicznych
opisujacych najbardziej popularne systemy telekomunikacyjnych uzasadnia prawdziwos$¢
tezy, w mys$l ktorej systemy satelitarne stana si¢ w niedalekiej przysztosci jednym z
najbardziej znaczacych skladnikéw $wiatowej infrastruktury telekomunikacyjnej. Czynnikami
dodatkowo przemawiajacymi na korzys$¢ ich upowszechnienia sa kolejno nastgpujace fakty:

e wykorzystanie techniki kosmicznej umozliwia jednolite udostgpnienie
zaawansowanych ustug telekomunikacyjnych spolecznosciom zamieszkujacym
obszary, wiejskie, odlegle, trudnodostepne oraz niedoinwestowane;

e nowoczesne systemy satelitarne sa w pelni dostosowane do $wiadczenia
réznorodnych ustug, w tym cechujacych si¢ zmiennym zapotrzebowaniem na
przepustowo$¢ wykorzystywanych laczy teletransmisyjnych;
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e sieci z dostgpem satelitarnym cechuja si¢ wysoka elastyczno$cia konfiguracyjna
oraz umozliwiaja dorazne przystosowywanie oferty ustlugowej do aktualnego
zapotrzebowania grup abonentdéw o zréznicowanych potrzebach;

e wystepuje duza tatwos¢ réwnoczesnej realizacji uslug w trybach punkt-punkt,
punkt-wielopunkt oraz wielopunkt-wielopunkt, co oznacza mozliwo$¢ wysoce
ekonomicznego wykorzystywania pozostajacych w dyspozycji operatora zasobow

sprzetowych;

e wykorzystanie przetwarzania "na pokladzie” orbiterow gwarantuje mozliwo$¢
perspektywicznego wykorzystania sieci satelitarnych do realizacji nowych,
dotychczas nie zdefiniowanych ustug oraz udogodnien;

e dotaczanie nowych abonentow jest mozliwe bez budowy fizycznych taczy, co
umozliwia objgcie zasiggiem sieci regiondw oddalonych i o niskiej gestosci
zaludnienia;

e lacza satelitarne moga stanowi¢ gotowa do natychmiastowego uzycia rezerwg
wykorzystywana w stanach przeciazenia, katastrof Iub niespodziewanych
uszkodzen zasobow naziemnych.

Wymienione czynniki powoduja, ze administrowanie globalnymi satelitarnymi sieciami
telekomunikacyjnymi o duzej pojemnosci (Global Satelite Telecommunication Networks -
GSTN) stanowi dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing dziatalnos$ci komercyjnej o duzych
perspektywach rozwojowych. Schemat odniesienia przykladowej GSTN przedstawiono na
rysunku:
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Model odniesienia globalnej sieci satelitarnej duzej pojemnosci

Mozliwosci realizacji globalnej sieci o przedstawionej strukturze determinowane sa gtéwnie
techniczng dostgpnoscia jednostek orbitalnych o odpowiednich wlasciwosciach, w tym
zwlaszcza o duzej pojemnosci, ktéra jest niezbgdna dla zapewnienia réwnoczesnego dostgpu
do systemu wielkiej liczbie uzytkownikow.

3.2. Achitektura hybrydowych sieci rozlegtych

W ostatnich latach obserwowany jest znaczacy wzrost zapotrzebowania na tworzenie réznego
typu sieci (LAN,MAN i WAN) integrujacych komputery uzywane w przemysle, osrodkach
akademickich, firmach oraz instytutach naukowo-badawczych. Niestety, o ile do stworzenia
sieci lokalnej wystarczy nieco dobrych chgci i1 kontakt z odpowiednia firma uslugowa, o tyle
powiazanie oddzialowych sieci LAN w strukture nadrz¢gdna wymaga rozwiazania wielu
probleméw do ktorych naleza m. in.:
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e  brak lub niska jako$¢ taczy sieci dostgpowej administrowanej przez dziatajacego na
danym obszarze operatora;

e niski, nieakceptowalny w niektorych przypadkach poziom bezpieczenstwa
publicznych systemow telekomunikacyjnych;

e wysokie prawdopodobienstwo okresowej utraty spdjnosci sieci w rezultacie
wystapienia czynnikoOw o charakterze losowym:;

e trudnosci z polaczeniem sieci LAN oddziatéw znajdujacych si¢ na obszarze
dziatania r6znych operatorow (w roznych krajach).

Wymienione trudnos$ci posiadaja charakter uniwersalny, tak ze postgp technologiczny i1
organizacyjny moze jedynie tagodzi¢ ich niekorzystny wptyw na integralne wiasnosci sieci
tworzonej w oparciu o podejscie klasyczne tj. z wykorzystaniem laczy dzierzawionych od
operatorow publicznych. W konsekwencji instytucje, dla ktorych stata i niezawodna tacznosé
z rozproszonymi oddziatami terenowymi stanowi niezbedny sktadnik efektywnego dziatania,
wykorzystuja dla podniesienia wlasnosci uzytkowych sieci prywatnych cala game
nowoczesnych technik komunikacyjnych, godzac si¢ tym samym na istotne obnizenie
efektywnosci ekonomicznej swojej dziatalnosci komercyjne;.

Typowym przyktadem potwierdzajacym prawdziwos¢ przedstawionych spostrzezen jest
sposob funkcjonowania sektora bankowego RP, ktérego potrzeby telekomunikacyjne
realizuje  funkcjonujace od 1992 Bankowe Przedsigbiorstwo Telekomunikacyjne
"TELBANK" S.A. Podstawowym celem funkcjonowania TELBANKU jest tworzenie i
administrowanie nowoczesna siecia telekomunikacyjna sektora bankowego, zapewniajaca
prawidtowe funkcjonowanie systemow informatycznych oraz sukcesywny rozwoj krajowego
systemu platniczego. Sie¢ BPT stanowi zespot zintegrowanych zasobow powiazanych w
sposob przedstawiony na schemacie organizacyjnym:
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Nawet pobiezna analiza struktury systemu BPT zdaje si¢ wskazywaé¢, ze wspomniane
wczesniej niedostatki sieci publicznej wymusity stosowanie wielu zr6znicowanych rozwigzan
dostepu abonenckiego, w tym wykorzystujacego $rodki radiowe. Przedstawiona konfiguracja
nie stanowi wbrew pozorom dowodu stabosci krajowej telekomunikacji, poniewaz podobna
strukturg posiadaja sieci wigkszosci liczacych si¢ bankow krajow zachodnich.
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3.3. Sieci VSAT
3.3.1. Wprowadzenie

Techniki telekomunikacji satelitarnej wykorzystujacej terminale abonenckie wyposazone w
anteny o bardzo lub ultra matej $rednicy, okreslane sa odpowiednio jako Very Small Aperture
Terminal - VSAT oraz Ultra Small Aperture Terminal - USAT. Wykorzystanie stacji VSAT
umozliwia realizacje réznorodnych ustug telekomunikacyjnych w przypadkach, gdy dostgpna
infrastruktura naziemna nie jest w stanie zapewni¢ mozliwosci korzystania z taczy o
odpowiednich parametrach technicznych. Schemat organizacji typowej sieci VSAT
przedstawia rysunek:

A VSAT Network

”H;.g
[ !/\g\u ]

= LAN

a——
_L] I
\I LAN Server \I’ A , J
U;er Station User Station

Hub Station

}I}" \Iﬂ
L. f
User Station ‘N@ User Station

Schemat organizacji sieci dostgpowej VSAT
Najbardziej rozpowszechnionymi zastosowaniami sieci VSAT sa kolejno:
e transmisja danych pomigdzy centrami obliczeniowymi a oddalonymi terminalami;

e realizacja potaczen centralnych urzedow administracji panstwowej z filiami
terenowymi;

e przekaz informacji pomigdzy siedzibami duzych firm i ich oddalonymi oddziatami.

Podstawowa zaleta techniki VSAT jest elastycznos¢ pozwalajaca zarowno na organizowanie
sieci o dowolnej strukturze, jak i zestawianie potaczen typu punkt-punkt do miejsc o stabo
rozbudowanej infrastrukturze telekomunikacyjnej. W przypadku organizowania struktur
sieciowych mozliwe sa rozwiazania, w ktorych serwer dotaczony jest taczem naziemnym do
Stacji Centralnej VSAT (Hub Station), co znacznie podnosi niezawodnos$¢ systemu, upraszcza
jego organizacje oraz udostgpnia mozliwo$¢ prowadzenia transmisji danych o wigkszej
przepustowos$ci. Warto rowniez podkresli¢, ze system VSAT moze by¢ wykorzystywany jako
sie¢ tacznosci podstawowej, lub w charakterze systemu awaryjnego, uruchamianego w
przypadku niedostepnosci faczy zasadniczych.
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3.3.2. Organizacja sieci

Sie¢ VSAT sklada si¢ z odpowiedniej liczby oddalonych terminali abonenckich tworzacych
typowa konfiguracje gwiazdy. Przyjety sposob potaczen oznacza, ze wymiana danych
odbywa sig za posrednictwem centralnej stacji sieci VSAT okreslanej jako Hub Station - HS,
ktéra identyfikuje uzytkownikdw systemu za posrednictwem przydzielonych im w momencie
inicjalizacji adreséw sieciowych. Jesli terminal satelitarny wyposazony jest w wigcej niz
jeden interfejs umozliwiajacy dotaczenie komputera, to kazdy z portdw oznaczony jest
odrgbnym adresem.

Organizacja wymiany danych oraz przekazywanie dodatkowych informacji technicznych
odbywa si¢ zazwyczaj za posrednictwem specjalnego kanalu nazywanego Outbound Channel
- OC. Dane przekazywane w kanale OC zawieraja informacje kierowane do wybranych
terminali, ramki sterujace ich praca, potwierdzenia odbioru ramek informacyjnych oraz
markery czasowe wyznaczajace granice szczelin transmisyjnych. Szybkos¢ transmisji danych
w kanale OC wynosi typowo 64 kb/s, za§ wykorzystywana modulacja jest najczesciej
roznicowa BPSK. Poniewaz informacje przekazywane w kanale OC sa wazne dla wszystkich
abonentow, sa one specjalnie zabezpieczane przed bledami przy wykorzystaniu kodowania
protekcyjnego np. siedmioznakowego kodu splotowego R = 1/2, za§ grupowaniu btedow
zapobiega stosowanie odpowiedniego przeplotu bitowego (scrambling zgodnie z Zaleceniem
V.351ITU).

Terminale abonenckie prowadza przekaz badz z inicjatywy przekazujacego dane
uzytkownika, badz w wyniku wezwania ze strony HS, za$ transmisja prowadzona jest w
kanale indywidualnym nazywanym Inbound Channel - IC, ktory charakteryzuje si¢ typowo
szybkoscia przekazu rzedu 9.6 kb/s. Najczesciej] wykorzystywanym trybem przekazywania
danych w kanatach IC jest wypelianie informacja systemowych szczelin czasowych (slotted
ALOHA), przy czym sygnat w.cz. promieniowany jest tylko w przypadku, gdy jest to
niezbgdne tj. trwa przekazywanie danych. Ze wzgledu na powodowany réznym polozeniem
stacji abonenckich rozrzut czasow docierania sygnalu do satelity, kazdy z terminali
rozpoczyna transmisj¢ indywidualna zwloka zmieniajaca si¢ w granicach 0 - 1 ms, ktora
ustalana jest w momencie jego instalacji. Reszte szczeliny wypelnia sekwencja wstepna (50
ms) oraz informacja uzytkowa trwajaca do konca szczeliny z wyjatkiem ostatnich 2 ms,
stanowiacych tzw. odstep ochronny. Podobnie jak w przypadku kanatu OC, indywidualne
dane abonenckie przekazywane sa przy wykorzystaniu réznicowej modulacji BPSK, za$
zabezpieczenie przed bledami zapewnia siedmioznakowy kod splotowy przy R = 1/4.
Dodatkowym mechanizmem podnoszacym pewno$¢ transmisji jest standardowo
wykorzystywane w sieciach ze swobodnym dostepem potwierdzanie pomys$lnego otrzymania
danych przez HS.

Ostatecznie przyjmuje si¢, ze w peini akceptowalny system VSAT powinien zapewniac:
transmisje o wynikowej stopie bledow BER rzedu 107, czas odpowiedzi ponizej 2 s dla nie
mniej niz 90% wykonanych testow oraz by¢ dostgpny (sprawny) przez 99.98% catkowitego
czasu eksploatacji

3.3.3. Satelitarny terminal abonencki

Typowy terminal abonencki VSAT zapewnia mozliwo$¢ prowadzenia dwukierunkowej
transmisji danych przez dotaczone za posrednictwem indywidualnych portow RS - 232C
komputery osobiste uzytkownikow. Blokowy schemat terminala VSAT przedstawiono na
rysunku:
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Schemat terminala abonenckiego sieci VSAT

Modul zewnetrzny

Podstawowymi jednostkami funkcjonalnymi modulu zewngtrznego (MZ) sa nadajnik (TX),
odbiornik (RX), antena oraz polaryzator (OMT) odcinajacy doptyw fal o niewlasciwe;j
polaryzacji do odbiornika (7 > 30 dB).

Nadajnik, ktorego typowy schemat blokowy przedstawiono na rysunku, wykorzystywany jest
do uzyskiwania odpowiedniego poziomu mocy sygnatu uzytecznego oraz przenoszenia go z
czestotliwosci posredniej do zakresu pracy transponderdéw satelity.
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RF ey
/\/,
N
Separator .
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Q—» ~— >
-25--5dBm / \

Schemat typowego nadajnika VSAT

Poniewaz miejsce zainstalowania komputerow roboczych jest zazwyczaj oddalone od punktu
umieszczenia anteny, przekazywanie sygnatu uzytecznego odbywa si¢ na czgstotliwosciach
pasma L (950 - 1450 MHz), ktore sa stabiej ttumione przez typowe kable polaczeniowe.
Dopiero po odpowiednim wzmocnieniu sygnat poddawany jest ostatecznej przemianie
czestotliwosci w mieszaczu sterowanym sygnalem z lokalnego generatora stabilizowanego
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rezonatorem dielektrycznym (Dielectric Resonanse Oscillator - DRO), ktory wykazujac
odpowiednia stabilno$¢ charakteryzuje si¢ niskimi szumami fazy generowanego przebiegu.
Nastegpnie sygnatl zostaje ponownie wzmocniony we wzmacniaczu z tranzystorami polowymi
wykonanymi z arsenku galu (Gads FET), by po filtracji, zapobiegajacej zaktocaniu pracy
czesci odbiorczej modutu przez nadajnik, dotrze¢ do anteny kierunkujacej energi¢ w. cz. w
strong satelity. Typowe dane techniczne nadajnikow VSAT zestawiono w tabeli:

Tabela. Typowe dane techniczne nadajnikow VSAT

Parametr Wartos¢é
Dane elektryczne
Czestotliwos$¢ wejsciowa 950 - 1450 MHz
Czestotliwos¢ wyjsciowa 14.0 - 14.5 GHz
Poziom sygnatu wejsciowego -25--5dBm
Poziom sygnatu wyjsciowego +21+3dBm
Doktadnos¢ czestotliwosci 0.5 MHz
Zasilanie + 15 - + 22 V (napiecie state)
Dane $rodowiskowe

Zakres temperatur pracy -40-+60°C
Dopuszczalna wilgotno$¢ wzgledna 0-100 %

Standardowa jednostke odbiorcza stacji VSAT stanowi konwerter (Low Noise Block
Converter - LNB), ktory przenosi sygnat z pasma odbiorczego (K,) w zakres czgstotliwosci L
oraz filtr odbiorczy (ttumienie sygnatow niepozadanych rzedu 50 dB), zabezpieczajacy LNB
przed zakloceniami powodowanymi przez nadajnik stacji. Parametry techniczne typowe;j
jednostki odbiorczej zawiera tablica:

Tabela. Typowe dane techniczne odbiornikéw VSAT

Parametr Wartos¢é

Dane elektryczne

Czestotliwos¢ wejsciowa 12.5-12.75 GHz
Czestotliwos¢ wyjsciowa 950 - 1450 MHz
Temperatura szumowa 135 K

Zysk przemiany 55 dB
Doktadnos¢ czestotliwosci 0.5 MHz

Zasilanie + 15 - + 22 V (napiecie state)

Dane srodowiskowe

Zakres temperatur pracy -40-+60°C

Dopuszczalna wilgotno$¢ wzgledna 0-100 %
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Ostatnim z elementow modutu zewnetrznego jest antena, oprocz zasadniczej funkcji jaka jest
wiasciwe ukierunkowanie strumienia energii w.cz., stanowi mechaniczny element integrujacy
pozostale elementy funkcjonalne. Antena powinna cechowaé si¢ wlasciwa odpornoscia na
oddziatywanie wiatru o duzej predkosci (normalna praca do ok. 140 km/h, predko$¢ niszczaca
powyzej 180 km/h). Wykorzystywane w praktyce anteny charakteryzuja si¢ srednica rzedu
1.2 m przy wskazniku efektywnosci wykorzystania apertury nie gorszym niz 0.6 dla pasma
K. Jesli z uwagi na dane srodowiskowe lub polozenie geograficzne poziom odbieranego
sygnatu jest niewystarczajacy, niezbe¢dne jest wykorzystanie anteny o wigkszej srednicy.

Modul wewnetrzny

Interfejsem posredniczacym pomiedzy zasobami sieci VSAT 1 komputerami uzytkownikow
jest modut wewngtrzny zawierajacy cze$ci odbiorcza 1 nadawcza oraz modul funkcji
sterujacych.

Schemat blokowy typowej czesci odbiorczej modulu wewngtrznego terminala VSAT
przedstawia rysunek:
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Schemat blokowy czegsci odbiorczej

Jak wynika z przedstawionego schematu, funkcje dekodowania danych realizowane sa
gléwnie programowo, za$ realizacje sprzgtowe wykorzystano w wysokoczegstotliwo$ciowe;j
czg$¢ odbiornika. Algorytm demodulacji koherentnej DPSK realizowany jest przez procesor
sygnatlowy w sposob zblizony do opisanego we wczesniejszych rozwazaniach, za$
dodatkowe, wypelniane przez niego zadania obejmuja dostrajanie do zmian czgstotliwosci
sygnatu satelity, automatyczna regulacj¢ wzmocnienia oraz utrzymywanie synchronizacji
bitowej. Dane otrzymywane na wyjsciu procesora DSP w formacie 3 bitowej liczby binarnej
przetwarzane sa przez migkkodecyzyjny dekoder Viterbiego, ktory usuwa ewentualne btedy i
udostepnia je kontrolerowi interfejsow zewngtrznych. Dzigki dodatkowym procedurom
sterujacym procesor cze$ci odbiorczej moze komunikowal si¢ z wyposazonym w
odpowiednie oprogramowanie komputerem zewngtrznym w celu wymiany danych
testujacych, sterujacych oraz telemetrycznych. Kontakt ten jest mozliwy za posrednictwem
zasobow wchodzacych w sktad czesci nadawczej modulu wewnetrznego, ktorej schemat
blokowy przedstawiono na rysunku:
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Schemat blokowy czg$ci nadawczej

Nadajnik wspoélpracuje z komputerami uzytkownikdw za posrednictwem standardowego
kontrolera komunikacyjnego, ktéry zapewnia odczytuje 1 ustawia wlasciwe stany logiczne na
liniach sterujacych interfejsow RS - 232C oraz dokonuje konwersji formatu wymienianych
danych. Informacje dostarczane do przekazania sa ramkowane zgodnie z wymaganiami
protokotu HDLC 1 przesytane do punktu przeznaczenia w sposob okreslony przedstawionym
uprzednio protokotem ALOHA. Dostrojenie nadajnika do wybranego losowo kanatu odbywa
si¢ za posrednictwem syntezera o skoku czestotliwosci 62.5 kHz, natomiast formowanie
sygnatu BPSK prowadzi bezposrednio procesor DSP, ktory dodatkowo synchronizuje
momenty rozpoczynania przekazu wychwytujac markery szczelin czasowych z danych
dostarczanych przez HS za posrednictwem kanatu OC.
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