Konstelacje i sieci satelitarne
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Rynk1 satelitarnej transmisji glosu i danych
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2. Kiraje o slabej infrastrukturze telekomunikacyjnej lub
bez infrastruktury

3. Kraje o dobrze rozwinietej, ale przetadowanej
infrastrukturze telekomunikacyjnej

4. Firmy i osoby potrzebujace pewnej tacznosci
bezprzewodowej z dowolnego miejsca na $wiecie

Najprostsza satelltarna sie¢ globalna
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Konstelacja 3 satelitow geostacjonarnych @
ZALETY: ( N
« stale op6znienie transmisji % I
* brak efektu Dopplera R

L . .. Arthur C. Clarke‘(l%s)
« stosunkowo niski koszt realizacji systemu

WADY:

* wysoka warto$¢ opdznienia (ok. 0,5 sek.)

* niemozno$¢ budowy terminali dorgcznych

* brak pokrycia na obszarach podbiegunowych

Zalety satelitow nlskoorbltowych (LEO)
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* mate opdznienia transmisji

* niewielka moc nadajnikéw terminali naziemnych

» mozliwo$¢ powtdrnego wykorzystania zasobéw radiowych
* wigksza pojemnos¢ sieci

* prosta konstrukcja anten terminali naziemnych

* mozliwos¢ budowy terminali dorecznych

* dtuzszy czas pracy terminali stacji naziemnych

* pokrycie catej powierzchni globu

Czas widocznosci satelity
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@ — predkosé katowa satelity
wzgledem powierzchni Ziemi

czas widocznosci satelity :

Czas widocznosci satelity
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Czas widocznosci satelity :

2 a_ 75.2° 24h ~ 27 minut
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Satelita w zenicie i na horyzoncie
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Odleglos¢ od satelity
Dtugos¢ trasy radiowej przechodzacej przez atmosfere

Ttumienie fali radiowej w propagacji przyziemnej
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Efekt Dopplera dla satelitow LEO
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Obszar obstugiwany przez

Dla wybranych punktéw na powierzchni Ziemi zapewni¢ ciagla
widoczno$é co najmniej n satelitow pod katem elewacji wigkszym od
minimalnego

Regularny uklad ptaszczyzn orbitalnych o stalym kacie inklinacji

Konstelacje satelitarne —IT star
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Konstelacja gwiazdowa (Walkera)
Katy inklinacji orbit bliskie 90°
Réwnomierne rozmieszczenie ptaszczyzn orbitalnych
Najlepsze pokrycie nad obszarami biegunowymi

Konstelacje satelitarne —2IT delta
e

Konstelacja rozetowa (Ballarda)

Katy inklinacji orbit mniejsze od 60°
réwnomierne rozmieszczenie plaszczyzn orbitalnych
Brak pokrycia na obszarach podbiegunowych
Nadmiarowe pokrycie na obszarach umiarkowanych




Konstelacja jako sie¢ komérkowa
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Sieci komorkowe: zatozenia
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» Zwigkszenie pojemnosci sieci przez zmniejszenie
zasiggu stacji bazowych przy jednoczesnym
zwigkszeniu ich liczby

* Wielokrotne powtdrzenie tych samych podzbiorow
kanatéw w obrebie sieci

Cechy sieci komérkowej

* Zasiggi radiowe stacji bazowych s3 odwrotnie proporcjonalne
do gestosci ruchu telekomunikacyjnego wystgpujacego w danym
rejonie sieci komoérkowej

* Sie¢ daje si¢ fatwo rozbudowa¢ na obszarach o ruchu
przekraczajacym jej dotychczasowe zdolno$ci ustugowe

przez wprowadzenie nowych stacji bazowych z réwnoczesnym
zmniejszeniem ich zasiggoéw radiowych

* Sie¢ wykazuje zdolno$¢ do automatycznego przetaczania raz
przyjetego do obstugi zgloszenia z jednej do innej stacji bazowej
bez koniecznosci jego przerywania

Przelqczenla w sieciach komorkowych #1

* Ruch oferowany w sieciach komérkowych
- zgloszenia nowe
- zgloszenia przelaczane

* Strategie sterowania przetaczeniami
- rownoprawna obstuga zgltoszen nowych i
przeltaczanych
- obstuga z rezerwacjq kanatéw dla przetaczen
- rownoprawna obstuga z oczekiwaniem
przelaczen na zwolnienie si¢ kanatu

Przetaczenia w sieciach komérkowych #2
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RSL [dBm]

Rozpoczgcie procedury

przetaczenia

Prég czulosci

odbiornika
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Ruch konstelacji

Wyznaczanie komorek w %)olkanalowych
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1. Na obszar objety siecia nakladamy strukture
jednakowych komorek heksagonalnych

. Zbior kanaléw radiowych dzielimy na szereg
roztacznych podzbioréw

\S]

. Losowej komérce przydzielamy podzbmr kanaléw

. Wybieramy dwie liczby naturalne 7 oraz

W kazdym z szesciu kierunkéw prostopadtych do
bokéw wybranej komérki odliczamy 7, a nastepnie po
obrocie o 60° np. w prawo, odmierzamy nastepne
komorek.
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Liczba komoérek w zespole
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Liczba podzbioréw na ktdre dzielimy zbior
kanaléw przydzielonych sieci

N=i"+ij+j°

Wspotczynnik CIRF

Cochannel Interference Reduction Factor
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D — odleglo$¢ koordynacyjna. Diugosé odcinka
taczacego $rodki najblizszych komérek
wspdlkanatowych
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Odlegtosc koordynacyjna
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Wplyw na parametry _.sieci

Segmenty systemu satelitarnego
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Segment kosmiczny :
- satelity

Segment naziemny :
- sie¢ szkieletowa
- stacje bazowe
- stacje nadzorcze
- punkty dostepu do innych sieci naziemnych (gateways)

Typy archltektur systemow satelitarnych
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1. Satelity s3 punktem dostepowym do sieci,
stuza tylko do retransmisji sygnatu.
Sie¢ szkieletowa systemu znajduje si¢ na Ziemi




Typy architektur systemow satelitarnych
g

v '“‘1 i "rd!%l;' u:\)\‘;l.\ Ll %”4!

2. Satelity sa zaréwno siecia dostepowa, jak i szkieletowa systemu.
Transmisja pomiedzy nimi nastepuje przez lacza miedzysatelitarne (ISL).

Konstelacja satelitarna

]ako sie¢ telekomunlkacy]na
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konieczne jest :

* przetwarzanie sygnatu na pokladzie satelity
* lacza migdzysatelitarne ISL (Inter Satellite Links)
* implementacja protokoléw IP/TCP

* opracowanie protokoléw routingu

chza mlgdzysatehtarne ISL #1

A hanatislils

+ umozliwienie routingu wewnatrz sieci satelitow

* redukcja ruchu miedzy satelitami a adapterami
sieciowymi (gateways)

* redukcja liczby adapteréw sieciowych

* ztéwnowazenie ruchu obstugiwanego przez
poszczegdlne adaptery sieciowe

* zabezpieczenie przed awatiami poszczegdlnych
adapteréw sieciowych

Yacza mlgdzysatehtarne ISL #2
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Ten sam typ orbit
- wysoko$¢
- inklinacja

Lacza intra-plane
(intra-orbital)

Lacza inter-plane
(inter-orbital)
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Yacza miQdZysateIitarne ISL #3
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* Iacza radiowe
* lacza optyczne
* minimalizacja interferencji z systemami naziemnymi

Segment kosmiczny jako sie¢
bttt niattse by

orbital seam orbital plane -
breaks these ISLs r constant intraplane I1SLs maintained
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variable length

(Zrédio: L. Wood)




Przetaczenie termlnala nadmemnego
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Przetaczenie terminala naziemnego
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end-to-end packet delay variation over 1.4-hour period
packet transit time in miliseconds ms (¥)

70 tal path delay

260

250

240

2.0

20
210

200

19.0

18.0

170

160

15.0

D O A AT
=0 JUWUU YTV

1.0 —

(Zrédio: L. Wood)

Strateg1e sterowania przelqczen1am1
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Typy pokrycia powierzchni Ziemi:
* pokrycie satellite fixed
epokrycie Earth fixed
* przetaczenia nastgpuja synchronicznie

w calej konstelacji

Strategie sterowama przetaczeniami
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Migkkie przetaczenia (soft handover):
» w sieciach bazujacych na CDMA
» w konstelacji 2ITA o wielokrotnym pokryciu
« terminal potaczony jednocze$nie z kilkoma

satelitami

CDMA zasada dziatania
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Rozpraszanie sygnatu CDMA
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Zysk rozpraszania

Dane uzytkownika: _ (8preading factor) =10
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Odbi

6r sygnatu CDMA
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Poprawny odbiér sygnatu :

Odbiér sygnatu CDMA
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Odbiér z blednym ciggiem rozpraszajacym :
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Btedny ciag rozpraszajacy:

Odebrane dane:
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Dane uzytkownika: -
[
Odbiér sygnatu CDMA
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Odbiér z bledna synchronizacja :
t
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Przesuniety cigg rozpraszajacy:
- 4l r1ira 1

Odebrane dane:
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Odbiornik RAKE

— niwelacja niekorzystnych efektéw propagacji wielodrogowej
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) Ostateczna
wersja sygnatu
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Kolejne repliki Zsynchronizowane ciggi
transmitowanego sygnatu CDMA rozpraszajgce

Bilans SINR w sieciach UMTS/CDMA
e

[ (E/N,) [dB] = EIRP [dBW] - PL[dB] + Ggay [dB] - (N-n) [dBW] |

Strona Strona

Kanat radiow .
nadawcza | Y | odbiorcza
| |

* Moc terminala ruchomego : P ¢ Zysk anteny BTS : Gy

* Zysk anteny terminala : G * Straty fidera : Ly

* Body loss, np. 3 dB ?

* In-car loss, np. 10 dB °

* Indoor loss, np. 15 dB

Bilans SINR w sieciach UMTS/CDMA
- szumy, interferencje, zaniki sygnatu
R R e

(N-n) [dBW] =-204 [dBW/Hz] + 10 log R, [dB] + E[dB]

czgsto jeden parametr dla calej
* Fast fading margin, np. -4 dB strony odbiorczcj systemu
 Log-normal (slow) fading margin, np. -7 dB
* Interference margin, np. -3 dB
* Soft handover gain, np. +3 dB
* Processing gain =10 log (R./ R,) dB, np. +20 dB

R, > szybkosé chipowa, Ry, 2 szybkosé bitowa




Wielodostep kodowy CDMA
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* ukrycie transmisji
— widmowa ggsto$¢ mocy sygnatu moze by¢
mniejsza od widmowej gestosci mocy szumu

* zak i ie przed niepozagdanym odbiorem sygnatu

F
— konieczno$¢ znajomosci ciggu rozpraszajacego

* konieczno$¢ dokfadnej synchronizacji nadajnik-odbiornik

1

¢ problemy z ortog $cig ciggow rozpr jacych

* wymagane mechanizmy sterowanie mocg (near-far problem)

* elastyczna pojemnos$¢ sieci z wielodostgpem CDMA
— brak sztywnego limitu uzytkownikow
— breathing cells

 transmisja strumieni bitowych o réznych przeptywno$ciach

Przyktady systeméw LEO
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Iridium
Globalstar
Teledesic

Iridium

- liczba satelitow: 66 + 6

- inklinacja: 86.4°

- wysokos¢ orbit: 780 km

- opdznienia w transmisji: do 10 ms

- predkosé wzgledem powierzchni
Ziemi: ok. 24 tys. km/h

- czas widzialnosci z Ziemi: 11.1 minuty

- komunikacja z czterema sasiednimi satelitami (ISL)

- 48-wiazkowa antena do komunikacji z Ziemia

- kazda wiazka obstuguje obszar o promieniu ok. 300 km

&

- transmisja glosu i danych (2.4 kbit/s)
- terminale przenosne - waga do 0.5 kg
- mozliwa dwusystemowos¢ (GSM)

Globalstar

- liczba satelitow: 48 + 8

- wysoko$¢ orbit: 1414 km

- inklinacja: 52°

- 16-wigzkowe anteny

- satelity tylko retransmitujq sygnal

na Ziemie

- rozbudowana sie¢ naziemna: stacje bazowe,

centra kontrolne, gateways, szkielet sieci

- terminale dwusystemowe

Teledesic

- kolejne liczby satelitow:
- 840 + 84 (wys. 700 km)
- 288 (wys. 1350 km)
- 30 MEO)

- inklinacja: 98°

- anteny satelitéw §ledza pewien obszar
na powierzchni Ziemi

- routing w sieci satelitéw (8 ISL-i z kazdego satelity)

- komutacja pakietowa

- terminale stacjonarne (anteny & = 25 cm) lub przeno$ne
- przepustowosci: 16 - 2048 kbit/s

Systemy mieszane LEO+MEO+GEO
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Celestri
Odyssey
1CO
Skybridge




Celestri

- satelity: 63 LEO + 9 GEO

- inklinacja orbit LEO: 48°

- 260-wiazkowe anteny

- pojedynczy satelita: 8.75 Gbit/s w taczach uplink i downlink

- 4 ISL z kazdego satelity LEO - 4 Gbit/s, czestotliwosci swietlne

- terminale tylko stacjonarne,
5 typow, przepustowosci od 64 kbit/s do 155 Mbit/s

Odyssey

- 12 satelitow
- wysoko$¢ orbit: 10 354 km
- inklinacja: 55°
- konsekwencje wyboru orbit MEO:
- mniejsza wymagana liczba satelitow
- rzadsze przelaczenia
- wigksze opdznienia 35-45 ms
- tacznos¢ gléwnie nad ladami - anteny sterowane,
§ledzace dany obszar na powierzchni Ziemi
- satelity tylko retransmitujq sygnal

- wspélpraca z sieciami komérkowymi - terminale dwusystemowe

ICO

(Intermediate Circular Orbit)

- inne nazwy systemu: Inmarsat P,
Project 21
- liczba satelitow: 12 + 2
- wysokos¢ orbit 10 355 km,
zmienione na 10 390 km
- inklinacja: 45°
- brak przetwarzania sygnatu przez satelity
- wykorzystanie elementéw techniki GSM
przy projektowaniu sieci

- terminale dwusystemowe

Skybridge

- projekt sieci szerokopasmowej,
bedacej dostepem do sieci stacjonarnych
- 80 satelitéw w dwoch konstelacjach - po 5 satelitéw na 8 orbitach
- wysoko$¢ orbit: okoto 1460 km
- inklinacja orbit: 55° -> zasieg systemu do 68° szer. geogt.

- terminale stacjonarne trzech typoéw
- minimalne oferowane przepustowosci:

20.5 Mbit/s - downlink i 2 Mbit/s - uplink
- oferta gtéwnie dla operatoréw telekomunikacyjnych

Trendy rozwojowe
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Sieci szerokopasmowe

Sieci ,,matych” satelitéw LEO

There are also schemes for global broadband access
that DON'T involve satellites.

Space? Who needs it?

Lloyd Wood, University of Surrey, UK

High-altitude communication




High-altitude communication
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Platformy stratosferyczne
(stratellites)

- wysoko$¢ — 10-30 km

- geostacjonarnosé

- problem pokrycia terenu

- wplyw warunkéw atmosferycznych

21st Century Airships

Krazace samoloty
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Finding pilots willing to fly for eight hours in the same spot
is a potential problem.

Ashley Dunn, Los Angeles Times

- Angel Technologies
(HALO Network)
- Platform International

- wysokos¢ lotu : 17 km
- obshugiwany obszar : & = 100 km
- zastosowania : internet — 16 Gbit/s

- telewizja - stratovision

Dzi¢kuj¢ za uwage
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