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SANTRAUKA

Darbo tikslas - parengti pladiajuos¢io palydovinio tinklo, naudojan¢io Zemos orbitos

palydovus, projekta.

Analitingje dalyje aptariami tinklo realizavimo struktiiriniai variantai, rySio palydovy erdvinés
charakteristikos bei tinklui tinkama signalo perdavimo technologija. Apzvelgiamos tinklu teikiamos

paslaugos ir antzeminiy sto¢iy sudétinés dalys.

Projektinéje darbo dalyje parinkta tinklui tinkanti strukttira. Aptariamos pasirinkto rysiy
palydovo erdvinés charakteristikos. Jvertinti vartotojy sukuriami srautai, atlikti palydovinio rySio
energetiniy charakteristiky ir signalo vélinimo per zemos orbitos palydovus skai¢iavimai. Parinkta

tinklo jranga ir atliktas ekonominis projekto jvertinimas.
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supervisor doc. dr. S. Kaséta; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Telecommunications
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SUMMARY

The goal of the thesis is to design satellite broadband network using low earth orbit.

The analytical section of the thesis contains an overview of networks structure realization,
satellites dimensional characteristics and the best signal transmission technique. In addition to that,
ground stations and network services are discussed.

Applicative part of the thesis covers a choice of a suitable network structure. Also chosen
satellite dimensional characteristics are discussed. Finally, consumer generated data flows, satellite
energetic characteristic and signal delay on low earth orbit are estimated. Based on that appropriate

network equipment is chosen and valued economical project.
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Ivadas

Technologijy plétra pastaraisiais deSimtmeciais pakeité zmonijos gyvenimg. XXI amziuje
telekomunikacijy sistemos leidzia komunikuoti bet kurioje Zemés vietoje ir bet kokiu metu.
Komunikacijos galimybiy neriboja palydovy judéjimas jvairiais greiciais ar perduodamos
informacijos tipas — duomenys, balsas, vaizdas. Svarbig ir nuolat auganc¢ig telekomunikacijy
infrastruktiiros dalj sudaro palydovinés telekomunikacijy sistemos.

Palydovinés sistemos paprastai veikia trijy tipy orbitose — LEO, MEO, GEO. GEO palydovai
skrieja ~36000 km nuo Zemés pavirsiaus, MEO (5000 — 15000 km), LEO (500 — 2000 km).
Atitinkamai nuo atstumo priklauso ir signalo vélinimas, kuris didele jtaka turi balso perdavimui. Kuo
didesnis vélinimas, tuo prasCiau uztikrinama paslaugos kokybé. GEO palydovai dazniausiai
naudojami TV ar radijo laidy transliacijoms, MEO — pasaulinei navigacijos sistemai GPS. LEO
orbitoje naudojami mazesni ir Zymiai pigesni palydovai nei GEO, todél LEO orbitos plétra yra viena
1§ svarbiausiy palydovinio radijo rysio plétros tendencijy. Su kiekvienais metais daugéja kompanijy
su naujais projektais, kurie planuoja paleisti ] LEO orbitg daugybe naujy palydovy, kurie uztikrinty
placiajuost] rysj.

Siuo metu pla¢iajuoséiy paslaugy teikiandiy kompanijy pasaulyje néra, ta¢iau artimiausiu
metu — 2017 metais, [ridium NEXT turés pirmaj; ZvaigZzdyng su 66 palydovais uZtikrinanciais
placiajuostes paslaugas.

Placiajuosciy tinkly paklausa pastaraisiais metais taip pat iSaugo, kadangi jie uztikrina
didesnes spartas. Nors ir signalui apdoroti skirta jranga yra sudétingesné bei brangesné, dél didéjancio
sparty poreikio, §is perdavimo biidas turéty pakeisti neplaciajuoscius tinklus. Tokio tipo tinkly nauda
palydovinése sistemose pritraukia vis daugiau vartotojy. Pradedant nuo laisvalaikio iki darbo reikaly.
Palydovinés irangos gamintojai siiilo jvairig jrangg atsizvelgiant i vartotojy poreikius.

Vis placiau tokios sistemos naudojamos darbo reikalams, tokiems kaip laivininkystei,
aviacijoje, kroviniy pervezimuose, statybose. Be palydovinio rySio tiek Siauriniame, tiek pietiniame
poliuje biity nejmanoma susisiekti su iSoriniu pasauliu. Pietiniame poliuje, Antarktidoje yra jsikiire
nemazai moksliniy stociy, kurie atlieka jvairius tyrimus, taciau neturi pastoviai uZztikrinamy
placiajuosciy paslaugy. Kad perduoty tyrimy informacija j duomeny bazes Europoje, Amerikoje ar
Azijoje, reikalingas palydovinis placiajuostis tinklas.

Darbo eigoje pateikiama pasirinkto objekto charakteristika, parenkama palydovinio tinklo
struktira. Analizuojamos palydovy erdvinés charakteristikos bei atlieckami palydovinio rySio
energetiniy charakteristiky ir signalo vélinimo per Zemos orbitos palydovus skai¢iavimai. [vertinami

vartotojy sukuriami srautai bei parenkama tinklo jranga.
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Sio darbo tikslas - parengti pladiajuos¢io palydovinio tinklo, naudojanéio Zemos orbitos

palydovus, projekta.
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1. Uzduoties analizé

Pagrindiné darbo uzduotis yra parengti plaiajuoséio palydovinio tinklo projekta naudojant
7emos orbitos palydovus. Siai uzduo¢iai jvykdyti yra aptariama objekto charakteristika, nurodomi

pradiniai duomenys darbui bei tinklu teikiamos paslaugos.

Siekiant jgyvendinti $ig uzduotj, reikia atlikti palydovinio tinklo strukttiriniy varianty analizg,
ry$io palydovy erdviniy charakteristiky analize bei parinkti plac¢iajuos¢iam tinklui tinkamas signalo
perdavimo technologijas. Atlikus $ias uzduotis bus galima projektuojamam tinklui parinkti konkrecia
tinklo struktiira, pagal kurig turés veikti tinklas. Vien tik tinklo struktiros nepakanka, kad tinklas
veikty patikimai, todél reikeés atlikti srauty tinkle skaic¢iavimus bei istirti signalo vélinimg tinkle per
pasirinktos orbitos palydovus. Taip pat bus apskaiiuojamos palydovinio rySio energetinés
charakteristikos. Kad biity uztikrintas palydovinio tinklo veikimas, bus parinkta atitinkama jranga bei

projektas jvertintas ekonominiu pozitriu.

1.1. Objekto charakterizavimas

Pradedant projektuoti palydovinj placiajuost] tinkla, pirmiausia reikia iSanalizuoti objekta.
Paprastai palydovinis rySys yra teikiamas pasauliniu mastu, uZtikrindamas aprépt] dideléms
teritorijoms, jskaitant ir vandenynus. Siuo atveju tinklas bus kuriamas Antarktidoje, Palmer
mokslingje stotyje. Pasirenkama tinkamiausia palydoviné sistema, kurig naudojant bus uztikrintas

placiajuostis rysys. Tokio tinklo tikslas uztikrinti Simtaprocenting aprépti bei placiajuostes paslaugas.

Kiekviena Salis turinti moksling stot] Antarktidoje dazniausiai naudoja savo palydovines
sistemas. Siuo atveju Palmer stotis naudoja GEO orbitoje skriejanéius palydovus, kurie uztikrina
duomeny perdavima, taciau dél geografinés padéties pietiniame poliuje néra uztikrinamas
nepertraukiamas rySys. Pati stotis priklauso Amerikai, kuri finansuoja ir remia visus atliekamus
mokslinius tyrimus. Mokslinéje stotyje i§ viso naudojama 18 kompiuteriy, kuriais perduodama
informacija ;| duomeny bazes Amerikoje ar ieSkoma reikalinga informacija internete. Pastovus rySys
néra uztikrinamas, nes apskrita Zemés forma blokuoja pietinj poliy nuo palydovy matymo
geostacionarioje orbitoje, kadangi jie skrieja pusiaujo plokstumoje. Dél Sios priezasties GEO
palydovai pietiniame poliuje ry$j uztikrina nuo 3,5 valandy iki 7 valandy per dieng [1], todél

mokslininkai turi taikytis prie esamy salygy.

Kai GEO orbitoje palydovai yra nepasiekiami, naudojami Iridium palydovai. Iridium sistema
sudaro 66 palydovai kurie skrieja LEO orbitoje ir uztikrina §imtaprocentine apréptj visoje Zeméje.

Deja §i sistema uztikrina tik balso ir trumpyjy zinuc¢iy paslaugas. Pagal pateiktus duomenis [1] matyt,

10
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kad Palmer mokslinéje stotyje duomeny perdavimu galima naudotis iki 7 valandy per dieng, o balso
paslaugos uztikrinamos visg parg. Pacioje Palmer tyrimy stotyje vasaros sezone biina apie 40
darbuotojy, Ziemos sezone sumaz¢ja iki 15 — 20 darbuotojy. Atsizvelgus | mokslinés stoties
problematika, ieSkomi tinkamiausi palydovai uztikrinantys pastovias placiajuostes paslaugas. 1.1

pav. pateikiame Palmer tyrimy stoties buvimo vietg Antarktidoje.

Palmer tyrimu stotis

1. 1 pav. Palmer tyrimy stotis Antarktidoje
Pacioje tyrimy stotyje yra 4 pastatai, taciau tik trijuose i$ jy reikalingas palydovinio rys$io
uztikrinimas. Tai yra darbui ir poilsiui skirtos patalpos. 1.2 pav. pateiktas Palmer stoties planas,
kuriame skai¢iais pazymétos vietos, kuriose reikalingas palydovinio rySio uztikrinimas. Vienetu (1)
pazymétoje vietoje atliekami saulés, atmosferos, vandenyny ir ledo stebéjimai, dvejetu (2) - atliekami
fiziniai, cheminiai, biologiniai tyrimai, trejetu (3) - poilsio patalpos. Remiantis 1.2 pav., 3.1 skyriuje

bus pateikta Palmer mokslinés stoties tinklo struktiira.

. >¢ -
/ v t L)
Palmer Station¥is ..

- . N ow

~ " “

1. 2 pav. Patalpos, kuriose reikalingas palydovinio rysio uZtikrinimas
Pradiniai duomenys darbui - palydovinio rysio diapazonas — Ku juosta, LEO apskritiminé
orbita, kurios altitudé 950 km, taip pat tinklu teikiamos paslaugos (balsas, duomenys). Tokias

paslaugas uZtikrinan¢iy kompanijy yra gana nemazai, taCiau dauguma jy GEO orbitoje, kur
11
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pakankamas mazesnis palydovy kiekis, tac¢iau susiduriama su signalo vélinimo problemomis. Tas
pats yra ir su MEO orbita. Norint, kad vélinimas biity minimalus, geriausia naudoti palydovus
esan¢ius LEO orbitoje, ta¢iau $iuo metu placiajuostés paslaugos néra uztikrinamos $ioje orbitoje,

kadangi reikalingi dideli zZvaigzdynai, kuriuos valdyti sudétinga [2,3].

Viena 1§ kompanijy, kuri teikia placiajuostes paslaugas yra Tooway. Deja palydovai skrieja
GEO orbitoje, todél jie yra netinkami. Tokia pati situacija yra ir su SES4, iDirect, BGAN, Thuraya
palydovy kompanijomis bei placiajuoscio rySio tiekéjais. AnkS¢iau placiajuostes paslaugas LEO
orbitoje pasaulyje tické SkyBridge ir Teledesic kompanijos, taciau dél pinigy truakumy teko sustabdyti
palydovy veikima.

Nors Siuo metu placiajuosciy paslaugy LEO orbitoje niekas neuztikrina, netolimoje ateityje
turéty atsirasti gana nemazai naujy zvaigzdyny. Tiek LeoSat, OneWay, SpaceX, Iridium NEXT
planuoja paleisti palydovus j orbitas, kurie uztikrins pla¢iajuostes paslaugas [2,6,7,8]. Siuo metu tik
Iridium kompanija turi palydovus LEO orbitoje ir uztikrina balso paslaugas, taciau 2017 metais
Iridium LEO orbitoje paleidzig naujg zvaigzdyng pavadinimu Iridium NEXT, kuris uztikrins
pla¢iajuostes paslaugas. Siuo atveju, Palmer mokslingje stotyje jrengus reikiama jranga bity
uztikrinamas pastovus balso ir duomeny perdavimo rySys. Kad visa tai buty uztikrinta, reikalingas
tinklo struktiiros parinkimas, ry$iy palydovo erdviniy charakteristiky aptarimas. Taip pat biitina atlikti
signalo vélinimo palydoviniame tinkle skai¢iavimus, jvairiomis paslaugomis sukuriamy tinklo
duomeny srauty skaic¢iavimus ir palydovinio rySio energetiniy charakteristiky skai¢iavimus, pagal

kurj suzinosime rysio linijos kokybe bei jvertinti projekta ekonominiu pozitriu.

Tobuléjant naujausioms technologijoms visi tinklai turéty tapti placiajuosciais, kadangi sparta
yra kelis kartus didesné nei neplaciajuoscio tinklo. Taip pat, jeigu vienu metu keletas vartotojy
naudosis internetu per tg pat] modema, sparta yra dalinama priklausomai nuo vartotojy, taciau
placiajuosciame tinkle sparta dalinama priklausomai nuo naudojamo duomeny kiekio be to signalas
gali nukeliauti didesnj atstumg nesustiprintas. DidZiausias tokio tinklo triikumas yra kaina, kadangi
tik analoginiai signalai gali bati perduoti. Tokiu atveju palydovuose reikalingi regeneruojantys
siystuvai — imtuvai, kuriais priimtas signalas yra sustiprinamas, demoduliuojamas, pakei¢iamas
daznis, moduliuojamas, sustiprinamas ir nukreipiamas j anteng [5]. Su naujuoju Iridium NEXT

zvaigzdynu aukS$ciau minétieji dalykai bus uztikrinami.

12

EMTS - 4 gr. stud. Tadas Miniotas



Palydovinio plac¢iajuoscio tinklo projektas

1.2. Tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas: parengti placiajuos¢io palydovinio tinklo, naudojanéio Zzemos orbitos

palydovus, projekta.
Darbo uzdaviniai:
* Atlikti palydovinio tinklo realizavimo strukttiriniy varianty analiz¢
e Atlikti rySio palydovo erdviniy charakteristiky analize
* Atlikti placiajuoséiam tinklui tinkamy signalo perdavimo technologijy analize
* Atlikti tinklo strukttiros parinkimg ir ji pagristi
e Atlikti pasirinkto rySiy palydovo erdviniy charakteristiky pasirinkima ir tai pagrjsti
* Atlikti palydovinio rysio energetiniy charakteristiky apskaic¢iavimus
e Atlikti jvairiomis paslaugomis sukuriamy tinklo duomeny srauty analize
e [stirti signalo vélinima palydoviniame tinkle
¢ Parinkti tinklo jrangg ir j3 pagristi

e Atlikti ekonominj projekto jvertinima

2. Palydovinio tinklo technologijuy analizé

2.1. Palydovinio tinklo struktiiriniy varianty analizé

Palydovinis tinklas susideda 1§ dviejy segmenty — erdvinio ir antZeminio. Erdvinj segmentg
sudaro palydovai, kurie gali biiti skirti tik transliavimui, balsui ar duomenims, bet taip pat jie gali
atlikti ir visas Sias funkcijas [41,42]. Antzeminj segmentg sudaro antzeminés stotys, kurios perduoda
— priima informacijg i§ palydovo, NCC/NOC (tinklo koordinavimo/eksploatavimo centrai), TT&C
(telemetrija, sekimas ir valdymas), PSTN (vieSieji komutuojamieji telefoniniai tinklai), PLMN
(viesieji Zemés mobilieji tinklai), PDN (vieSieji duomeny tinklai). Detalesné informacija pateikiama
2.1 pav. Jeigu vartotojai nori apsikeisti duomenimis, informacija keliauja per PDN, antzeming stotj
ir palydovus. Antarktidoje esan¢iam vartotojui norint persiysti elektroninj laiskg kolegai j Amerika
reikalingas kompiuteris, kuris turi biiti prijungtas prie palydovinio modemo. Modemas sujungtas
tiesiogiai su palydovine antena, per kurig priima ir perduoda informacija i§ palydovo. Palydovai
tarppalydoviniu rysiu perduoda informacijg gretimiems palydovams tol, kol pasiekiama antzeminé

stotis ir perduodamas Zemynkryptis signalas. I§ antZeminés stoties informacija siunciama j PDN,
13
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kuriame perduodami duomenys per antzeminj tinklg nukreipiami reikiamam vartotojui. Kad

duomenys nepasimesty tinkle tarp daugybés vartotojy, naudojant plaiajuost] interneta visa

informacija yra perduodama paketais, kuriuose nurodomi gavéjo bei siuntéjo adresai. Taip pat

perduodama informacija pradedant nuo galiniy vartotojy jrenginiy yra moduliuojama, sustiprinama

ir nukreipiama ] anteng tolimesniam perdavimui.

Yartotojai

i

NCSINGC

Antieminis
segmentas

Palydaovu Erdvinis ~ . i
. o N . PSTN: Public Switched
:F_“;ITEFL:L:
2vaigzdynas Telephone Network
A _ PLMN: Public Land
mac ' Vartotojal Mobile Network
PDIN: Public Data
Antteminé Metwork
stotis

TT&C: Telemetry,
Tracking and Command

NCSMOC: Network
Coordination/operations
center

2. 1 pav. Tinklo strukttros elementai

Visi Zemés tinklai remiasi 2.1 pav. pateiktais antZeminio segmento elementais, taciau pacio

palydovinio tinklo struktiira gali buti transliavimo, ISL ar ,,bent pipe“ tipo. ,,Bent pipe” metodas

pasizymi tuo, kad informacija perduodama j palydova, o i$ jo toliau j antzemines stotis. ToKiu atveju

naudojant LEO orbita, zeméje reikéty nemazai antZeminiy sto¢iy norint perduoti informacijg i8

Amerikos 1 Antarktida (moksling tyrimy stoti), kadangi negalimas tarppalydovnis rySys. Be to

naudojant Zema orbita tai biity neekonomiska. Sio tipo palydovinio tinklo struktiira daZniausiai

naudoja MEO ir GEO orbity palydovai, kurie aprépia didesnj zemés plota. 2.2 pav. pateikta ,,bent

pipe‘ tinklo struktiira.

A

E

AntZeming
stotis

4"’,'& ‘-\.“An

4

————_( AntZeminis
tinklas ~J

ey

Ay

‘Y\i

’
‘

AntZeming
stotis

e

\f'Ar‘.&emims\,
tinklas / ¢

h_, A

E

7 AntZeming
AntZeminis PR
tinklas

2. 2 pav. ,,Bent pipe* tinklo struktira [41,42]
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ISL tinklas pasizymi tarpalydoviniu rysiu, kuris i§sprendzia ,,bent pipe® problema. Siuo atveju
palydovus galima naudoti LEO orbitoje, kurie tarppalydoviniu rySiu perduos informacija j antZzemines
stotis ar tiesiogiai vartotojams priklausomai nuo naudojamy paslaugy. Tokie tinklai uZztikrina

minimaly signalo vélinima, taciau juos sudétingiau valdyti. Tinklo struktiira pateikiama 2.3 pav.

R S~

- "' ‘ .‘ ‘ h
» A y 3
E \
\
< I //w RN
Antzzming | A ea Antizming ] Caotemils 1=
stotis = tin La_ stotis Wl” / — A:)t?emxre
stotis

/\ \
'//V F-rtz-mrn: vh
h Antzeminis| ) t"'kla'

\ tinklas

2. 3 pav. ISL tinklo struktiira [41,42]

Transliavimo struktiira palyginus su aukS$¢iau minétomis struktliromis yra paprastesné,
kadangi tokios sistemos dazniausiai naudojamos GEO orbitoje. Geostacionarioje orbitoje norint
uztikrinti pilng zemes aprépt] uztenka 3 palydovy, kuriems i§ antzeminés stoties perduodamas
signalas transliuojamas j zeme¢. Tokiu atveju vartotojams uztenka turéti nedidelio skersmens antenas,
su kuriomis priims signalg. Atgalinis rySys sudaromas per Zemés segmentg. Tokio tipo palydovinio

tinklo struktiros teikiamos paslaugos dazniausiai yra televizija, internetas. 2.4 pav. pateikta

transliavimo tipo struktira.

Y *u\

[ Translizvimo :
] palydovas /\/ \
pfry f =
5. -\
1
1%

- |

-

Antzemine ‘!
stotis

Serveris {
|

‘
/ ) S
’ h ‘\ ‘ o /
———— 1
s 1
= t&

Atgalinis rySys .'r\f ,P,> ‘ull
LA

2. 4 pav. Transliavimo tipo strukttira

Visais paminétais atvejais galima uztikrinti placiajuost] rysj. Kiekviena struktiira turi savo

pliusy ir minusy. Transliavimo atvejis labiausiai tinkamas tiems vartotojams, kurie nori palydovinés
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televizijos, taip pat tokios paslaugos teikiamos naudojant GEO orbitg. Atsizvelgiant j pradinius
duomenis darbui, reikalinga LEO orbita, todél transliavimo strukttra yra netinkama. ,,Bent pipe® ir
ISL tipo struktiiros yra gerokai priimtinesnés, kadangi abi galima naudoti LEO orbitoje. ISL atvejis
yra priimtinesnis, nors ir sudétingesnis jo eksploatavimas. Tarppalydovinis rySys uztikrina didesnj
lankstuma, kuris pasireiSkia perduodant duomenis. Vietoj to, kad informacija keliauja 1§ palydovo |
antZeming stot] ,,bent pipe* atveju, tarppalydoviniu rySiu duomeny nereikia bereikalingai perduoti ]

zeme.

2.2. RySio palydovy erdviniuy charakteristiky analizé

Palydoviniu tinklu norint uZztikrinti nenutrukstamg rysj, reikia jvertinti palydovo erdvines
charakteristikas, pagal kurias galima suzinoti kiek palydovy reikéty uztikrinti rySiui. Visi palydovai
yra panasis tiek savo iSvaizda, tiek techninémis charakteristikomis, kadangi atlieka panaSias misijas.
Siuo metu pladiajuostes paslaugas LEO orbitoje teikian¢iy kompanijy néra, tatiau nemazai juy
netolimoje ateityje Zada tiekti tokias paslaugas. Pradedant nuo 2015 mety ir baigiant 2020 metais,

bent 4 organizacijos iSkels savo palydovus j orbitas [19,20].

Pirmieji yra OneWeb, kurie uztikrins placiajuosCio interneto paslaugas uztikrindami
Simtaprocentine apréptj visoje Zeméje. Siuos palydovus planuojama igkelti j orbita ne ank§¢iau 2017
mety. Zvaigzdyna sudarys 650 palydovai, kurie skries tarp dvidesimties orbity. Altitudé — 1200 km.
Palydovai naudos Ku dazniy juosta, uztikrins iki 6 gigabity per sekunde pralaidumg bei suteiks 50
megabity per sekundg sparta. Pacio palydovo masé yra apie 200 kg, todél jis vadinamas mazuoju

palydovu. Taip pat jis naudos faziniy gardeliy tipo antenas.

Sekantys LeoSat, kurie taip pat uztikrins placiajuoscio interneto paslaugas. Palydovus j orbita
planuojama iskelti 2019 — 2020 metais, kuriy tikslus kiekis dar néra skelbiamas, taciau pranesama,
kad jis turéty biti nuo 80 iki 140 palydovy. Naudojama dazniy juosta — Ku. Taip pat tokiais pat metais
palydovus paleisti j orbitg planuoja ir SpaceX kompanija, kuri zada iskelti 4000 palydovy.

Paskutinieji yra Iridium, kurie uztikrina duomeny ir balso paslaugas nuo 1998 mety. 2015 —
2017 metai — tai terminas, per kurj kompanija paleis naujajj Iridium NEXT zvaigzdyna, kuriame
palydovai uztikrins sengsias paslaugas bei suteiks plaCiajuostj ry$j vartotojams. Kadangi tai
planuojamieji ateities LEO pladiajuosCiai zvaigzdynai, kompanijos skelbia tik labai ribota
informacijg, todél jvertinant tai, kad Iridium palydovai jau yra orbitoje ir uztikrina paslaugas bei
pradéti Iridium NEXT palydovy iSkélimo | orbita darbai, projekte naudosime Iridium NEXT
zvaigzdyna.
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Iridium zvaigzdynas sudarytas i§ 66 palydovy ir 6 orbity. Kiekvienoje orbitoje skrieja po 11
palydovy 780 km aukstyje vir§ zemés pavirSiaus [10,11,12,13]. Palydovai yra pasvire 86,4 laipsniy
kampu nuo ekvatoriaus ir skrieja beveik apskritimine orbita, kurio ekstrencitetas 0,0002939.
Perdavimo antenos yra trys, kuriy kiekviena 86 cm plocio, 186 cm ilgio, 4 cm storio. Kiekviena turi
po 16 faziniy anteny Kitaip dar vadinama faziniai masyvai, kur i$viso yra 48. Taip pat yra valdymo
modulis, saulés baterijos, baterijy moduliai, kur talpinama surinkta saulés energija. Tarppalydovinis
rySys uztikrinamas su 22,55 — 23,55 GHz daznio antenomis, palydovas — antzeminé stotis 19,1 — 19,6
GHz antenomis, antzeminé stotis — palydovas 29,1 — 29,3 GHz antenomis. 2.5 pav. pateikiame

Iridium palydova.

Valdymo
mudulis

Saulés baterijos

Bateriju moduliai

_. Perdavimo
antenos

Perdavimo |-~
blokas

Tarpalydovinio =
rysic antenos

AntZeminés
stoties antenos

2. 5 pav. Iridium palydovas [10]

Iridium NEXT palydovy konstrukcija yra panasi kaip ir Iridium [6,7,8,9,14]. Vietoj trijy
perdavimo anteny, kuriose jtaisytos fazinés antenos yra jtaisyta viena centrin¢ panelé su visomis 48
antenomis [10]. Pats palydovas palinkes tokiu pat kampu — 86,4°%. Jrengtos tarppalydovinio bei
antzeminés antenos. ISskleisty saulés baterijy ilgis — 9,4 m., svoris 860 kg, pries iSskleidziant saulés
baterijas palydovo matmenys — 3,1m — 2,4m — 1,5m. Pagrindinis i§skirtinumas tarp iy palydovy yra
apkrovos blokas, kuris suteikia daugybe naujy galimybiy. 2.6 pav. pateiktas Iridium NEXT palydovas

bei 2.1 lentel¢je detalesné Zvaigzdyno charakteristika.
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Apkrovos blokas

Tarpalydovinio rySio antenos

Saulés baterijos

Perdavimo antenos

AntZeminés stoties antenos

2. 6 pav Iridium NEXT palydovas [6]
2.1 lentelé. Iridium NEXT palydovo charakteristika

Palydovo masé paleidimo | 860 kg

metu

Palydovo matmenys | 3.1 mx24mx15m

paleidimo metu

ISskleisty sparny saulés | 9.4 m

baterijy matmenys

Zvaigzdyno  gyvavimo | 15 mety

trukmé
Periodas 101 minuté
Radijo dazniai: L — juosta (TDD (Time — Division Duplex) architektiira)
- Viena 48 spinduliy perdavimo, priémimo fazin¢ antena
K-Ka — juosta (TDD (Time — Division Duplex) architektiira)
- Dvi 20/30 GHz valdomos antenos antzeminéms stotims
- Keturios 23 GHz antenos tarppalydoviniui rySiui (dvi
valdomos, dvi fiksuotos antenos)
- TT&C per 20/30 GHz antenas
Altitude 780 km

Nors Iridium NEXT palydovai yra suprojektuoti uztikrinti savo paslaugas, taciau jie taip pat
pritaikyti jgyvendinti apkrovos bloky misijas [6]. Apkrovos blokai suteiks galimybe stebéti Zemg ir
vykdyti vyriausybés misijas. Padés stebéti zemés spinduliuote, ozono sluoksnio lygj, saulés
spinduliuotés lygj, kosmose esama padét. Sios sistemos pagalba bus padidintas talpumas, duomeny
perdavimo greitis, uztikrinamos naujos paslaugos. Nors §ig sistemag galés stebéti ir vyriausybe,
Iridium pasilieka galimybe nutraukti apkrovos bloko veikimg dél galimy kritiniy atvejy, kurie gali

pakenkti palydovui. Visa informacija gali buiti perduodama realiu laiku naudojant Ka dazniy juosta
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tarppalydoviniu ry$iu, i§ palydovo per antzeming stotj i ,,debesj” vadinamu ,,Teleportiniu tinklu*
(Teleport Network). Informacija bus talpinama batent ,,debesyje”. Kiekvienas Iridium NEXT
apkrovos blokas sveria 50 kg, 30 cm aukscio. 40 cm plocio, 70 cm ilgio, vidutine galia 50 W ir 100
kbit/s vidutinis duomeny perdavimo greitis kiekvienam apkrovos blokui. Detalesné informacija

pateikta 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Apkrovos bloko charakteristika

Apkrovos bloko charakteristika

ksl - GPSRO (GPS Radio Occultation) matuoti atmosferos drégnuma,
temperatiirg ir véjo greitj
- Stebéti lygj virs jiiros lygio, bangas, ledg

- Placiajuosciai radiometrai matuoti Zemeés spinduliuotés biudzZeta

- Kiti svarbis tikslai, kaip misky gaisro aptikimas, poliarinio v¢jo,

ozono sluoksnio, saulés spinduliuotés lygio stebéjimas

Vieno bloko masé | 50 kg

Matmenys 40cm x 70 cm x 30 cm

Galia 50 W vidutiné (200 W riba)

Duomeny sparta Iki 100 kb/s

Palyginus Iridium dabartinj zvaigzdyng ir naujos kartos Iridium NEXT pagal 2.3 lentelg [14],
matyti, kad naujasis zvaigzdynas uZztikrins didesng¢ sparta bei suteiks naujy galimybiy vartotojams.
Kartu su apkrovos bloku palydovas uztikrins ry$j vartotojams, o kartu bus atlieckamas jvairiausiy
krypCiy Zemés bei kosmoso stebéjimas. Kadangi reikalingas placiajuostis tinklas, Iridium NEXT

uztikrins iki 1,4 Mb/s spartg [14], priklausomai nuo naudojamy paslaugy.
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2.3 lentelé. Iridium ir Iridium NEXT Zvaigzdyno duomeny perdavimo spartos

Iridium Zvaigzdynas Iridium NEXT
Balsas: 2,4 kb/s Balsas: 2,4 kb/s
Grandiniy komutavimo sparta: 2,4 kb/s Grandiniy komutavimo sparta: 9,46 - 64 kb/s
Iridium OpenPort: 132 kb/s Iridium OpenPort: 128 — 512 kb/s
Iridium OpenPort Aero: 132 kb/s Iridium OpenPort Aero: 128 — 512 kb/s

L dazniy juosta: 512 kb/s aukstynkrypc¢iam, 1,4

mb/s Zemynkryp¢iam perdavimui

Transliavimas: 64 kb/s

Naujos kartos sistema paremta interneto protokolu IP, kuriuo remiantis bus perduodami
duomenys. Perdavimo sparta priklausys nuo naudojamos jrangos. Atitinkamai nuo naudojamy

paslaugy uzsakomas ir skirtingas planas. Placiau apie tai pateikta 2.3 skyriuje.

2.3. Teikiamy paslaugy analizé

Iridium sistemos palydovai teikia dviejy tipy paslaugas — balsg ir duomenis. Atitinkamai prie
Siy paslaugy yra priskiriami planai, pagal vartotojy poreikius. Norint naudoti balso paslaugas, tereikia
nesiojamo Iridium terminalo, su kuriuo galima naudotis bet kuriuo paros metu, bet kurioje zemés
vietoje. Kaip alternatyva palydoviniams telefonams yra nesiojami terminalai Iridium GO!. Tai lyg
neSiojamas prieigos taskas su jkraunama baterija. Norint atlikti skambutj per tokj terminala,
reikalingas iSmanusis telefonas (Android arba iOS) su specialia programine jranga. Toliau reikia
zinoti tik specialius sujungimo kodus, kurie bus aptarti 3.1 skyriuje. Duomeny perdavime reikalingas
papildomas jrenginys, kuris IP technologijos pagalba perduoda duomenis. Informacija perduota gali
biti i§ mobiliyjy telefony ar neSiojamy kompiuteriy. Kad tai jvykty, reikalingas nesiojamas Iridium

GO! Terminalas arba specialios palydovinés antenos sujungtos su prieigos taskais.

Iridium paslaugas siiilo pagal vartotojy poreikj. Priklauso ar tai skirta kelionéms, laisvalaikiui
ar darbo reikalams. Dazniausiai kelionéms, laisvalaikiui yra skirti neSiojami, nedideli duomeny
siuntimo — priémimo terminalai. Aviacijai, laivininkystei ar jvairiose tyrimy stotyse yra jrengiamos
stacionarios antenos, kurios uztikrina placiajuostes paslaugas. Jos yra iSskiriamos kaip Iridium
OpenPort, Iridium OpenPort Aero ar Iridium Pilot. Taip pat nuo naudojamos jrangos uztikrinama ir
sparta.

Palydovinéje Iridium sistemoje yra skirta 2,4 kb/s pralaidumo balso perdavimui. Nors tai ir
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atrodo neefektyvu, tac¢iau naudojamas w MOS3,5 suspaudimo metodas, kuris uztikrina gerg balso

kokybe [29].

Norint, kad perduodami duomenys nepasimesty tinkle visa perduodama informacija
talpinama ] paketus, pridedama antrasté su paskirties adresu ir galiausiai iSsiun¢iama. Duomeny
paketamas perduoti naudojamas TCP protokolas, o balso ir vaizdo paketai perduodami UDP
protokolu. Duomenims néra svarbi vélavimo problema, reikalinga, kad jie pasiekty vartotojg
neiSkraipyti, o balsui ir vaizdui $i problema yra didZiulé. Vienas i§ pavyzdziy kaip atrodo
perduodamas paketas galéty biiti paprasciausios pasto zinutés. Kai duomenys suskaidomi j paketus,
pridedamas gavé¢jo adresas, siuntéjo adresas bei paketo eilés numeris jeigu jie biity persiysti ne

paeiliui. 2.4 lenteléje pateikta duomeny paketo struktira.

2.4 lentelé. Duomeny paketo struktiira

Siuntéjo IP adresas
Antrasté Gav¢jo IP adresas 96 bitai

Paketo numeris

Apmokamos paslaugos Duomenys 896 bitali

Kontrolé Klaidy taisymas 32 bitai

Projektuojamame tinkle duomeny perdavime bus naudojama IP technologija, kur visa
informacija bus talpinama j paketus. Kiekvienam terminalui bus uZtikrinama iki 1,4 Mb/s sparta
zemynkrypciam perdavimui ir 512 kb/s aukStynkryp¢iam perdavimui. Taip pat bus jvertinamas
signalo vélinimas palydoviniame tinkle 3.3 skyriuje bei norint, kad duomeny perdavimas jvykty,

reikalingos antZeminés stotys, kurios nukreipia signalg | jo marsruto tiksla.

2.4. AntZeminiy sto€iy sudétiniuy daliy analizé

Zemés segmentg sudaro visos antzeminés stotys, kur panaudojant sausumos tinklus, sujungtos
su galiniy vartotojy terminalais [15,16,17,18]. Antzeminiy stoCiy architektiira priklauso nuo to,
kokios stoties paslaugos teikiamos, ar tai fiksuoto, judriojo rysio telefonija, skaitmeninés televizijos
siystuvai-imtuvai ar duomeny perdavimas. Antzeminis segmentas uztikrina prieigg prie erdvés
segmento, sujungia vartotojus tarpusavyje bei su Kitais sausumos tinklais, kaip pateikta 2.1 pav..
AntZemings stotys skiriasi savo dydZiu priklausomai nuo palydoviniu kanalu perduodamo duomeny
srauto dydzio. Taip pat vienos stotys tik priima, kitos tik siuncia signalus, taciau Iridium atveju stotys

gali ir priimti ir siysti. Antzeminés stoties architekttira pateikta 2.7 pav.
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- Radijo daZnis (neslys) - Tarpinis daZnis - Nemodulivotasis signalas

i ; i Sl i A Komunikacijos posisteme Sasajy posistemé
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| Muonitoringas ir valdymas |

| Elekiros energijos tickimas |

2. 7 pav. Antzeminés stoties architektiira [5]

Dazniausiai antzeminés stotys susideda i§ antenos, radijo daznio, komunikacijos, s3sajy,
monitoringo ir valdymo bei elektros energijos teikimo posistemiy. Kiekvienas i jy atlieka tam tikras
priskirtas funkcijas be kuriy nutrikty zemés segmento veikimas. Dalis posistemiy parametry
naudojamos palydovinio rySio energetiniy charakteristiky skaiCiavimams, norint nustatyti rysio

linijos kokybe.

Antenos posistem¢ sudaro antena — pagrindinis elementas, kuria perduoda bei priima informacija
i§ palydovo. Nuo jos veikimo charakteristiky nemazai priklauso bendra palydovinio rySio kokybé.
Kadangi palydovas informacijg persiuncia j antZeming stotj, signalas yra nuslopinamas jvairiy
faktoriy ir jam sustiprinti naudojama paraboliné antena. Ji sufokusuoja atsklidusias bangas j vieng
taska, kur montuojama priémimo galvuté. Cia surenkami auksto daZnio signalai.

Radijo daZnio posisteme sudaro siuntimo kryptimi naudojama jranga sujungianti stiprintuvus ir
siuniamuosius neSlius bei priémimo kryptimi zematriuk§mio stiprintuvo ir priimtyjy nesliy
marsrutizavimo jranga. Vienas 1§ svarbiausiy reikalavimy, keliamy prémimo jrangoje
montuojamiems stiprintuvams yra mazas triukSmy lygis, kurj pasiekti galima naudojant dirbtinj
Saldymg.

Komunikacijos posistemes funkcija siuntimo kryptimi keisti nemoduliuotgjj signalg j aukstojo
radijo daznio neslj, o priémimo puséje, priimta aukstojo radijo daznio neslj ;| nemoduliuota signala.
Auksto daznio neSlys keiCiamas ] tarpinj daznj, todel kad Zemesniame daZnyje paprasciau atlikti
signalo apdorojimo ir filtravimo operacijas.

Sasajy posistemé uztikrina suderinamumag su sausumos tinklo sgsajomis. Norint efektyviau

iSnaudoti palydovinius kanalus yra tankinimo, paskirstymo jranga.
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Stebésenos ir valdymo posistemé operatoriui tiekia informacijg apie antzeming stotj bei atlieka
apkrovos valdyma, uztikrina antZeminés stoties jrangos valdymag, rySio ir parametry derinima,
rezerviniy elementy perjungima bei informuoja pablogéjus rysio kokybiniams parametrams.

Elektros energijos tiekimas yra labai svarbus antzeminéms stotims. Norint uZztikrinti auksta
elektros tiekimo patikimuma daugelis sto€iy jungiamos prie dviejy elektros energijos Saltiniy. Tokie
Saltiniai paprastai turi priklausyti skirtingoms energetinéms sistemoms. Dar svarbu tinkama elektros
jvado apsauga nuo jtampos Suoliy bei zaibo iSkrovy, kurie gali pazeisti stotyje esancig jrangg. Stotyje
gali biiti jrengti iSoriniai generatoriai, kurie pagrindinio jvado gedimo atveju, buty naudojami kaip
rezerviniai energijos Saltiniai. Taip pat antzemingje stotyje svarbu palaikyti tinkamg oro temperatiirg
ir atlikti patalpy védinima, kad biity uztikrintos tinkamos jrengimy eksploatavimo ir laikymo salygos.
Tam naudojami ventiliatoriai bei oro kondicionieriai.

Visos antZeminés stotys yra paremtos paminétomis sudétinémis dalimis, kurios uztikrina
duomeny perdavima per palydovus. Tiek siunciant, tiek priimant antzeminése stotyse yra jvertinamos
energetinés charakteristikos, pagal kurias nustatoma, koks bus siun¢iamo signalo stiprinimas, galia,
antenos stiprinimas. Kad rezultatai bty tikslesni, taip pat jvertinami jvairts nuostoliai bei triukSmo
temperatiira. Kai Sie parametrai yra zZinomi, atlieckami aukstynkrypcio ir zemynkrypcio signalo neslio

ir triuk8mo santykio skai¢iavimai, kurie atliekami 3.4 skyriuje.

2.5. Placdiajuosciam tinklui tinkamy signalo perdavimo technologiju analizé

Vienu metu palydoviniu rySiu naudojasi daugybé vartotojy, tode¢l turi biti optimaliai
paskirstyta pralaidumo juosta. Pralaidumo juosta — tai palydovo resursai, kurie vartotojams
paskirstomi naudojant daugiakarte kreiptj. Pati daugiakarté kreiptis uztikrina signaly atskyrima, kad
tuo paciu radijo dazniy spektru galéty naudotis daug vartotojy vienas kitam netrukdydami.
Pagrindiniai daugiakartés kreipties resursai yra daznis, laikas ir erdve i§ kuriy kiekvienas turi savo
privalumy ir trakumy [5,21,22,23,39]. Tai yra FDMA (Time Division Multiple Access) - daugiakarté
laikinio tankinimo kreiptis, TDMA (Time Division Multiple Access) - daugiakarté laikinio tankinimo
kreiptis, CDMA (Code Division Multiple Access) - daugiakarté kodinio tankinimo kreiptis, taciau
Iridium palydovai naudoja TDMA principu paremta TDD technika.

Daugiakarté laikinio tankinimo kreiptis TDMA naudojama kai kiekvienam vartotojui
palydove priskiriamas unikalus laikinis intervalas. Duomenys tarp palydovy, antzeminiy stociy ar
vartotojy yra perduodami per siystuvus — imtuvus, eilés tvarka, priskirtu laitko momentu. Kad TDMA
sistema galéty aptarnauti daug vartotojy, laikiniai intervalai turi bati trumpi, o dél to reikalingas
plitipsninis perdavimas, kurio metu per trumpa laika perduodama daug informacijos. Taip pat

reikalinga sinchronizacijos kontrolé, kad vartotojy laikiniai intervalai buity tinkamai susinchronizuoti.
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I Iridium palydovus skirtingy antzeminés stociy informacijos plitipsniai atkeliauja nuosekliai,
todél siystuvas-imtuvas perduoda nepertraukiamg signala, sudaryta i$ nuosekliy ir trumpy antzeminiy
stoCiy ateinanciy plitipsniy. Informacijg antzeming stotis turi siysti tiksliai nustatytu laiku, kad jie
palydova pasiekty tinkamoje intervalo vietoje, kadangi antzeminé stotis mikrosekundziy tikslumu
turi Zinoti, kada kg perduoti, kad j palydova ateinantys signalai nepersidengty.

Kadangi Iridium Next paremti TDMA principu, TDD naudojamas atskirti ateinan¢ius ir
iSeinancius signalus. Jis sukuria pilnojo duplekso duomeny apsikeitimg per pusiau duplekso kanalus.
Priimant ir siun¢iant informacija naudojamas tas pats daznis, taciau laike viskas yra sinchronizuota.
Dél Sios priezasties yra padidinamas Iridium sistemos talpumas, taciau sudaromas Siek tiek didesnis
signalo vélinimas, kadangi reikalingi apsauginiai laiko intervalai tarp priimamo ir siunc¢iamo daznio.
2.8 pav. pateikiame TDD signalo perdavimo technika.

Time division duplex
T | »

£ 1Ir Only one
F channel
[ usead
[
[tz
L Guard
R interval
-
Fregquency

2. 8 pav. TDD signalo perdavimo technika [23]
Palyginimui, FDD signalo apdorojimo technika naudoja vieng kanalg signalo iSsiuntimui ir

vieng priemimui, o TDD naudoja vieng kanalg abiem kryptimis. Taip pat naudojant FDD,
nesusiduriama su signalo vélinimo problemomis, taciau del ribotos dazniy juostos nukencia sistemos
talpumas. Siuo atveju sistema yra brangesné, kadangi galinéje jrangoje reikalingi filtrai, o TDD &iy
problemy yra iSvengiama. Kadangi Iridium su dabartiniu Zvaigzdynu gali aptarnauti iki 172000
vartotojy, juy tikslas §j skaiciy padidinti. Jvertinus dabartinj sistemos signalo vélinimg ir biisima
vélinimg su TDD sistema vis tiek yra uztikrinamy paslaugos kokybé, todél peréjus prie Sios sistemos
Iridium galés aptarnauti daugiau vartotojy [23,39]. 2.5 lenteléje pateikiame pagrindinius TDD signalo

apdorojimo technikos pliusus ir minusus.
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2.5 lentelé. TDD pagrindiniai pliusai ir minusai

TDD pagrindiniai parametrai

Naudojamas vienas daznis kanale, kuriame

priimamas ir siun¢iamas signalas

Apsauginiai laiko intervalai tarp priimamo ir

siun¢iamo daznio sukelia didesnj vélinima

Nereikalinga papildoma jranga signalo

priémimui, siuntimui

Padidinamas sistemos talpumas

Nepasireiskia interferencija tarp gretimy kanaly

Kadangi naujoji palydovin¢ Iridium sistema naudos TDD signalo apdorojimo technika,
placiau apie daugiakarte daznio tankinimo kreipti FDMA bei daugiakart¢ kodinio tankinimo kreiptj
CDMA rasoma nebus. Kiekviena sistema turi savo teigiamy ir neigiamy bruozy, taciau
palydoviniame tinkle Iridium naudos TDD metoda.

3. Palydovinio tinklo projektavimas
3.1. Tinklo struktiiros parinkimas

Renkantis tinklo struktiirg 2.1 skyriuje, buvo iSnagrinéta keletas atvejy i§ kuriy pasirinkta
tinkamiausia. Tai bty 2.1 pav. ir 2.3 pav. principu paremta, tarppalydoviniu rySiu pasiZyminti
sistema. Iridium sistemoje duomeny perdavime informacija turi biiti perduodama per antZemines
stotis, kur i$ jy siun¢iama paslaugy tiekéjams, kurie nukreipia duomenis reikiama linkme. Jeigu
Antarktidoje, Palmer mokslinéje tyrimy stotyje darbuotojas nori susisiekti su savo artimaisiais,
perduoti informacija | duomeny bazes Amerikoje ar tiesiog susirasti kokig nors informacijg internete,
naudojant kompiuterius, IP technologijos pagalba, kad duomenys nepasimesty, visa informacija yra
perduodama paketais, kuriuose nurodoma gavéjo bei siuntéjo adresai. Perdavimo metu informacija i$
kompiuterio keliauja j prieigos taskus, o i§ jo 1 palydovine anteng, kuri i§siuncia reikiamg informacija
1 palydova. Pagrindiné¢ Iridium antZeminé stotis Amerikoje yra Arizonoje, todé¢l signalas
tarppalydoviniu rySiu yra perduodamas per 4 — 5 palydovus ir nuleidZziamas | antZeming stotj. I$ ¢ia
gauta informacija yra siun¢iama paslaugy tiekéjams, bei antzeminiu tinklu pagal gavéjo IP adresa

pasiekiamas tikslas. 3.1 pav. pateikiame Iridium NEXT palydovinio rySio tinklo struktiira.
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Palydowy Erdvinis
Hvaigizdynas zegmentas
| \
|- vartotojai
Y0 e
Wartotojai Antfeming
Antarktidoje stotis /_f
L f
" \Lvartntnjai
NCSINOG AntEzminis I

segmentas /J
Moksliniy

PSTN - vieieji komutuojamieji telefoniai tinklai PLIMM - vieZieji mabilieji Zemés tinklai
PDN - vieSieji duomeny tinklai NCS/MNOC - tinklo koordinavimo/eksploatavimo centrai

tyrimu
serveris

3. 1 pav. Iridium NEXT palydovinio rysio tinklo struktiira

Pagal pateiktg tinklo struktiirg matyti, kad Antarktidoje esantys vartotojai susisiekti su
Europoje ar Amerikoje esanciais zmonémis gali tik per palydovinj rysj. Kad tai jvykty, reikalinga
speciali jranga. Antarktidoje esancioje Palmer tyrimy stotyje reikia naudoti fiksuotg Iridium Pilot
anteng, kuri per tinklo kabelj, kurio vienas galas jungiasi su Bulgin Buccaneer PX0728/ jungtimi j
anteng, kitas j prieigos taSkg per RJ-45 jungtj. Paprastai tokio kabelio ilgis yra 45 metrai pagal
standartus. Detalesné kabelio techniné specifikacija pateikta 1 priede. Toliau reikalingas
komutatorius, prie kurio prijungiami prieigos taskai per standartinj Ethernet tipo kabelj. IS viso reikéty
vienos stacionarios antenos, vieno komutatoriaus ir trijy prieigos tasky. 3.2 pav. pateikta Palmer
mokslinés tyrimy stoties tinklo struktiira, taip pat pagal ja bus parenkama atitinkama jranga, kuri

placiau aprasyta 3.6 skyriuje.
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Palvdoviné antena ; 5 ;
; Stacionaris telefonat

_'m_m,[n Palydovinis modemas

Tinklo kabelis

Komutatorius

Kompiuteris > Kompiuteris -~ Kompiuteris

Prieigos taskas Prieigos taskas ,
Wi-Fi naudotojai

3. 2 pav. Palmer mokslinés stoties tinklo strukttra

1.1 skyriuje buvo minéta, kad tyrimy stotyje yra 4 pastatai, taciau tik trijuose i$ jy reikalingas
palydovinio rysio uztikrinimas. Tai yra darbui ir poilsiui skirtos patalpos. Darbo patalpose atliekami
fiziniai, cheminiai, biologiniai tyrimai bei saulés, atmosferos, vandenyny ir ledo stebéjimai. Biitent
pastarajam, kuriame atliekami jvairis steb¢jimai ant stogo bus jrengiama palydoviné antena. 1.2 pav.
Sis pastatas zymimas vienetu (1). Nuo jos j patalpas atvedamas kabelis iki palydovinio modemo, kuris
jungiamas j komutatoriy. Siose patalpose 8 darbiniai kompiuteriai prijungiami prie komutatoriaus.
Palydovinis modemas turi tris RJ-11 jungtis, kuriomis galima prijungti telefonus. Pastate kuriame
atliekami fiziniai, cheminiai, biologiniai tyrimai (1.2 pav. Zymima 2 ) bus naudojamas prieigos taskas,
kuris per Ethernet kabelj pajungiamas j komutatoriy. Cia naudojami 5 ne$iojami kompiuteriai.
Kadangi kabelis bus tiesiamas per lauka, pasirinktas specialus, $al¢iams atsparus laidas, kurio
techninés specifikacijos pateiktos 6 priede. Paskutinis prieigos taSkas bus naudojamas poilsio
patalpose (1.2 pav. zymima 3), kuris taip pat per Ethernet kabelj prijungiamas prie komutatoriaus.
Patalpose taip pat 5 nesiojami kompiuteriai. Prieigos taskai uztikrina Wi-Fi rysj, per kurj mokslininkai
galés prisijungti prie palydovinio tinklo.

Norint jvykdyti balso skambutj i§ Antarktidos stacionaraus ar neSiojamo terminalo yra du
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galimi tarptautiniai formatai [24]:
e 00 [salies kodas] [rajono kodas] [telefono numeris],
e + [Salies kodas] [rajono kodas] [telefono numeris]

Pavyzdziu galéty biiti siunciamas skambutis j Lietuvg, Kaune esan¢iam vartotojui. Tokiu
atveju renkame 00 370 37 xxxxxxxx arba +370 37 xxxxxxxx. Jeigu norima atlikti skambutj j Iridium
terminalg, reikalingas specialus kodas. IS Iridium terminalo j Iridium terminalg reikia rinkti + arba
00, toliau specialus kodas — 8816 ir astuoniy skaitmeny numeris (+ 8816 xxxxxxxx arba 00 8816

XXXXXXXX).

Vasaros metu Palmer mokslinéje tyrimy stotyje biina iki 40 darbuotojy, trec¢dalis jy atlicka
tyrimus gamtoje, o likusieji pasilieka stotyje. Dél Sios priezasties palydovinis placiajuostis tinklas
negali biti pilnai apkrautas visy darbuotojy vienu metu. Taip pat yra priskirti duomeny perdavimo
prioritetai darbo patalpose. Jeigu atsirasty poreikis perkelti moksling stotj, palydovinis placiajuosti
rySys vis tiek biity uztikrintas jrengus tg pacig jrangg naujojoje vietoje. Kadangi naudojama
palydoviné antena néra dideliy gabarity, ji puikiai tinka naudoti stotyse turinciose didelj poreikj keisti
vietoves. Naudojant Iridium NEXT palydovinj tinklg bus uZtikrinama Simtaprocentiné apréptis, todél

rySys bus uztikrinamas visose Zemés vietose.

3.2. Pasirinkto rysiu palydovo erdviniuy charakteristiky analizé

Apzvelgus esamus rySio palydovus LEO orbitoje pasirinkome Iridium sistema, kadangi ji
labiausiai tinka uzduoties keliamoms sglygoms. Kaip minéta 2.2 skyriuje, Iridium vykdo naujojo
zvaigzdyno Iridium NEXT paleidimo darbus. 2017 metais planuojama pilnai sutvarkyti sistemg ir
pradeéti tiekti paslaugas vartotojams per naujaji Zvaigzdyng. Kadangi néra skelbiama tiksliy Iridium

NEXT erdviniy charakteristiky, aptarsime §iuo metu Zinomus parametrus.

Naujoji palydoviné sistema tinklo pralaidumg padidins iki 9 karty, o tinklo talpumg iki 125
karty [44]. Taip pat bus uztikrinta didesné balso perdavimo kokybé ir svarbiausia - uztikrinamas
placiajuostis rysys. Pats palydovas turi 48 fazinés gardelés tipo antenas, kur viena antena uztikrina
perdavimg per 80 kanaly. 65 i§ jy yra skirti balsui, 15 duomenims [36]. Pats anteny spinduliavimas,
zony padengimas yra vadinamas celémis, o viena tokia zona Zeme apspinduliuoja apytiksliai 319000
km?. Tokio ploto diametras - 736 km Vienas palydovas Zeme padengia 15300000 km?, o tokio ploto
diametras yra 4700 km. Taigi pagal Siuos duomenis matyti, kad vienoje celéje, t.y., 736 km

padengiamumo zonoje yra 65 balso ir 15 duomeny perdavimo kanaly.

Visas Iridium Zvaigzdynas Zeme padengia 3168 celémis, tadiau dél didZiulio persidengimo
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Siauriniame ir pietiniame poliuje celiy kiekis sumazintas iki 2150. Palydovuose naudojamas
algoritmas, kuris reguliuoja, kurios fazinés antenos turi biiti iSjungtos tokiose vietose, kur keli
spinduliai persidengia. Taigi, dél celiy persidengimo Iridium sistema gali aptarnauti iki 172000
vartotojy. Tai yra 139750 balso ir 32250 duomeny vartotojai. Naujajame zvaigzdyne néra pranesama

kiek vartotojy sistema galés aptarnauti.

Iridium palydovo juostos plotis yra 10,5 MHz, kuris suskirstytas j 240 kanaly, kur kiekvienas
kanalas turi 31,5 kHz juostos pralaiduma. Atsizvelgiant, kad naujieji palydovai uZtikrins pralaiduma
iki 9 karty daugiau, tai reiskia, kad Iridium NEXT palydovai turés 100 MHz juostos plotj. Taip pat
naudos QPSK moduliacijag. Norédama praplésti sistemos talpumg, Iridium palydovuose, celése
naudoja tuos pacius daznius, uztikrindami, kad jie tarpusavyje neinterferuoty. Kadangi uztikrinamas
placiajuostis rySys, informacijos perdavimas tuo paciu metu atlickamas per kelis kanalus,
uztikrindamas didesne spartg. Be to visg parg uztikrinama $imtaprocentiné apréptis visoje Zeméje.
3.1 lenteléje pateikiame Iridium ir Iridium NEXT palydovy parametrus.

3.1 lentelé. Iridium ir Iridium NEXT palydovy parametrai
Iridium Iridium NEXT

Vienas palydovas Zeme padengia 15300000 km?, o tokio ploto diametras yra 4700 km.

Viena celé Zeme padengia 319000 km?, o tokio ploto diametras yra 736 km

Palydovas turi 48 fazinés gardelés tipo antenas, kur viena antena uztikrina perdavima per 80 kanaly

Palydoviné sistema Zeme padengia 2150 celémis

Palydovo juostos plotis 10,5 MHz Palydovo juostos plotis 100 MHz

Norint perduoti placiajuost] signala, pirmiausiai vartotojai turi turéti tinkamg jranga, tokia
kaip Iridium GO! neSiojama terminalg arba Iridium Pilot stacionarig anteng su prieigos tasku.
Informacijos apdorojimas ir nukreipimas vyksta siystuve — imtuve. Priimtas silpnas signalas
nukreipiamas ] stiprintuva, kur yra sustiprinamas, toliau demoduliuojamas bei pakei¢iamas daznis.
Pakeitus daznj vyksta atvirkstinis procesas ir signalas moduliuojamas, sustiprinamas ir per dazniy
filtra nukreipiamas j antena, kur toliau informacija keliauja j Zeme. Zeméje signalas priimamas
antZeminése stotyse, kur pagal 2.7 pav. yra apdorojamas ir perduodamas paslaugy tiekéjams, kurie
gautaja informacijg perduoda vartotojams per antZeminj tinkla. Norint suzinoti, kiek laiko informacija

keliaus palydoviniu rysiu, svarbu apskaiciuoti signalo vélinimg.
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3.3. Signalo vélinimo palydoviniame tinkle skai¢iavimas

Paprastai perduodami duomenys tinkle turi tam tikrg vélinima, kadangi perdavimo procesas
uzima kazkok] tai laiko tarpa, todél yra jvertinamas atstumas ir greitis. Duomeny perdavime vélinimas
didelés jtakos nedaro, kadangi iSsiuntus elektroninj laiSkg néra svarbu ar jj gausime per 1 sekundg ar
per 10 sekundziy. Balso perdavime vélinimas yra kritinis parametras, kadangi nuo jo priklauso
paslaugos kokybé. Kadangi projektuojamame tinkle balso paslaugos yra uztikrinamos Iridium
palydovy, vadinasi paslaugos kokybé¢ atitinka keliamus reikalavimus. Kad tai jsitikintume, pirmiausia
apskaiciuojame signalo aukstynkrytpj vélinima Ta siunciamg i§ zemés j palydova pagal 3.1 formule
[25], kur palydovo altitudé yra 780km, $viesos greitis 3*108 m/s. Skai¢iavimuose jvertinamas tik
signalo perdavimo greitis ir atstumas tarp objekty. Antzeminiame tinkle bei palydovo aparatingje

jrangoje sudaromas signalo vélinimas néra jvertinamas.

T - palydovo altitudé

a

(3.1)

Sviesos greitis

780 km

T, =——— = 0,00265 = 2,6 ms.
@ = 3% 105km/s 5 me

Apskai¢iavome signalo vélinimg iki palydovo, kuris yra 2,6 ms, todél i§ palydovo | Zemg
signalas keliaus tiek pat, vadinasi Zemynkryptis vélinimas T: = Ta= 2,6 ms. Tai reiskia, kad norint
jvykdyti informacijos perdavimg per Zemos orbitos palydovg, signalo vélinimas T bus lygus

austynkrypcio ir Zzemynkrypcio signalo vélinimo sumai.
T=T,+T,=5,2ms.

Jeigu informacija keliauty ne per vieng palydova, reikia zinoti koks yra vidutinis atstumas tarp
palydovy, tada galima jvertinti signalo vélinimg Ttarp sklindantj per kelis palydovus. Skai¢iavimus

atlickame pagal 3.2 formule, kurioje atstumas tarp palydovy yra 4000 km.

atstumas tarp palydovy

(3.2)

tarp $viesos greitis

4000 km

Ttarp = m = 0,0135 = 13 ms.

Atlikus skaiciavimus pagal 3.2 formule, galime suZinoti pilng signalo vélinima Tp sklindantj
per du palydovus. Sudedame aukstynkrypti Ta, tarppalydovini Ttarp bei Zemynkrypti T: vélinima.
T, =Ty + Ttarp + T = 2,6 + 13+ 2,6 = 18,2 ms.
Apskaiciavus pilng signalo vélinimg sklindantj per du palydovus, galima apskaiciuoti per du,
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tris, keturis ir penkis. Taip suzinosime, kokj vélinimg sudaryty tarppalydoviniu rySiu perduodamas
signalas. Kadangi pilnas signalo vélinimas tarp dviejy palydovy yra 18,6 ms, prie Sios vertés
pridedame tarppalydovinj vélinimg - 13 ms. Tokiu principu gaunamas pilnas signalo vélinimas
naudojant 3 palydovus. Analogiskai surandamos naudojant daugiau palydovy vertés. 3 lentel¢je

pateiktos signalo velinimo priklausomai nuo palydovy kiekio vertés.

Lentel¢ 1. Signalo vélinimo vertés priklausomai nuo palydovy kiekio.

Palydovy skaicius 1 2 3 4 5

Signalo vélinimas, ms 5,2 18,2 | 31,2 (44,2 | 57,2

IS 1 lentelés matyti, kad signalas sklisdamas tarppalydoviniu rySiu patiria didesnj vélinima,
kadangi atsiranda didesni atstumai nei perduodant tik aukstynkrypte — zemynkrypte kryptimi. Visgi
vélinimas néra didelis, todél tinklu teikiamos paslaugos uztikrinamos geros kokybés. Be to, norint
informacija perduoti 1§ Antarktidos, Palmer mokslinés tyrimy sototies | Amerikg ar Europa,
naudojami atitinkamai 4-5 palydovai. Tiek Amerikoje, tieck Europoje yra antzeminés stotys, kurios
priima gautg signalg su 44,2 — 57,2 ms vélinimu, priklausomai nuo palydovy iSsidéstymo orbitoje.
Kai signalo vélinimas uztikrina paslaugos kokybe, svarbu jvertinti palydovinio ry$io energetines

charakteristikas.

3.4. Palydovinio rySio energetiniy charakteristiky skai¢iavimas

Palydovai paprastai yra kompiuteriais kontroliuojamos sistemos, kurios atliecka nemazai
funkeijy, tokiy kaip energijos kaupimas saulés baterijomis, Silumos kontrolé, telemetrija, altitudes ar
orbitos valdymas. Visa tai yra reikalinga norint uztikrinti kuo ilgesnj palydovy darbg. Pacios
svarbiausios palydovinio ry$io energetinés charakteristikos yra signalo stiprumas ir triuk§mas. Visose
palydovinése sistemose yra atliekami skai¢iavimai, kuriais norima jvertinti su kokio galingumo
signalu bus iSnaudojama maziausiai energijos ir signalas patirs maziausiai nuostoliy. Tokiy
skai¢iavimy tikslas i$siaiSkinti koks yra efektyviausias signalo stiprumas tam tikrose sistemose, kuris

uztikrinty geriausig rysj.

Skai¢iavimai atliekami LEO orbitoje, kurioje Iridium palydovy altitudé 780 km, jy palinkimo
kampas 86,4 laipsniai. Naudojamos dazniy juostos tarppalydoviniui rySiui 22,55 — 23,55 GHz,
antzeminé stotis — palydovas 29,1 — 29,3 GHz, palydovas — antZeminé stotis 19,1 — 19,6 GHz,
tiesioginiam sujungimui tarp vartotojy 1,55 — 1,65 GHz. Palydovinio rySio parametry lentelé pateikta

3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Palydovinio rySio parametry lentelé

Parametrai Specifikacija
Iridium palydovo orbita LEO
Altitudé 780 km
Teikiamos paslaugos Balsas ir duomenys
Palydovy skaicius 66

Vartotojas — palydovas — vartotojas dazniy juosta (L juosta) | 1,55 — 1,65 GHz

Antzeminé stotis — palydovas (Ku juosta) 29,1 -29,3 GHz
Palydovas — antzeming stotis (K juosta) 19,1 -19,6 GHz
Tarpalydovinis rySys (K juosta) 22,55 — 23,55 GHz

Siuo atveju palydovinés radijo rySio linijos turi dvi ry$io kryptis: auk$tynkrypti — i§
antzemings stoties j palydova ir zemynkryptj —i$ palydovo j antZeming stotj. Tokiu atveju energetiniai
parametrai skaiCiuojami abiem kryptimis. Aukstynkryp¢iame perdavime norima supaprastinti
antzemines stotis ir sumazinti siystuvo galia, tuo tarpu zemynkryp¢iame perdavime stengiamasi
sumazinti palydovo gabaritus, mase, siystuvo galig ir energijos sunaudojima. Taigi palydoviné rySio
linija apibiidinama minimaliu neslio ir triuk§mo santykiu C/N [26,27,28]. Siekiant nustatyti rysio
linjjos kokybe, reikia apskaiciuoti signalo neslio galios C ir triuk§mo galios N santyki palydovo
imtuvo j€jime ir antZzeminés stoties imtuvo j¢jime. Signalo perdavimo per palydova schema pateikta
3.3 pav. Signalo neslio galios C ir triukSmo galios N santykio skai¢iavimus atlickame pagal 3.2
lentelés duomenis ir 3.3 formule. Duomenys lentel¢je pateikti pagal uzduoties reikalavimus,
jvertinant esama orbita, reikiamus daznius, nuostolius. Perdavimo galia ir signalo stiprinimas
parinktas toks, su kuriais patiriama maziausiai nuostoliy bei suteikiamas optimaliausias signalo

stiprinimas.
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3.2 lentelé. Aukstynkrypcio ir zemynkrypcio perdavimo parametrai.

Parametrai Zyméjimas Verté
Perdavimo galia Pt 8 dBW
Signalo stiprinimas Gt 4 dBW
Aukstynkrypc¢iame perdavime fa 1,65 GHz
naudojamas daznis
Zemynkryp&iame perdavime fz 1,55 GHz
naudojamas daznis
Atstumas nuo palydovo iki r 780 km
zemes
Signalo sklidimo greitis c 3x108 m/s
Atmosferos nuostoliai - 1dB
Poliarizacijos nuostoliai - 3dB
Antenos palinkimo nuostoliai - 1dB
Krituliy nuostoliai - 2,1dB
AntZeminés stoties / palydovo Gr 3dB
antenos stiprinimas
Triuk§mo temperatiira T 290 K

Palydovas
(C/N)= Siystuvas - imtuvas
[Segass < ERP=PG:

Aukstynkryptis /

Zemynkryptis

perdavimas / \ .
o erdavimas
;{/ MNuostoliai laisvoje Nuostoliai laisvoje i\\ P
EIRPs=PG erdvéje erdvéje
et g \ (C/N)z
A P~
— =0, :f)-,f'--:_;ﬁ
AN S
Antiemine / \ Antiemine
stotis . stotis

3. 3 pav. Signalo perdavimo per palydova schema
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3.4.1. AukStynkrypcio signalo perdavimas
Aukstynkrypc¢iame perdavime naudojamas daznis fa = 1,65 GHz. Suskaiciuojant neslio ir

triuk§mo santykj (C/N)a, naudosime formulg:

C w
()aldBHz] = EIRE,[dBW] — L[dB] + ( ) [ K E _BW[dBW],  (33)
¢ia EIRP — siystuvo efektyvioji izotropiné spinduliavimo galia, W; La — signalo sklidimo jvairiose
terpése nuostoliai; G/T — signalg priimanciy jtaisy efektyvumo rodiklis, kitaip imtuvinés dalies
signalo ir triuk§mo temperatiiros santykis; k — Bolcmano konstanta, k = 1,379 102 J/K = —228,6J/K
=-228,6 W/Hz/K.

Kad gautume visas reikalingas reik§mes, pirmiausia suskai¢iuosime EIRPa, kur Pt= 8 dBW,
Gi=4 dBW :

EIRP, = P, * G, (3.4)
¢ia Pt — siunciamo signalo galia, dBW; Gt — siun¢iamo signalo stiprinimas, dBW.
EIRP, = 8 x4 = 32 dBW.

Randame palydovo pralaiduma BW, kurj sukelia perduodami signalai. Sakykime, kad tai yra

10 MHz, kurj reikia logaritmuoti, kad gautume reikiamg reikSme:
BW = 10log(10 = 10%) = 70 dBW.

Toliau reikia rasti signalo sklidimo jvairiose terpése nuostolius, kur svarbu jvertinti ne tik
nuostolius laisvoje erdvéje, bet ir atmosferos (1 dB), poliarizacijos (3 dB), antenos palinkimo (1 dB)
ir krituliy nuostolius (2,1 dB). Pirmiausia rasime nuostolius laisvoje erdvéje pagal Zemiau pateikta

formule:

4 %7 x1\? (A*mx*fy*r)
FSL = 101log (T> — 2010g - , (3.5)

¢ia r — Iridium palydovy atstumas iki Zzemés, km, r = 780 km; f — aukstynkrypcio perdavimo daznis,

MHz, f = 1650 MHz; ¢ — signalo sklidimo greitis, m/s, 3x108 m/s.

4 % 3,141
FSL = 2010g<

W) + ZOIOg(T) + ZOIOg(fi),

FSL = —147,558 + 2010g(780 * 103) + 201og(1650 * 10°) = 154,63 dB.

Toliau jvertiname likusius nuostolius, kuriuos susumavus gauname signalo sklidimo nuostolius La.
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L, =15463+1+1+3+21=16173dB.

Galiausiai liko suzinoti signalo ir triukSmo temperatiiros santyki G/T, kurj randame pagal

formule:

G

T= G, — 101log(T), (3.6)
¢ia Gr — antzeminés stoties antenos stiprinimas, dB, Gr — 3 dB; T — triukSmo temperatira, K.

G
T 3 —24,62 =-21,62dB/K.

Kai jau zinome visas reikSmes, belieka jas jstatyti j 3.3 formulg, pagal kurig suzinosime neslio

ir triuk§mo santykj (C/N)a.

C
(ﬁ) =32+ (—-21,62) — 161,73 — (—228,6) — 70 = 7,25 dBHz.
a

Apskai¢iave aukstynkrypcio signalo reik§me, toliau skaiCiuojame zemynkrypcio signalo

reikSme bei randame bendrg neslio ir triukSmo santykj.

3.4.2. Zemynkryp¢&io signalo perdavimas

Zemynkryp&iame perdavime naudojamas daznis f: = 1,55 GHz. Suskai¢iuojant neslio ir
triukSmo santykj (C/N):, naudosime tokj pat metodg kaip ir aukstynkryptiniame metode pagal 3.3
formule. Tokiu atveju skai¢iuojame EIRP: pagal 3.4 formule, kur siun¢iamo signalo galia Pt=8 dBW,

siun¢iamo signalo stiprinimas Gt = 4 dBW.
EIRP, = 8 * 4 = 32 dBW.

Tokiu paciu principu randame signalo sklidimo jvairiose terpése nuostolius, kur pirmiausia

randame nuostolius laisvoje erdvéje pagal 3.5 formulg:

(4% 3,141)

) + 201og(r) + 201og(f),

FSL = —147,558 + 2010g(780 = 103) + 201og(1550 = 10°) = 154,09 dB.
Toliau jvertiname likusius nuostolius, kuriuos susumavus gauname signalo sklidimo nuostolius L:.
L; =15409+1+1+3+2,1=161,19dB.

Surandame signalo ir triuk§mo temperatiiros santyki G/T, kurj skai¢iuojame pagal 3.6

formule:
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G
7 =3- 2462 =-2162dB/K

Kai jau zinome visas reikSmes, belieka jas istatyti i 3.3 formulg, pagal kurig suzinosime neslio
ir triuk8mo santykj (C/N):.
C
(N) =32+ (—21,62) — 161,19 — (—228,6) — 70 = 7,79 dBHz.
7

Galiausiai surandame pilngjj aukStynkrypcio ir Zemynkrypcio neslio ir triukSmo santykj

(%)T - (%) * (%) (3.7)

c
(—) = 7,254 7,79 = 15,04 dBHz.
N/r

pagal 3.7 formulg:

Ivertiname ar pilnas neslio ir triukSmo sistemos santykis tenkina minimalias salygas pagal

3.8 formulg [18]:
B2 6.

(C) > 15 dBH
N , = Z.

I§ 3.8 formulés matyti, kad sistemos minimalios salygos yra tenkinamos, su kuriomis yra
uztikrinamas nenutriikstamas rySys bei suteikiamas optimaliausias signalo stiprinimas iSnaudojant

maziausiai resursy.

3.5. Ivairiomis paslaugomis sukuriamy tinklo duomeny srauty skaic¢iavimas

Projektuojamame tinkle turi biiti uztikrintos balso ir duomeny paslaugos. Kadangi balso
paslaugos jau yra uztikrinamos biitent Iridium sistemos, kiek stotyje yra naudojamy neSiojamy ar
fiksuoty terminaly yra nezinoma, todél pagal 3.2 pav. tinklo struktiirg apskaic¢iuosime kiek kanaly
reikéty trims stacionariems telefonams, vienu metu norint atlikti balso skambucius. Atitinkamai
apskaiciuosime ir sukuriamy tinklo duomeny srautus. Taigi pagal 3.2 pav. pateiktg struktirg prie
palydovinio modemo galima prijungti tris telefonus. Tokiu atveju reikia jvertinti telefonijos paslaugy
sukuriamas apkrovas. Didziausig apkrovos valandg vartotojai vidutini$kai naudojasi telefonijos
paslaugomis 6 minutes. Vieno vartotojo vidutiné sukuriama apkrova yra[43]:

=% _01En
T
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Bendra telefonijos paslaugy sukuriama apkrova A apskai¢iuojama pagal 3.5 formule:
A=N=xa«a (3.9
A=3%01=0,3Erl

¢ia N — telefonijos paslaugy vartotojy skaicius, a — vieno telefonijos vartotojo vidutiné sukuriama

apkrova.

Priimame salyga, kad j¢jimo apkrovos intensyvumas lygus i§¢jimo apkrovos intensyvumui.

Ivertinus $ig salyga, apkrovos intensyvumas tenkantis palydovinio rysio traktui yra:
Ay =2xA=0,6Erl (3.10)

Toliau pasinaudojus internetine Erlango B [38] skai¢iuoklg, suzinome telefoniniy kanaly
kiekj, kur apkrovos intensyvumas yra 0,6 Erl, numesty skambuc¢iy kiekis 0,01. Gautas kanaly skaicius

yra 4. Taigi norint atlikti skambucius i§ 3 fiksuoty telefony vienu metu reikalingi 4 kanalai.

Kadangi Iridium duomeny perdavime naudoja IP technologija, duomeny sukuriamus srautus

galime apskaiciuoti pagal formulg [43]:
V=k*xN=*V (3.11)

¢ia ki — koeficientas, jvertinantis kokia dalis kompiuteriy, terminaly besinaudojanciy i — aja paslauga,

dirba vienu metu, N — kompiuteriy, terminaly skaicius, Vi— i — ajai paslaugai reikalingas pralaidumas.

Kadangi Iridium NEXT palydovai gali uztikrinti spartg iki 1,4 Mb/s, reikia suzinoti kokia
spartg gauty kiekvienas vartotojas Vv, Kai tinkle yra 18 kompiuteriy.

V, = 1400 = 18 = 77,78 kb/s

Jeigu biity norima kiekvienam vartotojui uztikrinti 1,4 Mb/s sparta, tada reikalingi

skaic¢iavimai pagal 3.11 formulg:
V=1%x18=%1,4 = 25,2 Mb/s

Pagal gautus skaiCiavimo rezultatus, matyti, kad tinkle vienam vartotojui bus
uztikrinama iki 77,78 kb/s sparta, kai naudojami visi 18 kompiuteriy. Norint visiems uztikrinti spartg

iki 1,4 Mb/s reikalingas 25,2 Mb/s pralaidumas. 3.3 lenteléje pateikti skai¢iavimo rezultatai.
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3.3 lentelé. Tinklu teikiamy paslaugy pralaidumas

Paslaugos o _
) _ Kompiuteriy Pralaidumas,
Paslauga pralaidumas vienam
o skaicius Mb/s
vartotojui, kb/s
Duomenys 77,78 18 1,4

Matyti, kad palydoviniui tinklui norint uZztikrinti 1,4 Mb/s sparta visiems vartotojams,
reikalingas 25,2 Mb/s pralaidumas. Kadangi Iridium NEXT palydovai gali uztikrinti tik iki 1,4 Mb/s
pralaidumag, Vienam vartotojui bus uztikrinama iki 77,78 kb/s sparta, jeigu duomeny perdavimo

paslaugomis naudotysi Visi vartotojai vienu metu.

3.6. Tinklo jrangos parinkimas

Renkantis tinklo jrangg palydoviniui pla¢iajuosciui tinklui sprendziama ar naudoti fiksuotas
antenas, ar mazus, nesiojamus terminalus su kuriais duomeny perdavimas galimas bet kurioje vietoje.
Kadangi Iridium NEXT zvaigzdynas pilnai veikti pradés tik 2017 metais [29,20], naujoji tinklo jranga
prekyboje atsiras tik 2016 mety pradzioje, todél jranga parenkama remiantis internete rastais
Saltiniais.

Vienas iS pasirinkimy yra fiksuoto rysSio antenos Iridium Pilot [33] ir prieigos taSkai RedPort
Optimizer [34]. Naudojant $ig jrangg uztikrinama sparta iki 134 kb/s, o naujieji jrenginiai Iridium
NEXT zvaigzdyne uztikrins iki 1,4 Mb/s. Antena komplektuojama kartu su palydoviniu modemu ir
trimis telefonais, kurie sujungiami RJ-11 jungtimis. Techninés specifikacijos pateiktos 2 priede.
Palydoviné antena priima ir siuncia signalus 1,55 — 1,65 GHz daZniy juosta, antenos stiprinimas 8
dB, tinkama naudoti nuo -70 iki +70 laipsniy temperatiiros. Diametras 57 cm, aukstis 20 cm, svoris
12,5 kg. Modemas turi tris RJ-11 jungtis, vieng RJ-45 ir jungtj su antena. Taip pat modeme dedasi
SIM kortelé, kurios pagalba uztikrinamos paslaugos. Antena su modemu sujungta tinklo kabeliu,
kuris pateiktas 1 priede. Norint prijungti prieigos taskus, reikalingas komutatorius, kurie sujungiami
su tinklo kabeliu. Prieigos taskas uztikrina apréptj iki 30 metry, palaiko 802.11 a/b/g Wi-Fi standartus.
Detalesné techniné specifikacija pateikta 3 priede. Kaina vienos antenos, tinklo kabelio, modemo ir
telefony yra 4104 EUR, o prieigos tasko 136 EUR. 3.4 pav. pateikta Iridium Pilot antena Su modemu
ir RedPort Optimizer prieigos taskas.
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3. 4 pav. Iridium Pilot antena, modemas, telefonas ir RedPort Optimizer prieigos taskas [32,33]

Sujungimui tarp modemo ir prieigos taSky reikalingas komutatorius. Kadangi reikés pajungti
8 stacionarius kompiuterius, 2 prieigos taskus ir vieng modema, naudosime 16 RJ-45 porty
NETGEAR ProSAFE (FS116) komutatoriy. Kiekvienu portu uztikrinamas 10/100 Mbps sujungimas.
Atsizvelgus, kad tinklu teikiamas pralaidumas yra 1,4 Mb/s, komutatorius su didesne sparta
nereikalingas. [renginio paleidimui nereikalinga papildoma programiné jranga, pakanka sujungti
tinklo kabelius, maitinimg ir komutatorius paruostas naudojimui. Jrenginio kaina yra 55,25 EUR. 3.5
pav. pateikiame NETGEAR ProSAFE (FS116) komutatoriy bei 4 priede pateiktos techninés
specifikacijos.

LT Y e - - - e e
S —_= = .
1 o

3. 5 pav. NETGEAR ProSAFE (FS116) komutatorius [40]

Sekantis yra neSiojamas Iridium GO! terminalas [36], kuris yra kaip prieigos taskas, tik pats
priima ir siunc¢ia duomenis j palydovg. Prie vieno tokio terminalo vienu metu gali pasijungti iki penkiy
kompiuteriy ar mobiliyjy telefony, o aprépties zona, kurioje vis dar uZtikrinamas duomeny
perdavimas yra 30 metry. Pats Iridium GO! terminalas yra labiau skirtas balso perdavimui uztikrinti,
SMS trumposioms zinutéms rasyti ir elektroniniui paStui. Naujajame zZvaigzdyne planuojama Sio
jrenginio pamaina, kuri uZtikrins spartg iki 512 kb/s. Naudojant §; terminalg balso perdavimui
nebereikalingi specialiis palydoviniai telefonai. Vietoj jy naudojami iSmanieji Apple iOS arba
Android telefonai su specialia programine jranga. Skambuciai atlieckami tokia pat tvarka, kaip pateikta
3.1 skyriuje, tik Siuo atveju turi biiti jjungtas Iridium GO! terminalas ir paleista speciali programiné
jranga. Tokio jrenginio kaina yra 700 EUR. 3.5 pav. pateiktas Iridium GO! terminalas ir 5 priede
techninés specifikacijos.
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3. 1 pav. Iridium GO! terminalas [35]

Kiekvienas palydovinis nesiojamas terminalas, modemas privalo turéti SIM kortele, su kuriuo
yra priskiriamas specialus numeris. Be to kortelés pagalba yra fiksuojama kiek kiekvienas vartotojas
naudojosi palydovinémis paslaugomis, o pagal tai suzinoma koks mokestis lauks gale ménesio. Siuo
atveju tiek palydoviniame modeme tiek Iridium GO terminale dedamos SIM kortelés. Mokestis uz
paslaugas sudaromas atsizvelgus j sutartis. Tai gali buti fiksuotas minuc¢iy bei duomeny kiekis arba

mokestis nuo iSnaudoto duomeny ir minuciy kiekio.

Iridium GO terminalas biity puikus pasirinkimas nedideliy grupeliy mokslininkams, kurie
kiekviena diena kei¢ia tyrimy vieta. Siuo atveju Palmer tyrimy stotyje tokie terminalai bty
neefektyvis, kadangi norint perduoti duomenis biity privaloma jrenginj iSnesti | lauka, kadangi
patalpose biity blokuojamas signalas. D¢l Sios priezasties tyrimy stotyje bus naudojama stacionari

antena su modemu, komutatoriumi ir prieigos taSkais.

4. Ekonominis jvertinimas

Atlikus palydovinés jrangos parinkimg Palmer mokslinéje tyrimy stotyje galimas ir ekonominis
jrangos jvertinimas. Pirmiausia suskai¢iuojame kiek palydovinés jrangos reikés Palmer tyrimy stotyje
ir surandame suming kaing. Palydoviné antena, modemas, kabelis antenai ir modemui sujungti, trys
telefonai kainuoja 4104 EUR, prieigos taskas RedPort Optimizer 136 EUR, komutatorius NETGEAR
ProSAFE (FS116) 55,25 EUR, astuoni tinklo kabeliai po 10 metry 50 EUR ir du tinklo kabeliai po
50 metry 60 EUR. 4.1 lentel¢je pateikiame suming projekto verte.
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4.1 lentelé. Suminé projekto verté

Jranga Vnt. Kaina, vnt., EUR | Kaina, EUR
Antena, modemas, trys telefonai, kabelis 1 4104 4104
antenai ir modemui sujungti
RedPort Optimizer prieigos taskas 2 136 272
Tinklo kabelis (10 metry) 8 6,25 50
Tinklo kabelis (50 metry) 2 50 100
IS viso: 4526

Taip pat jvertiname, koks biity palydoviniy paslaugy ménesinis mokestis. Priklausomai nuo
paslaugy paketo balso paslaugoms uz minute¢ nustatyta mokéti yra nuo 0,29 EUR iki 0,83 EUR,
duomeny perdavimui uz 1 MB nuo 0,97 EUR iki 13,50 EUR. Kainos derinamos priklausomai nuo
1$Snaudojamy paslaugy kiekio. Kuo daugiau iSnaudojama MB ir minuciy, tuo maZesn¢ vienos minutés
ir MB kaina. Tai reiskia, kad uzsisakius pigiausig plang uz 69 EUR, uz 1 MB mokama 13,50 EUR, o
uzsisakius plang uz 1450 EUR uz 1 MB mokama 0,97 EUR.

Nors Iridium teikiamos paslaugos yra ganétinai brangios, ta¢iau naudojant zemos orbitos
palydovus pietiniame poliuje uztikrinamas pastovus rysys, ko nesuteikia kiti palydovai. Taip pat
Palmer tyrimy stotis priklauso Amerikai, tod¢l jiems yra uztikrinamas valstybés finansavimas. Taigi,

palydovinio tinklo projekto jrangos verté Palmer tyrimy stotyje yra 4526 EUR.

41

EMTS - 4 gr. stud. Tadas Miniotas



Palydovinio plac¢iajuoscio tinklo projektas

5. ISvados

1.

Atlikus ry$iy palydovy erdviniy charakteristiky analize, pasirinkti Iridium NEXT palydovai,

siekiant uztikrinti Simtaprocenting apréptj.

Atlikus signalo vélinimo per zemos orbitos palydovus skai¢iavimus gauta, kad
auksStynkrypcio signalo vélinimas — 2,6 ms, Zemynkrypc¢io — 2,6 ms, tarppalydovinio signalo

vélinimas — 13 ms.

Apskaiciavus palydovinio rySio energetines charakteristikas, gauta, kad pilnas neslio ir

triukSmo santykis C/N = 15,04 dBHz.

Iridium NEXT palydovai gali uztikrinti iki 1,4 Mb/s pralaiduma, todél jeigu vienu metu
duomeny perdavimo paslaugomis naudosis visi vartotojai bus uztikrinama iki 77,78 kb/s
sparta. Telefoniniams pokalbiams uztikrinti reikalingi 4 kanalai, kai skambuciai atlickami

vienu metu.

Atlikus palydovinio placiajuoscio tinklo jrangos parinkimg buvo pasirinktas Iridium Pilot
komplektas, du RedPort Optimizer prieigos taSkai ir NETGEAR ProSAFE (FS116)

komutatorius.

Atlikus projekto ekonominj jvertinimg, suskaiCiuota, kad palydovinio tinklo projekto
jrangos verté yra 4526 EUR.
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Priedai

1 priedas. Anteng / prieigos taska jungiantis kabelis.

ADE/BDE Interface Cable Drawing

Notes:

1. BDE connector to be R1-45 shielded, connected as per table. Use Stewart Connector Part number
943-5P-3708085M2 or equivalent.

2. The ADE connector is Bulgin Buccaneer PX0728/5 connected per the table below. To maintain weather proof
seal the connector gland nut must be tightened to 10 Ibf-inches of torque.

3. Cable to be exterior grade foil shield Category 5 {or better) to IEC 332-1, such as Beldon part number
7919A or equivalent.

4. Cable length Is typically 45 meters long. The combined length of the ADE/BDE Interface cable plus the
Computer-to-Data port cable shall not exceed 100 meters total length to comply with Ethemet maximum
length standards.

5. If installer is not using Iridium provided cables and is creating a cable, please follow the pin out instructions
as detalled below.

ADE Connector Conductor Color BDE Connector
Standard (T568A)

[ White/Orange stripe 3

2 Orange solid 6

3 Brown solid 8

El (dralin wire) SHIELD
5 White/Brown stripe 7

6 Green solid 2

7 White/Green stripe 1

8 . Blue solid 4

9 White/Blue stripe 5
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2 priedas. Palydovinés antenos ir modemo techninés specifikacijos.

BDE (Below Deck Equioement) — modemas, ADE (Above Deck Equipement) — antena

Frequency of Operation L 1616 to 1626.5 MHz
RX 161610 1626.5 MHz
EIRP 1 ch (voice) 1.1 watts average power
64 ch (max data rate) 2 watts average power
Modulation Volce/Data QPsk
Antenna Type 6 dual element azimuthal
array and 1 zenith element,
electronically switched and phase
steered
Polarization RHCP
Gain +8 dB
Beam Width Hemispheric coverage (60° per
element)
Steering Automatic solid state
Coverage Harlizon to horizon
Ship's Motion provides useful link margin up to
roll = 20°

Main Power (AC) Valtage 100 - 240 VAC

Frequency 50/60 Hz

Qutput Power 100'W (24 volts @ 4.2 Amps max)
DC input (power module) DC Input Voltage 11t032VDC

Power In Standby 18 Watts

Power During Call 22 Watts

Power During Data | 31 Watts

Environmental Specs

ADE (Above Deck Equipment) Enclosure Type RF-transparent dome-shaped
cover and metal base
Temperature Range -70 to +70 deq. Celsius
Relative Humidity 0 to 93% RH
Precipitation meets IFx6 (high pressure
water jets)
Wind in excess of 100 mph with proper
mounting (see Installation Guide)
BDE (Below Deck Equipment) Enclosure Type IP33 compliant {use Inside
controlled environmenit)
Temperature Range 0 to +50 deg. Celsius
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ADE Diameter 57.0cm
Height 200 cm
Weight 12.5kg
Mounting M10 bolts arranged ina 15¢cm
diameter bolt circle
BDE Length 25.0cm
Width 19.0cm
Helght 55¢cm
Weight 135kg
Mounting Indoor, flat, vertical wall (supports
BDE weight)
Power Module Length 140 cm
Width 59cm
Height 35cm
Weight <05lb
Interconnect Cable Length (1) 45m
Length (2} 70m (optional)

User Intarfaces

ADE BDE Connector Bulgin Buccaneer IP68 (9-pole
fixed plug)
BDE SIM Card Furnished by Iridium Service
Provider
Data 10 baseT
Voice 1 RJ-11 (2 wire) / POTS
Voice 2 RJ-11 (2 wire) / POTS
Volce 3 RI-11 (2 wire) / POTS
ADE Connector RJ-45 (proprietary)

The 3 handset interfaces are POTS interfaces, with RJ11
connectors. The Iridium Pilot unit’s audio has been optimized to

work with the handsets provided by Iridium.

Has to be connected to a line that has been provisioned as

standard line.

Normal dialing (no “+" or “00" required)

Message waiting light

The Captain’s handset can have a pin enabled in provisioning if

the user desires.

Can receive MT calls.
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3 priedas. Prieigos tasko RedPort Optimizer techninés specifikacijos.

Firewall: Yes

NMEA Repeater: Yes

Ethernet LAN Ports: 1

WIiFi: 802.11 a/bl/g

Ethernet WAN Ports: 1
RJ-11 Analog Lines: 0

GPS Tracking: Yes with compatible service

OBM (Out of Band Management): Limited
Bandwidth Logging: Limited

WiFi Range: Approx 30m

Power Operating Range: 9-18V DC 1A
Certifications: FCC, CE, RoHS
Dimensions: 28" x 2 /5" x 10" (97 x 70 x 25 mm)
Weight: 022 |bs (0.10 kag)

4 priedas. NETGEAR ProSAFE (FS116) komutatoriaus techninés specifikacijos.

Network Ports

« F5105: Five (5) 10/100Mbps auto
speed-sensing UTP ports

« F5108: Eight (8) 10/100Mbps auto
speed-sensing UTP ports

« F5116: Sixteen (16) 10/100Mbps auto
speed-sensing UTP ports

Standards Compliance
« |EEE B02.3 10BASE-T Ethernet
« |EEE B02.3u 100BASE-TX Fast Ethernet
« [EEE 802.3x Full-duplex Flow Centrol

Performance Specifications

Forwarding modes
« Store-and-forward

Bandwidth

+ F5105: 1Gbps,
F5108: 1.6Gbps
F5116: 3.2Gbps

Network latency

« Less than 20 ps for 64 -byte frames in
store-and-forward mode for100 Mbps
to 100 Mbps transmission

Environmental Specifications

Operating temperature
« F5105, F5108:
3210 104°F (0 to 40°C)

+ F5116: 32 to 122°F (0 to 50°C)
Storage temperature

<14 to 158°F (-10° to 70°C)
Operating humidity

+ 90% maximum relative humidity,
non-condensing

Storage humidity

+ 95% maximum relative humidity,
non-coendensing

Operating altitude
+ 10,000 (3,000m) maximum

Storage altitude:
+ 10,000 (3,000m) maximum

Safety Agency Approvals
« UL listed (UL 1950)/cUL
« IEC 350/EN 60950
+ RUEAC

AC Power
+ Auto-sensing 100 to 240V, 50/60Hz

+ Localized plug for Morth America, Japan,
UK, Europe, Australia

« F5105: 0.9W maximum
+ F5108: 1.0W maximum
+ F5116: 5.5W maximum

Physical Specifications

Dimensions (Hx W x D):
F5105

« 94 x 101 x 27mm
(3.7 x 4.0 x 1.1in)

+ Weight: 0.26kg (0.571b)

F5108

+ 158x 103 x 27mm
(6.2x 41 x1.%in)

+ Weight: 0.39kg (0.86lb)

F5116

« 2B5x 102 x 27mm
1M.2x4.0x 1.7in

+ Weight: 0.80kg (1.81b)

49

EMTS - 4 gr. stud. Tadas Miniotas



Palydovinio plac¢iajuoscio tinklo projektas

Buffer memaory
« F5105: 64 KB
FS108: 96 B
F5116: 512 KB
Address database size
« F5105: 2,000
FS108: 2,000
FS116: 4,000
Addressing:
« 48-bit MAC address

Mean time between failures (MTBF)
« F5105: 4.2M hours
FS108: 4.0M hours
F5116: 4.0M hours
Acoustic Noise

~0dB

Status LEDs
« Power

+ Link and activity indicators built into
each

+ RJ-45 port

Electramagnetic Emissions
« CE mark, commercial
+ F5105, F5108: FCC part 15 Class B
+ F5116: FCC part 15 Class A
« EN 55022 (CISPR22), Class A
+VCCl Class A (F5116)
- C-Tick
- RUEAC

ridium GO! supports a full range of global communications, induding:

Voice calls Photo sharing
Email access SMS two-way
Applications (GPS tracking
Sodcial networking 505 alert

System Requirements
« Network Cables
« Network card for each PC or server

+ Network software (e.g., Windows®,
Linux®, Mac 05%)

Warranty
« Switch: NETGEAR Lifetime Warranty™

+ Power adapter: NETGEAR 2-year
Warranty

5 priedas. Iridium GO! terminalo techninés specifikacijos.

Dimensions:
. 45'%325"x 1.25"

Durability Specifications:
- Military-grade ruggedness (MIL-STD 810F)
- Ingress Protection (IP65)

Easy to Use:

- Stable, lay-flat design

- Flip up antenna

- Built-in menu/status display

Flexible:

- Wi-Fi device ready

- App API for developers

- Robust accessory platform
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6 priedas. Ethernet kabelio techninés specifikacijos.

Enhanced Category 6 Cables, 4-Pair* Solid Unshielded with Double Jacket and Interlocked Aluminum Armor

- -
Compliant [ Ft —Tm | Ibs. | kg | och | mm | bnch | mm |
121872A 23 Solid BC 4 1000 048 200 100.6 0.68 1737 0.055 1.397 Black, Gray PVC

= Non-plenum; interlocked aluminum armared

= Bonded-Pair construction

= Dperating temperature: -55°C to +75°C

# Installation temperature: -55°C to +75°C

PVC Inner Jacket = RI-45 Compliant

= Jacket sequentially marked at 2 fi. intervals

* Cable passes -55°C Cold Bend per LIL1581
Polyester Wrap = |15, Patents 5,606,151, 5,724,126 and 5,821,467
= RoHS Compliant

AL Interlocked Armor

Polyolefin Insulation

Industrial Grade Sunlight-
& Dil-resistant PYC Duter Jacket
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