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Satelitni technologie a vyvoj komunikacnich druZic za posledni 2 roky doznaly znacny
vyvoj. Technologie fiditelnych vyzatovacich paprskii a s ni souvisejici ptipravovand tech-
nologie beam hopping jako rozsiteni standardu DVB-S2x nalezne uplatnéni na novych
negeostaciondrnich drahdch zejména pro B2B pouzit, B2C pro rychly internet 5G i IoT.
Cldnek popisuje vyvoj od geostaciondrnich druZic a zdkladni principy ¢innosti MEO
satelitii s jejich vysokou datovou propustnosti (VHTS) az po problematiku souvisejici
s desetitisici pldnovanymi satelity na nizko obéznych LEO drahdch.

1. Uvod

1.1 Definice zdkladnich pojmii

Satelity délime podle obéznych drah do dvou $irokych tiid: i) téméi kruhové drahy
a ii) eliptické drahy. Satelity na eliptickych drahach maji apogeum a perigeum, které
se od sebe vyznamneé lidi a travi ¢as v mnoha riznych vyskach nad zemskym povrchem.
Daldim kritériem jsou orbity s excentricitou mensi nez 0,14 jako téméf kruhové, a ty
s excentricitou 0,14 a vy$si jako eliptické, pficemz excentricita € obézné drahy satelitu
popisuje, jak silné se obézna draha odchyluje od kruhu. Je dana pomérem rozdilu
nadmoftskych vysek k jejich souctu zvySenému o primér Zeme:
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kde R=6378km (polomér Zemé). Draha s excentricitou nula je kruh.
Témét kruhové obézné drahy s excentricitou mensi nez 0,14 se rozlisuji:
o Podle nadmotské vysky nad povrchem Zemé:

= LEO (low Earth orbit) - Nizka obézna draha Zemé oznacuje obézné drahy
s nadmorfskou vyskou mezi 100km a necelymi 2000km, ptfi¢emz horni
nadmorfska vyska je vybrana tak, aby zpravidla odpovidala orbitalni periodé
2 hodiny.

» MEO (medium earth orbit) — stfedni obézna drdha Zemé oznacuje obézné
drahy s nadmoiskou vyskou vétsi nez 2000km a mensi nez 35700, coz od-
povida obézné draze mezi 2 a 24 hodinami. Nejvyznamnéjsi oblast tohoto
pésma je blizko 20000 km, coz odpovida polosynchronnim obéznym draham
(12hodinovy interval).
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= GEO (geosynchronous orbit) — geosynchronni draha Zemé oznacuje obézné
dréhy s vyskou priblizné 35700 kilometrt, coz odpovida orbitalni periodé
priblizné 24 hodin.

= GSO (geostaciondrni orbit) — je geosynchronni obézna draha, ktera le
v roviné rovniku Zemé, coz umoziuje satelitim na této draze vypadat témé
staciondrné pri pohledu ze Zemé.

~

i
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o Podle sklonu k rovniku:
» Equatorial, rovnikové - nizkad rovnikova draha se sklonem 0-20° k Zemi.
V pripadé skonu 0° se jedna o geostacionarni drahu.
= Nonpolar Inclined, nepolarni naklonéna - stfedni obéznd draha nizka k Zemi,
se sklonem mezi 20-85°.

= Polar, polarni - obézna draha s nizkym polarnim pélem, se sklonem mezi
85-95°a vét§im nez 104°.

= SSO (Sun synchronous), synchronni se Sluncem - nizka obéznd draha se sklo-
nem piiblizné mezi 95-104°, se synchronnim vztahem ke slunci béhem roku.

Eliptické drahy se déli na:
o Cislundrni s apogeem vétsim nez 318200km.

o HEO (higly eccentric orbit) oznacuje vysoce excentrické obéiné drahy Zemé,
které maji dobu obletu vétsi nez 25 hodin a excentricitu vétsi nez 0,5.

o Molniya oznacuje obézné drahy s periodou mezi 11,5 a 12,5 hodinami, excentri-
citou mezi 0,5 a 0,77 a sklonem mezi 62-64°.

Kromé toho je mozno se setkat jiz dnes s definicemi obéznych drah kolem mésice,
prikladem mutize byt NRHO (near rectilinear halo orbit) nebo LLO (low lunar orbit).

1.2 Historie telekomunikacnich satelitii

Prvni telekomunika¢ni druzice pracovaly na eliptickych drahach s apogeem zhruba
6500km nad Zemi a byly v dohledu pozemského vysilace a prijimace ovSem pouze
nékolik minut. Predstavitelem je satelit Telstar vyvinuty spole¢nosti AT&T, ktery byl
vypustén v Cervenci 1962, a pres ktery byl v listopadu téhoz roku uskute¢nén prvni
transatlanticky pfenos mezi Francii a USA. Elektronika Telstaru byla v§ak brzy posko-
zena zafenim Van Allenovych radia¢nich pasti, coZ vedlo k deaktivaci satelitu v tunoru
1963. Spole¢nost AT&T planovala vyvoj 20-40 satelitti, které by obihaly v nizkych
nadmoiskych vyskach.

Naproti tomu americka spole¢nost Hughes a jeji konstruktér Rosen uprednost-
novali satelit na geostacionarni obézné draze, 35785km (22236 mil) nad rovnikem,
ktery by mél dobu obéhu (orbitalni obdobi) rovnou rotaci Zemé, a tak se na obloze jevil
jako stacionarni.
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Tato koncepce byla poprvé popsana jiz v roce 1928 Hermanem Potoénikem,
rakouskym oficirem fe¢enym Noordnung, a zpopularizovdna A. C. Clarkem v roce
1945'. V uvedeném ¢lanku autor uzavira, ze toto i) je jedind moznost jak dosahnout
celosvétového pokryti pro vsechny druhy sluzeb a ii) umoznuje neomezené pouziti
pasma minimdlné 100 GHz a nahrazeni tisicovek pozemnich siti za nepomérné nizsi
néaklady. Princip pokryti zemékoule dle ptivodniho ¢lanku uvadi obrazek 1.

Fig. 3. Three satellits stations would ensure complets coverage of tha

Obrdzek I: Princip pokryti zemékoule

Jako doporucené pozice ¢lanek uvadél 30 °E pro Evropu a Afriku, 90°W pro Ame-
riku a 150 °E pro Asii a Pacifik a vzajemné budou propojeny radiovymi nebo optickymi
paprsky.

1.3 Vyvoj satelitnich technologii

Satelitni technologie se postupem doby posunula. Doslo k vétsimu uplatnéni vl-
novodnych feritovych prepinacii, elektronicky smérovanych antén a OBP (on-board
processing). Klicovou vlastnosti OBP systému je, ze uzite¢né zatiZeni satelitu je rekonfi-
gurovatelné a poskytuje jedine¢nou moznost ptipojeni z ,rozvadéce na obloze“. Nabizi
plnou flexibilitu smérovani mezi uplink /downlink kandly pomoci dynamického fizeni
kapacit prostfednictvim rekonfigurovatelného vzestupného kandlu. Pracuje s rodinou
DVB-S/DVB-S2/DVB-S2x standardi se zpétnym kanalem podle DVB-RCS. Vyhodou
je poskytovani celé skaly sluzeb jako interaktivni televize, VOD, bézné internetové spo-
jeni pres webova rozhrani. Na rozdil od transparentni konfigurace (UZivatel-Uzivatel,
resp. Uzivatel-HUB), pouZivajici 2 pdsma, rekonfigurovatelna konfigurace pracuje jen
s jednim a v ptipadé multicastu i s jednim spole¢nym uplinkem na vice pokrytych
oblasti, obrazek 2. Posledni technologii je pouzivani smérovatelnych, tvarovatelnych
a rozdélitelnych druzicovych svazki, které lze dynamicky dalkové presmérovavat
podle aktudlni potteby zdkazniki.

' Extra-Terrestrial Relays. Can Rocket Stations Give World-wide Radio Coverage? Publikovino
ve Wireless World, fijen 1945 [1].
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Dalsi technologii je revize specifikace DVB-S2X, ktera pridava podporu pro tzv. pre-
skakovani paprsktt BH (beam hopping). Ve vicesvazkovych satelitnich systémech
umoznuje BH efektivni a flexibilni vyuziti satelitnich zdroji pro aplikace, jako je VoIP,
celularni paterni sit, internet véci, ndmorni a palubni konektivita lodi nebo pro vladni
aplikace.

DVB-RCS DVB-S
Transparent Transparent Regenerative Cross-Connected
Multi-Spot

Obrdzek 2: Princip rekonfigurace transpondérii

A

Time t

Obrdzek 3:  Princip DVB-S2x beam hopping

BH funguje seskupenim bunék pokryvajicich dané tzemi v klastrech; bunky kaz-
dého shluku (napt. zluty shluk na obrazku 3) jsou navstévovany satelitnim paprskem
(ktery miize byt slozen z jediného nosného signalu nebo z vice nosnych signald, dokon-
ce s riznymi symbolovymi rychlostmi) v postupnych periodach ozareni.

Ozaftovaci periody mohou byt cyklické a predem planované nebo nahodné (tj. bez-
prostfedné nasledujici po pozadavku na provoz). Zatimco tedy ,normalni“ provozni
rezim prijimace S2x je nepretrzity, pfijimac¢ pti preskakovani paprska (BH)musi pra-
covat s ,narazovymi“ signdly, coZ vyzaduje potfebu dlouhé ivodni prodlevy, ochranné
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vy

intervaly (preamble), pred uzite¢nou datovou zatézi pro synchronizaci prijimace
(frekvence, faze, synchronizace) a naslednou prodlevu (postamble), aby se umoznilo
prepnuti satelitniho paprsku z jedné bunky do druhé [6].

Tato technologie mtize byt pouzita jak na vicesvazkovych GEO satelitech, MEO
i LEO konstelacich i pro Sirokopasmové obousmérné sité.

2. Geosynchronni (GEO) a geostacionarni (GSO) satelity

Sedm let po prvnim Sputniku nastal ¢as geosynchronnich druzic, které jsou umis-
tény nad rovnikem ve vy$i necelych 36 tis. km (odpovidajici bodu, kde je pfitazlivost
Zemé kompenzovana pritazlivosti Slunce) s dobou obéhu 24 hodin, coz znamena,
ze se ze Zemé jevi, jakoby byly pevné zavéseny nad danym bodem nad rovnikem (pozice
udavana ve stupnich vychodni nebo zapadni $ifky) a proto jsou také obecné nazyvany
jako geostacionarni (GSO). Prvni komunika¢ni druzici tohoto typu byl testovaci satelit
Syncom I nasledné funkéni Syncom 2 se sklonem k rovniku 33° a v roce 1964 prvni
geostacionarni Syncom 3. Satelit na orbité provedl fadu manévrt s polohou a rychlosti,
aby se vyrovnal s rovnikem ve sklonu 0,1° a zpomalil svou rychlost, takze se posunul
na zapad k planovanému mistu na 180°E, kde byla jeho rychlost ve vys$ce synchro-
nizovana se Zemi. Tyto manévry byly dokonceny do 23. zafi a Syncom 3 byl pouzit
v rtiznych prenosovych testech, véetné prenosu olympijskych her z Tokia v roce 1964.
Tabulka 1 ukazuje prvni geosynchronni satelity véetné jejich umisténi a naslednych
posunt na jiné orbitalni pozice.

satelit zahdjeni provozu | ukondeni provozu | umisténi
Syncom 1 14. inora 1963 unor 1963 -
Syncom 2 26. ¢ervence 1963 | duben 1969 55°W 1963; 26 °W 1965
. 64°W 1964; 180°E 1964; 25°W 1965;
Syncom 3 20. srpna 1964 prosinec 1974 165°E. 1966
Early Bird 9. dubna 1965 1971 28°W 1965; 38°W 1965
ATSI 6. prosince 1966 | duben 1985 AM1S17W 1966; AM 1497W 1968

POR 170°E 1982;

Intersat IT F-2

14. inora 1967

kvéten 1977

POR 174°E 1967; POR 162-170°E 1969;
POR 150-160°E 1970

Intersat IT F-3

25. bfezna 1967

kvéten 1977

AOR 15°W 1967; AOR 35°W 1972; AR

Intersat IT F-4

30. zari 1967

kvéten 1977

POR 176 °E 1967; POR 166 °W 1971;
AOR 30-42°W 1972

AOR 45-100°W 1968; AM 69°W 1971;

i ?
ATS 3 6. listopadu 1967 | ? AM 105°W 1977
OPS 2222 6. srpna 1968 4 IOR ?
Tabulka I:  Prvni satelity na GEO
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2.1 Mezindrodni ochrana GSO satelitii

V poloviné roku 2020 byl pocet provozovanych satelitii 2666, z toho 554 GEO,
eliptickych 59, 135 MEO a 1918 LEO. Nejvice satelitt podle [2] provozuji USA (1 327),
nasledovany Cinou (363) a Ruskem (169) Tato ¢isla zahrnuji vsechny druhy satelitt
véetné vojenskych, pokud se je podatilo zjistit. Clenské staty OSN podle konvence
z roku 1958 maji hlésit Uradu OSN pro vesmirné zélezitosti se sidlem ve Vidni objekty,
které vypustily ze svého tizemi, nebo jejichz jsou vlastniky nebo provozovateli. V soula-
du s Dohodou OSN o vyuzivani kosmického prostoru z roku 1967 se principy vyuzivani
orbitalnich drah a spektra zabyva ITU (Mezinarodni telekomunika¢ni unie).

Zavazny je zde Radiokomunika¢ni fdd RR (radiocommunication regulations)
ITU [3]. Dle ¢lanku 9 v8echny Spravy jsou povinny oznamovat podrobné udaje Byru
ITU pro kmito¢tovou informaci (IFIC). Clanek 21 definuje minimalni tihel separace
druzic na geostacionarni draze v zavislosti na kmito¢tovém pasmu s tim, zZe nad 15 GHz
limity definovany nejsou. Pro jednotlivd pasma pak jsou definovany hodnoty hustoty
vykonovych toki PFD (power flux density) a ¢lanek 22 RR se zabyva moznymi inter-
vencemi druzic na NGSO s geostaciondrnimi druzicemi a uvadi pfipustné hodnoty
ekvivalentni hustoty vykonového toktt EPED (equivalent power-flux density), ktery bere
v uvahu soucet vSech vyzafovani od NE- GSO druzic ve sméru pokryti jakéhokoli
satelitu na GSO, které pozivaji ochranu proti §kodlivému ru$eni. Pro tuto ochranu
jsou zakladni limity definovany v ¢lanku 22 RR a doporuceni ITU-R S.1503-2/3 a ITU
na semindfi v prosinci 2018 predstavilo software pro vypoéty EFPD (podrobnosti [6]).
Predstavu vzajemnych vazeb a limity EFPD pro piipad downlinku uvadi obrazek 4.

Non-GSO to GSO

=

Wanted -_FSUM Wanted - GS0Arc

” / /

" i MD"--._ TEZ\ -

Constantly changing | ' Aggregate effect of
wanted vs interferer et = interference from
geometry ] o several sources

Obrdzek 4:  Vlivy na ekvivalentni hustotu vykonového toku (EFPD)

Pfi tom je nutno si uvédomit, ze obdobné poméry plati pro vzestupny smér i me-
zidruzicové spoje ILS (inter-satellite link) ve volném prostoru. Polem neoranym jsou
ale zatim budouci koordina¢ni metody a kalkulace mezi GSO a NGSO, a mezi MEO
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a LEO, eklipsa (zatméni) stacionarnich sateliti se stdle zvySujicim poétem druzic
NGSO, jejich interference do zakladnovych pozemnich stanic, interference uplinku
(vysilaciho paprsku) NGSO na satelity na geostacionarni draze a obecné zvysujici
se troven $umu v disledku zaplnéni RF spektra. Dohoda dosazena na WRC-19 sta-
novi sice regula¢ni postupy pro rozmistovani negeostacionarnich satelitl, véetné
megakonstelaci na obézné draze Zemé (LEO), ale pomizZe jenom zajistit, aby hlavni
mezinarodni kmitoctovy registr ITU priméfené odrazel skute¢né rozmisténi téchto
satelitnich systémt NGSO v urcitych frekvenénich pasmech a sluzbach. Pouziti
kmito¢tovych pasem na nizkych obéznych drahdch LEO satelitt je pak ponechano
na individudlni kmito¢tové koordinaci provozovatelt.

3. NGSO systémy (negeosynchronni orbitalni draha)

Geostacionarni draha se postupné zaplnovala, az cely mozny pas nad rovnikem
se stava pfeplnénym. S vyvojem novych technologii, nizsi cenou za vypusténi levnéjsich
druzic a s pozadavky na nizsi latenci (zpozdéni) nastoupil v poslednim desetileti trend
satelitit NGSO - druzic na negeosynchronnich drahach - stfednich MEO a nizkych
LEO.

Zakladni vlastnosti a srovnani jednotlivych orbitalnich systémt uvadi prehledné
tabulka 2. Uvedené hodnoty zpozdéni predstavuji v praxi dosazené hodnoty u GEO
satelittl, pfipadné udavané u MEO sateliti ve vy$ce 8000km a u LEO deklarované.
Pokud v tomto pripadé hovofime o latenci, mame na mysli tzv. obousmérné zpozdéni
RTT (round trip time) v paketovych prepinanych sitich. U geostacionarni drahy
mezi vysilaci a pfijimaci pozemskou stanici samotné distan¢ni zpozdéni kolisa mezi
238-278 ms v zavislosti na vzdalenost pozemské stanice od satelitu nad rovnikem
(36000km) nebo nad horizontem nad (42000km).

GEO MEO LEO
vyska nad Zemi [km] 35785 20000-22000 200-2000
zpozdéni* [ms] sttedni (600) malé (150) velmi malé (10-50)
pokryti zemského velmi velké velké malé
povrchu
pocet sz[itehtu pro plné 3 6 tisice
pokryti
datové brany nékolik pevnych mnoho flexibilnich pocetné lokalni
sl e stacionarni 1 hodina s Pomalym 10 minut s,ry,chlym

sledovdnim sledovdnim
v . or A gio s or A ... | technologie pro satelitni

ptipravenost technologie | vyzkou$ena (pouzivand) | vyzkousend (pouzivand) internet (ve v{voji)
pouzivani kmito¢nova C.Ku Ka Ku, Ka
pasma

Tabulka 2:  Srovnani jednotlivych orbitdlnich drah
* Zpozdéni je zavislé jak na zemépisné poloze pro GEO, tak na vzddlenosti vystupni brany
a terestrickych sitich u MEO a LEO
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Z toho vyplyva minimalni teoretickd hodnota RTT okolo 0,5s v zavislosti na kon-
krétni vzdalenosti pozemské stanice a satelitu. Samotné minimalni distan¢ni zpozdéni
pak u MEO dréhy v uvedené vysce 8000 km by bylo 54ms (RTT cca 110ms) a u LEO
orbitu, ktery neni stacionarni, je distan¢ni zpozdéni kolisavé podle pozice a vychazi
ve vy$ce 1000km na 7ms (RTT cca nad 10 ms). Tak bude obtizné splnit podminky ultra
spolehlivych komunikaci s nizkou latenci URLLC (ultra reliable low latency communi-
cations), jak popisuje IMT 2020 a ITU dale rozvadi v pozadavcich na sité pro budouci
generaci dle zpravy ITU FG NET2030 SUB-G2 (10/2019), kde napt. pro haptické (hma-
tové) komunikace a sité je pozadovana ultra nizkd hodnota jednosmérné latence
do 5ms, tedy neposttehnutelné lidskym okem.

3.1 Satelity na stiedni obézné drdze (MEQ)

Historicky se konstelace MEO pouzivaji pro GPS a naviga¢ni aplikace, ale v po-
slednich péti letech byly satelity MEO rozmistény, aby poskytovaly $irokopdsmové
ptipojeni poskytovatelim telekomunika¢nich sluzeb, vlidnim agenturdm a podnikiim
- a nakonec propojily miliony koncovych uzivateld, coz podpofil i vyvoj novych tech-
nologii (multibeam, a hopping spektrum).

K soucasnym aplikacim patfi dodavka 4G LTE a $irokopasmového pripojeni
do venkovskych, vzdalenych a nedostate¢né rozvinutych oblasti, kde je pokladka
optickych vlaken bud nemoznd, nebo neni nakladové efektivni - naptiklad vyletni
nebo obchodni lodé, vrtné plosiny na moti, paterni propojeni (backhaul) pro bunkové
sité nebo i tdbory humanitarni pomoci a vojenské weby. Poskytovatelé sluzeb navic
vyuzivaji datové sluzby z téchto satelitt MEO k rychlému obnoveni pfipojeni v ob-
lastech, kde doslo ke ztraté sluzby v dusledku vypadti podmoiskych kabelti vzhledem
ke shodnému zpozdéni.

Vyhody konstelace MEO: Jejich nizkd vzdalenost od Zemé umoznuje poskytovani
$irokopasmového pripojeni s nizkou latenci, s irovnémi srovnatelnymi se zpozdénim
optického prenosu. Tento druh prenosu podobného vlakntim se stane jesté dtlezitéjsim,
protoze umoznuje vysoce vykonné rozsireni pozemské sité, 5G backhaul a pripojeni
ke cloudovym sluzbam. Rust satelitni kapacity je stale vice podporovan sirokopasmo-
vym pripojenim, misto tradi¢nich aplikaci zamérenych na video. Kromé toho mohou
satelitni konstelace MEO pokryt vétsinu Zemé 6-8 druzicemi. Velka oblast pokryti
na jeden satelit vede na pfimé jednosmérné spoje pres kontinenty bez nutnosti pfenosu
mezi satelity. Shodnd rovina obézné drahy zajistuje spolehlivy provoz celé konstelace
druzic, kontinuitu spojeni a pozemsky sledovaci systém, ktery spolehlivé ¥idi vysoce
vykonné a spolehlivé sluzby.

Nevyhody konstelace MEO: Protoze satelity MEO nejsou stacionarni, pro zajisté-
ni nepretrzité sluzby je vyzadovana konstelace vice satelitti. To znamena, ze antény
na zemi musi sledovat satelit po obloze, coz vyzaduje pozemskou infrastrukturu,

vevys

mnohem niz$i latenci ve srovndni s GEO, jejich vys$si obéznd draha znamend, Ze nemusi
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dosdhnout uplné stejné tirovné zpozdéni planované novymi provozovateli LEO, i kdyz
rozdil mtize byt v zavislosti na aplikaci nakonec zanedbatelny.

3.1.1 Popis MEO satelitnich systémii O3b a mPOWER

O3b Networks Itd. ptivodné vypustilo v letech 2013-2014 celkem 12 satelitt ve vysce
7,8-8,0km, s priimérnou dobou obéhu 283 min, na rovnikovych témét kruhovych dra-
hach. V roce 2016 prevzala tento projekt spole¢nost SES a zamysli ve spojeni se satelity
GSO vybudovat komplexni celosvétovy systém. V letech 2018-2019 doplnila tuto flotilu
satelitd na 20.

O3b satelity pracuji na rovnikové draze a jejich pokryti zajistuje dostupnost
+45-50° na sever a jih od rovniku (svétlejsi pas na obrazku 5), coz znamend, Ze pro nés
by bylo signalem dostupné nejbliz$i mésto Zahteb. Vstupni/vystupni brany (gateways)
zndzornéné na obrazku byly postupné upravovany.

X

Cblast dubtry
+F45" 558

[} Gateways .
L{ .

Obrdzek 5:  Oblast pokryti O3b

Satelity jsou typu HTS (high troughput satelites), gateway brany maji k dispozici
6 transponderti o bitové rychlosti 10Gb/s a celkovy pocet sateliti dosahuje kapacity
140 Gb/s pricemz zbyvajici druZzice jsou zatim ve stand-by provozu. Kmitoc¢tova Gi¢innost
je posilena dudlni ortogonalni polarizaci jak pro svazky urcené pro brany, tak i pro uzi-
vatele a opétovnym pouzitim prostorové oddélenych kmitocti (spatial frequency reuse).

Kmitocty byly projednany jiz v roce 2012 s ITU [5] a vyuzivaji Ka-pasmo tak,
aby nevstupovaly do pasem vyhrazenych pro komeréni GEO druzice, které maji uréeno
20% celkového Ka-spektra, a pro vladni a vojenské ucely v souladu s pfislunymi
¢lanky Radiokomunika¢niho fadu. Rovnikové draha O3b satelitt vsak muze zptisobit
potencionalni ruseni v oblasti rovniku cca v pasu 5 ° jak ukazuje obrazek 6.

O3b systém proto v oblastech rovniku nevyuziva prislusnou ¢ast spektra s ohledem
na toto potencionalni rudeni, coz predstavuje 1400 MHz spektra na uplinku.
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Kmitoc¢tovy plan O3b, i s vyznacenim oblasti, které pripadaji v tvahu pro vypocet
efektivni hustoty vykonového toku (EFPD) a které se ukladaji u Byra ITU (IFIC),
je pro vzestupné i sestupné drahy uveden na obrazku 7. Koordinace byla provedena
pouze pro 500 MHz useky, ve kterych jsou kmitocty pridéleny ITU se shodnymi pravy
pro GSO a NGSO satelity.

Angular separation
of 03b from GEO

/ GEO

J satellite

— Equatorial plane g
03b \

Satellite

Obrdzek 6:  Zndzornéni tihlové separace MEO a GEO sateliti
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Obrdzek 7:  Frekvencni pldn MEO satelitit O3b

V roce 2021 se planuje vypusténi dalsich 11 mPOWER [4] druzic s velmi vysokou
datovou propustnosti (VHTS). Ty by mély mit 5000 svazkt (beams) smérovanych
zejména na pohybujici se lodé s celkovou kapacitou v fadu Tb/s. Kone¢na konstelace
umozni zna¢nou flexibilitu. MtiZe smérovat zakaznicky provoz kamkoli, optimalizo-
vat $ifky pasma na $ir$i nebo uzsi a ovladat sitové zdroje tak, aby v ptipadé potieby
si mohli zakaznici dynamicky pridélovat kapacitu spoje v redlném case. Mélo by dojit
i na roz$ifeni pasma dostupnosti mezi 50°N a 50°S, coz by uZ umoznilo i dostupnost
jizni ¢asti CR. Po provoznim odzkouseni v poloviné roku 2021 by v roce 2022 mélo
dojit k zahajeni komeréniho provozu.
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SES je zastancem multiorbitdlni strategie, zatim ale bez LEO druzic. Ty by vsak
mohly hrat roli v budoucich architekturach a doplnovat $irsi strategii spole¢nosti
na vice obéznych drahach zaméfenou na satelity GEO a MEO.

3.2 Satelity na nizké obézné drize (LEO)

I kdyzZ dnes existuje nékolik konstelaci LEO od spole¢nosti jako Iridium, Globalstar
a Orbcomm, slouzi predevsim pro hlasové a datové aplikace s nizkou propustnosti.
Mezi registrovanymi satelity dle satelitni databaze UCS [2] je i Cesky ttikilogramovy
VZLUSat-1 na draze sun-synchronous s dobou obéhu 94,7 min, ktery byl vypustén
v ¢ervnu 2017 a Lucky 7 z ¢ervence 2019 s obdobnymi parametry.

Nadchazejici vina LEO sateliti ma slouzit riznym trhtim, konkrétné tém, které
vyzaduji ptipojeni s vysokou propustnosti, jako je Sirokopasmové pripojeni pro za-
kazniky, mobilni backhaul a podnikovy VSAT pro pripojeni vzdalenych pracovist
a zaméstnancl. Protoze tyto satelity funguji blize k Zemi nez jiné obézné drahy,
je jejich oblast pokryti mensi.

Proto zacinajici operatori LEO planuji vypustit stovky — nebo v nékterych ptipadech
tisice a vice téchto satelitti na obéznou drdhu, aby dosahli globalniho nepfetrzitého
pokryti. Soubory druzic na LEO drahach budou nepretrzité predavat komunikaéni sig-
naly a zajistovat provoz v jejich rozsahlé satelitni siti, aby uzivatelim poskytly rozsahlé
a bezproblémové geografické pokryti.

Hlavni rozdily téchto novych megakonstelaci ve srovnani s jejich vys$e uvedenymi
predchidci z 90. let jsou zvyseny vykon, ktery je vysledkem vyuziti digitalni komuni-
kace, pokroc¢ilych modula¢nich schémat, vicepaprskovych antén a propracovanéjsich
schémat opakovaného pouziti frekvenci, stejné jako snizeni naklad z pokrocilych
vyrobnich procesti a na vypousténi. Vedle snizenych nakladt a zvysenych technickych
moznosti poskytla hlavni pobidky pro rozvoj téchto systému rostouci poptavka po §i-
rokopasmovych datech a projekce rtistu trhi mobility (vzdusné, namorni).

Vyhody konstelace LEO: tyto satelity se zaméfuji na poskytovani internetového
pokryti, které mtize pokryt celou planetu, a vzhledem k jejich tésné blizkosti Zemé
operatori o¢ekavaji, Ze nabidnou nejnizsi Groven latence ze vSech satelitnich obéznych
drah. Tato blizkost také znamena, Ze je levnéjsi a vyzaduje mnohem méné paliva
pro vypusténi jednoho satelitu na drahu LEO, nez vypusténi do obéznych drah MEO
nebo GEO.

Nevyhody konstelace LEO: vzhledem k vysokému poctu satelitti pozadovanych
v konstelaci LEO se vSak ocekavaji vysoké pocate¢ni ndaklady na vyrobu a spusténi
a draz3{ pozemsky hardware ve srovnani s GEO. Zivotnost téchto malych, asi 150kg
vazicich, satelitti je také planovana na mnohem krats$i dobu nez satelitti ur¢enych
pro vyssi obézné drahy. Vzhledem k tomu, Ze LEO systém druzic dosud nebyl dosud
komer¢né spustén, je otazkou také dostupnost satelitniho spektra pro tolik satelitt
a koordinace provozu napti¢ nimi bez pfidani latence.
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3.3 Vyvoj a stav nékterych leo satelitnich systémii

3.3.1 OneWeb

V roce 2017 byl OneWeb prvni konstelaci LEO, ktera ziskala souhlas s poskytova-
nim sluzeb ptipojeni v USA v ramci prvniho kola zpracovani FCC pro systémy pasem
Ku/Ka. Od té doby OneWeb dosdhl zna¢ného pokroku v budovani svého systému,
kdy tispésné vypustil v iinoru 2019 prvnich 6 satelitti s Kourou (Guyana Space Centre),
které jsou ve vy$ce 1000 km. Dalsich, vice jak 80 druzic, nasledovalo z Bajkonuru av§ak
jiz ve vysce prevazné 440-470km nad Zemi na polarni draze (87°) s dobou obéhu
94/105 minut. Poslednich 34 sateliti bylo vypousténo 21. bfezna 2020. Ptivodné bylo
planovano 600 satelitti o vaze 145kg pro pokryti Sirokopdsmovym internetem.

V srpnu 2019 spole¢nost OneWeb splnila pozadavky Mezindrodni telekomunikaéni
unie (ITU) podle ¢lanku 22 Radiokomunika¢niho tadu a uspéla pti vyuzivani svych
globalnich prioritnich prav na spektrum v pasmu Ku a Ka. Nasledné po¢atkem tohoto
roku podala zZadost americkému uradu FCC o roz$ifeni své konstelace. Tato nova modi-
fikace, ktera byla ¢aste¢né spusténa ozndmenim FCC o druhém kole fizeni pro systémy
v pasmech Ku/Ka, usilovala o aktualizaci stavajiciho povoleni v USA, aby to odpovi-
dalo nejnovéjsim specifikacim systému. V breznu 2020 byl OneWeb, po neuspésném
jednani s novymi investory v disledku epidemie koronaviru, nucen podat zadost
o ochrané pred véfiteli. Spole¢nost pokracovala v procesu restrukturalizace a prodeje,
ktery byl zavr$en v ¢ervenci konsorciem indické spole¢nosti Bharti Global (soucast
Mittal Enterprises) a vlady Spojeného kralovstvi. Bharti planuje pokrac¢ovat v planech
OneWebu na vybudovani $irokopasmové internetové satelitni sité, zatimco Spojené
kralovstvi by také chtélo potencidlné vyuzit konstelaci pro sluzby ur¢ovani polohy, na-
vigace a ¢asovani (PNT) za ucelem nahrazeni evropského Gallilea, ke kterému Spojené
kralovstvi ztratilo pfistup v lednu v disledku Brexitu.

V kvétnu 2020 podala rekapitalizovana spole¢nost OneWeb Zadost k americké FCC
o zvyseni poctu satelitli pro svou konstelaci na 48 tisic. V ptipad¢, ze by i pro né pouzi-
vala ptivodni drahu pfes 1000km, znamenalo by to velky problém pro celou pozemni
astronomii, vzhledem k jejich svitivosti pfi vychodu a zapadu slunce.

3.3.2 SpaceX a projekt Starlink

Soukroma spole¢nost SpaceX vypustila v ¢ervnu 2020 na obéznou drahu na letecké
zakladné Cape Canaveral na Floridé 58 novych satelitti Starlink. V kvétnu 2021 bylo
na obézné draze jiz pres 1500 satelitt Starlink, pri¢emz dle rozhodnuti FCC bude
mozno, aby SpaceX provozoval celkem 2 814 satelitti na obéznych drahach 540-570 km.
Druzice o vaze 227 kg jsou umistény na nepolarnich drahach se sklonem 53° a dobou
obéhu 96 minut. Obihaji v 72 orbitdlnich rovinach a v kazdé z nich je planovano
22 druzic podle schvalené konstelace z roku 2018. Poc¢ate¢ni mega-konstelace Starlink
bude mit 12000 satelittl. Tim to ale nekon¢i. Spole¢nost SpaceX si podala zadost u FCC
o vypusténi dalsich az 30000 satelitt Starlink.
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Do vétsiho obecného povédomi se cely projekt Starlink dostal na jate roku 2020,
kdy SpaceX zacal vypoustét najednou 60 druzic, které byly na mnohem niz$i obézné
draze (200-300km) nez na schvélenych drahach. Tyto ,vlacky“ viditelné pouhym
okem i u nas, po dobu pred prechodem na provozni orbit, vyvolaly negativni reakce
zejména u odborné verejnosti. Znepokojeni vyjadrila i britska Kralovska astronomicka
spole¢nost, kterd upozornila na negativni vliv projektu jak na astronomicky vyzkum,
tak i na vyznamnou a trvalou zménu pohledi na no¢ni oblohu, ktera je sou¢asti kultur-
niho dédictvi lidstva a zaslouzi si ochranu.

Obrdzek 8: Prvni konstelace Starlink se 4400 satelity [11]

Kdyz spole¢nost Space Exploration Holdings LLC, jako vlastnik povoleni
FCC pro provoz satelittt Starlink, zazadal o dpravu své licenci NGSO v pasmu
Ku/Ka tak, aby satelity, které byly dfive povoleny pro provoz v nadmotskych vyskach
1110-1325km, se pfesunuly do nadmotskych vysek 540-570km, doslo v ramci verejné
diskuse FCC na dalsi ndmitky z odbornych kruht. Ty se tykaly jak manévrovacich
schopnosti velkého poctu druzic a moznosti zvysenych kolizi s negativnim dopadem
na tlomky v podobé kosmického smeti, tak i kmitoctové koordinace v Ku-pasmu
10,7-12,7GHz a 14,0-14,5GHz. Mezi oponenty tohoto podani byli dals$i existujici
nebo potencionalni provozovatelé MEO a LEO systémi, v¢etné SES O3bmPOWER,
OneWeb nebo Amazon, ktefi poukazovali na to, Ze by tato modifikace ovlivnila rugivé
pozadi, zejména v ptipadech eklipsy - koincidence dvou satelitti v jedné pfimce. Kromé
toho SpaceX zdvojnasobil pocet aktivnich satelitti komunikujici s kazdou pozemskou
stanici.

Z pohledu kmitoétové koordinace jedinym dostupnym predpisem je ¢lanek 22
Radiokomunikaéniho fadu ITU, ktery chrani geostaciondrni satelity a ¢lanek 21 o pri-
pustnych hodnotach EIRP na rtiznych kmitoc¢tech opét z hlediska rusivych interferenci

201



NGSO satelity na negeosynchronnich drahdch

pro geostacionarni satelity. Nepfekvapuje tedy, Ze spole¢nost SpaceX také potvrdila
FCC, ze jeji upravena konstelace NGSO bude spliovat prislusné limity EPFD stanovené
v ¢lanku 22 Radiokomunikaéniho fadu ITU, kterd pod oznacenim Steam jsou uvedena
v IFIC databdazi ITU [8]. K analyze pouzila SpaceX schvaleny vypocetni software podle
doporuceni ITU-R S.1503-2, pricemz sama SpaceX identifikovala vice nez 20 takovych
podani, ktera nemohla identifikovat tidajné proto, ze ve Spojenych statech obvykle ko-
ordinuji pfimo s operatorem béhem mezinarodni koordinace a ITU databaze obsahuje
pouze prislusné telekomunikacni spravy. Takze celosvétové zde miize byt potencialné
vice jak 20 rusenych frekvenci v rozsazich Ku-pasma i pro DBS.

V podobném duchu odmita SpaceX v§echny ostatni namitky [12] i proto, Ze SpaceX
poprvé v historii vyslal kosmonauty na ISS, coz je dtikaz, ze dbaji na pripadné kolize
s vypousténymi raketami, ale v praxi tak, Ze ESA (Evropska kosmickd agentura) musela
upravit trajektorii svého satelitu Aeolus, aby nedoslo ke kolizi se Starlinkem [9]. Nea-
mericti provozovatelé jsou dle predpovédi SpaceX ti, kteti se pokusi postavit americké
systémy pred konkurenéni nevyhodu.

A tak se bude tento jinak z technologického hlediska velmi zajimavy projekt rozvijet
dal, i kdyz dle dubnového podani ze 30000 satelitt jich bude pres sedm tisic obihat
ve vy$ce pouhych 330km v jedné roviné ve vzdalenosti pouhych 6 km od sebe [9].

B) Particulars of Operations

The General Provisicn 1010 applies to all receiving frequency bamds
The Geoeral Provisicn 1900 applies fo all ransmirting Sequency bands

Far the text of these provisions. refer to Section H Max Maz
TRz EIRP EIRF  Associated Special Provisions Moedularion’
# Frequency Polarization Emission Mode  /Carrier  Density Awtenna  (Refer to Section Hi  Services
L3 14000.0000 - 14500 000 L EIMSDTW T E: ] =350 1 BaPSK ap 10 SAQAM: Dagital
s
2) 107000000 - 12700.0000 R 240MDTW E 1 [B);.PSK up 1o GHQAM. Dgital
A
C) Frequency Coordination Mar EIRP
Satellite Arc Elevarion Azimurh Density
(Deg. Long.) (Degrees) (Degrees) toward
Frequency East West East West East West Horizon Associared
# Limits(AHz) Limit Limit Limit Limit Limit Limit (dBW MkHz) Antennals)
1y 10700.0000 - 127000000 NGSO 250.-250 360.0 - 3600 0.0 1 |
Fi 140000000 - 145000000 NGSO 250-250 3600 - 3600 373 1

D) Point of Communications
The following stations located i the Satellire orbits consistent with Sections B and C of thus Entry
1) 1 1o SPACEX (52983) Mon-Geo (U5 -licensed satellite) [ 350 x 550km @ 33°& 53.8° Inclin, 32 planes per inclination & @ 74° Inclin, 18 planes

Obrdzek 9:  Vynatek z autorizace FCC pozemské stanice pro SpaceX Services Inc. [10]

Nic nestalo v cesté spusténi testovaci faze projektu na podzim 2020, kdy pocet
satelitti dosahl 800, coz podle zakladatele a generalniho feditele SpaceX Elona Muska
sta¢i k mirnému pokryti. FCC Komise vydala povoleni s kmito¢tovou koordinaci
pro Ku-pasmo pro stovky pozemnich stanic, pokryvajicich vétSinu USA véetné Aljasky.
Jsou pripravené uzivatelské terminaly UTA-201 s plochymi anténami na bazi elektricky
fizenych fazovych poli o primeéru 48cm a pracujicimi s elevaci 25°. Starlink slibuje,
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ze bude nabizet rychlosti stahovani az 1 Gb/s za sekundu pfi latencich 25-35ms. Dosud
vSak nezverejnil data o rychlostech uploadu, ale podle odhadti bude mnohem pomalejsi
nez rychlost stahovani. Je pravdépodobné, Ze to nedokaze mnohem lépe nez 3 Mb/s
jako u geostaciondrniho satelitu.

3.3.3 Dalsi projekty

Kromé jiz zminéného oZiveného projektu OneWeb se 48 tisici druzicemi, schvalila
30. Cervence americkd FCC [13] aplikaci spole¢nosti Kuiper, ovladanou Amazonem
pro vyuziti kmitoctd v Ka pasmu pro FSS a dokonce mobilni satelitni sluzbu v 3236
satelitni LEO konstelaci. Dalsi spole¢nosti jako Facebook a Telsat rovnéz planuji dostat
se na satelitni nebe.

4. Zavérem

Zatimco potreby Sirokopasmového pripojeni byly tradi¢né uspokojovany tech-
nologiemi, jako je vldkno, méd, mikrovlnné spoje a 2G/3G/4G, satelity nyni mohou
poskytovat konektivitu s podobnym vykonem, v¢etné rychlosti vice gigabitt a nizké
latence. Mohou pracovat spole¢né s témito tradi¢nimi zptsoby internetového pfenosu
a v nékterych ptipadech je zcela nahradit. Tento pramysl ,, komunika¢niho vesmiru®
podporovany silnou poptavku na trhu, spolu s inovacemi ekosystémt a technologii, vede
k investovdni rizikového kapitalu v fadu miliard dolard pouze s vidinou navratnosti
dalsich miliard bez ohledu na to, jak bude nase Zemé vypadat pti pohledu z vesmiru.

vy

A to v8e pri absenci jasnych regulatornich opatfeni pro nas nejblizsi kosmicky prostor.

BH Beam Hopping

DVB Digital Video Broadcasting

EIRP Effective isotropic radiated power

EPFD Equivalent Power flux density

FCC Federal Communications Commission
GEO Geosynchronous orbits

GSO Geostationary satellite orbits

IFIC International Frequency Information Circular
ISL Inter-satellite link

ITU International Telecommunications Union
LEO Low Earth orbit

LHCP Left-handed circular polarization

LoS Line of sight

MEO Medium Earth Orbit

NGSO Non-Geosynchronous satellite orbits
OBP On-board processing

PFD Power flux density

RHCP Right-handed circular polarization

RR Radiocommunication Regulations
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TT&C

Telemetry, Tracking and Command

VOD

Video on demand

Tabulka 3:  Akronymy a pouZité zkratky
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NGSO satelity na negeosynchronnich drahach - pokracovani
a aktualizace

Ing. Viclav Udatny
VAUD, konzultant v oboru elektronickych medii

Za uplynuly rok, kdy byl ¢lanek napsin na neuskutecnénou konferenci Radiokomu-
nikace, doslo k dalsimu rychlému vyvoji jak v oblasti satelitii na negeostaciondrnich
drahdch, tak i v celkovém smérovani vyzkumu vesmiru. U prileZitosti 50. vyroci mésic-
niho ptristani, kdy se svét tési na ndavrat na mési¢ni povrch, se i Mésic v dnesni dobé stava
stredem zdjmu. Cesta na Meésic je docela vzrusujici a je nezbytnym predchiidcem lidské
mise na Mars, o které mluvi viziondt# Elon Musk, ktery stoji za projektem LEO satelitii
Starlink. Tento doplnék clanku zmini nékteré zmény, pripadné aktualizuje piivodni text.

Prudky rozvoj satelitni techniky za posledni rok nejlépe dokumentuje tabulka 1.
(podle USC Satellite Database). Z této tabulky vyplyva, ze nejveétsi nartist predstavuji
satelity na LEO drdhach a vypousténych ve Spojenych statech, zatimco ostatni pocty
zGstavaji téméf neménné s vyjimkou Ciny.

celkovy pocet provozovanych satelitt
ke dni 31.7.2020 31.12.2020 30.4.2021
celkem 2787 3372 4084
z toho USA 1425 1897 2505
Rusko 172 176 168
Cina 382 412 431
z toho GEO 560 562 560
MEO 137 139 139
LEO 2032 2612 3328

Tabulka I:  Celkovy pocet provozovanych sateliti k 1.5.2021

Jednim z faktort zptisobujicich nartist poltu satelit na nizko-obéznych drahdch
LEO je zévod o satelitni $irokopasmové sluzby, zejména satelitni konstelace SpaceX
Starlink. Do poloviny roku 2021 spole¢nost SpaceX vypustila 182 sateliti Starlink,
coz predstavuje dohromady ptes 1600 druzic, zatimco britsky OneWeb, podporovany
vladou, vypustil v roce 2021 do 24. srpna 182 komunikac¢nich satelitd dle databaze
UNOOSA - agentury OSN [10], kde by dle rezoluce Valného shromazdéni 1721 B (XVI)
mély byt vSechny kosmické objekty registrovany. To v§ak neplati naptiklad u satelitt
Starlink, nebo 63 objektt vypusténych z Ciny v tomto roce.

1. Definice obéznych drah

V tvodu ptivodniho ¢lanku je zminén popis obéznych drah satelitd, véetné zminky
o NRHO (near rectlinear halo orbit). NRHO je velmi naklonéna obézna draha kolem
Meésice a nachazi se v cislunarnim prostoru tj. ,,na ptivracené strané Mésice” a obecné
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oznacuje prostor mezi Zemi a Mésicem. Tento prostor zahrnuje LEO, MEO, GEO
a dalsi obézné drahy, jako je LLO (low lunar orbit) a NRHO, ktera je zamy$lenou drahou
pro budouci kosmickou prestupni stanici - vstupni branu. Tato draha béhem 7 dni méni
vzdélenost od povrchu mésice ptiblizné od 1600km az po 68 260km a ma tu vlastnost,
ze téleso na ni umisténé muze sedét na této halo obézné draze, témér jako by ji drzela
na misté gravitace Zemé a Mésice a vyzaduje jen malo energie pro pohyb stanice nebo
pro manévrovani na jiné obézné drahy. Cislunarni prostor je zobrazen na obrazku 1.

NorthL1 | 7%\ Northis

Earth L& Masn
384,400 kmn

LED

South L1 % 4 South L2

v itk

Obrdzek 1:  Obézné drihy Zemé a Mésice (NRHO)

2. Vyvoj satelitni technologie/fazové antény

Antény s faizovym polem obsahuji vice zafi¢ a pouzivaji se pro tvarovani paprskii
ve vysokofrekvencnich RF aplikacich a pro vojenské aplikace jiz 1éta. Ve skutecnosti byly
vytvoreny pro pouziti v radarovych systémech, ale jejich aplikace v priibéhu let rostly.
Nyni se pouzivaji jak ve vysilani, komunikaci s kosmickymi sondami nebo ve vyzkumu
pocasi, ¢i na rozhrani ¢lovék-stroj. Tento typ antén (phased array) se pouziva také pro
nové komeréni bezdratové technologie, jako je 5G a nova Wi-Fi 6, zejména v oblasti
centimetrovych a milimetrovych vln, a ma $iroké uplatnéni jako ptijimaci a vysilaci
antény v systémech Starlinku, pfipadné jinych druzicovych nestacionarnich konstelaci.

Zakladnim principem fazové antény je fazové zavisld superpozice dvou nebo vice
vyzatovanych signalt. Kdyz jsou signaly ve fazi, spoji se dohromady a vytvori signal
o vétsi amplitudé. Kdyz jsou signély v protifazi, navzdjem se vyrusi. Zakladni princip
je na obrazku 2.

Aktivni elektronicky tizené pole je druhou generaci fizovanych antén. Tyto antény
vyuzivaji typ anténniho pole, které prichazi s funkci elektronického fizeni pro zménu
sméru a tvaru vyzarovanych signalti bez fyzického pohybu antény. Za toto elektronické
fizeni je zodpovédny fazovy rozdil mezi vyzatfovanymi signaly z kazdého anténniho
prvku v poli, které predstavuji samostatné softwarové fizené vysilace. Smér je fizen
nastavenim fazového posunu mezi signaly odeslanymi rtznym zaricim. Fazovy
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posun je fizen umisténim mirného ¢asového zpozdéni mezi signaly posilané po sobé
nasledujicim prvkim v poli. Takové nastaveni miize vysilat nékolik radiovych vin
o rtiznych kmitoctech souc¢asné v ruznych smérech. Pocet vysilacd, resp. anténnich
prvki, ve fazové anténé se miize pohybovat od nékolika do tisicti. Prakticky dnes
pouzivané antény v pozemnich termindlech jsou vsak energeticky naro¢né s ptikonem
okolo 100 W.

Princip fdzového pole se viesmérovymi zafidi

Obrazek 2:  Zdkladni princip antény s fazovym polem

3. Posledni vyvoj LEO satelitnich systémi obavy z jejich rostouciho poctu

Cisla zminén4 v Gvodu tohoto ¢lanku mohou zdénlivé vypadat jako ohromujici,
ale ve skute¢nosti naopak vyvolavaji vazné obavy z pohledu radioastronomie a fizeni
vesmirného provozu a kosmického odpadu, nebo vzajemného kmitoc¢tového ruseni
jednotlivych vzdjemné si konkurujicich systémi [10].

3.1 OneWeb

Restrukturalizovand spole¢nost OneWeb , kterd je ¢aste¢né vlastnéna indickou
telekomunikac¢ni spole¢nosti Bharti Group, britskou vladou a s dal$imi investicemi
spole¢nosti SoftBank a Eutelsat, v Cervnu tohoto roku (2021) pozadala oficidlné
o povoleni k provozu nad Indii. Zde se poprvé projevil konkuren¢ni boj mezi jednot-
livymi konstelacemi. Problémem je, Ze Elon Musk, Jeff Bezos, ViaSat a dalsi hledaji
nebo budou hledat stejna opravnéni. Starlink totiz jiz dfive uvedl, Ze bude poskytovat
od roku 2022 Sirokopasmové satelitni sluzby pro Indii. Indické regula¢ni organy byly
pozadany skupinou technologickych gigantll v rdmci zastfesujiciho féra Broadband
India Forum, které zahrnuje indické pobocky Facebooku, Amazonu, Microsoftu
a Googlu a stavajiciho dodavatele $irokopasmovych satelitnich satelitt Hughes
Network Systems, aby zamezily zprovoznéni SpaceX Starlinku s tim, Ze SpaceX nema
nutné licence a opravnéni poskytovat satelitni sluzby v Indii a byla by tak porusena
férova konkurence a dodrzovani existujicich regulatornich norem.

Indie pak na aukci vydrazZila Sirokopasmové satelitni frekvence v ramci licenci
GMPCS (global mobile personal communication system) a spole¢nost OneWeb obdr-
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zela zacatkem srpna 2021 prohlaseni, které potvrzuje, ze jeji licence na poskytovani
satelitnich sluzeb Indii je schvédlena. Potvrzeni pochazi od indického ministerstva ko-
munikaci a licence GMPCS je na dobu 20 let. Aby v$ak byla licence validovana, musi
OneWeb dodat jesté prohlaseni o shodé, jakoz i strukturu poplatki a prava na provo-
zovani pozemnich terminald. OneWeb jiz dtive uvedl, Ze v Indii zahdji sluzby v kvétnu
2022, nicméné oc¢ekava, ze pripojeni k nékterym severnim zemim nabidne jiz koncem
roku 2021.

To bylo potvrzeno 1. ¢ervence 2021, kdy z kosmodromu Vostochnyi vypustil
OneWeb dalsich 36 satelitti a doplnil tak svou konstelaci na 254 druzic, které by mély
umoznit konektivitu Velké , Britanie, Kanady, Aljasky, severni Evropy, Grénska, Islan-
du a arktickych oblasti [7].

3.2 SpaceX, Starlink

SpaceX pokracuje v budovani své konstelace Starlink, ktera je podpotena rozhod-
nutim Federalni Komunika¢ni Komise (FCC) ze dne 27. dubna o schvaleni zmény
licence, o kterou pozadal SpaceX.

Na zdkladé¢ schvéleni se velikost konstelace Starlink snizi o jeden satelit, ze 4409
na 4408. To zahrnuje 1584 satelitt, které byly dfive schvaleny k provozu na obéznych
drahach 550 kilometrt se sklonem 53°, a 10 opravnéni vydanych v lednu pro provoz
na polarnich drahach. K nim se pfipoji 2814 satelitti, dfive schvalenych pro vyssi
obézné drahy (1100-1300km), pracujicich se sklonem 53,2° 70° a 97,6° a ve vysce
540-570 km. Maximalni vyska je omezena na 580km, coz byla podminka pozadovana
Amazonem, aby se zabranilo blizkosti s jeho satelity projektu Kuiper.

3.2.1 Namitky z pohledu kosmického odpadu a ruseni

Névrh SpaceX byl predmétem dalsi intenzivni debaty na FCC, kde bylo predlozeno
témér 200 nesouhlasnych podani. Mnoho dalich satelitnich provozovatelt se posta-
vilo proti pozadované upravé z divoda od zvyseného elektromagnetického ruseni
az po veétsi riziko kolizi satelitt a vytvareni orbitalnich trosek.

FCC obecné tato tvrzeni odmitla. ,Na zakladé naseho prezkoumdani souhlasime
se spole¢nosti SpaceX, Ze tato Uprava zkvalitni sluzby pro uzivatele SpaceX, a to i v ¢asto
nedostupnych polarnich oblastech,” uvadi se ve zdtivodnéni [1]. FCC dogel k zavéru,
ze operace v niz$i nadmorské vysce budou mit priznivé uc¢inky s ohledem na zmirnéni
orbitdlniho odpadu. Rovnéz uvedl, 7Ze modifikace SpaceX podle posudku Komise
nebude predstavovat vyznamné problémy s frekvenénim rusenim.

Zejména dospél (FCC) k zavéru, ze povoleni SpaceX provozovat vice satelitii na této
niz$i obézné draze by celkové neposkodilo orbitalni prostredi. Nékteré spole¢nosti,
jako napriklad Viasat, tvrdily, ze satelity Starlink trpi vysokou poruchovosti, coz hrozi
zvy$enim rizika kolizi na nizké obézné draze. Mira selhdni satelitti SpaceX je totiz

zélezitosti vyznamného svaru, uvadi FCC v nardzce na to, Ze SpaceX, Viasat a dalsi
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v poslednich mésicich o této zélezitosti podavaly hlaseni. FCC poznamenal, ze podle
SpaceX je ,,mira poruchovosti“ 1,45% a ze 720 z poslednich 723 vypusténych satelitti
(k poloviné unora 2021) bylo po vypus$téni manévrovatelné.

FCCuved], Ze ,,pro SpaceX bude dulezité zachovat vysokou miru spolehlivosti svych
satelit?l, aby se omezilo riziko kolize®. Jako podminku upravené licence musi SpaceX
podavat pololetni zpravy o poctu ,konjunkénich udalosti“ a téch, které vyzadovaly
manévr, aby se zabranilo kolizi, a také satelity, které spole¢nost necha zlikvidovat.
SpaceX by také musel podat hlaseni, pokud béhem jednoho roku dojde ke tfem nebo
vice pfipadim selhani a nasledné likvidace.

3.2.2 Ndmitky z pohledu radioastronomil

FCCjako soucast odtivodnéni také zamitlo Zadosti, aby Komise provedla posouzeni
vlivu na Zivotni prostfedi jako soucast zakona o narodni environmentalni politice
(NEPA). Nékteti astronomové také navrhli, aby Starlink podléhal environmentalnimu
hodnoceni, kvtili dopadtim na Zivotni prostfedi, které ma flotila satelitti na astrono-
micka pozorovani.

FCC dospéla k zavéru, ze problémy nastolené v namitkach nevyzaduji pfipravu
environmentalniho posouzeni. Nabizi nékolik divodu pro zamitnuti téchto zadosti,
od skute¢nosti, Ze Federalni leteckd sprava (FAA) provadi vlastni hodnoceni zivotniho
prostiedi pro vypousténi satelitti Starlink, po ,zda NEPA pokryva slune¢ni svétlo jako
zdroj svételného znecisténi® pri odrazu na povrchu, ktery je ve vesmiru. Pfesto FCC
vyzvala SpaceX, aby nadale tzce spolupracoval s astronomy na zmirnéni jasu svych
satelittl. I kdyZz neshledava, ze by zaznam, ktery maji k dispozici, zaslouzil pfipravu
pro posudek o vlivu na zivotni prostfedi podle NEPA, dosli k zavéru, ze by nicméné
slouzilo vefejnému zdjmu podle komunika¢niho zédkona, aby SpaceX nepriméfené
nezatézoval astronomii a dalsi vyzkumné snahy.

Space X v srpnu pozadal o dal$i zménu své licence pro 2. generaci Starlink druzic
na 9 riznych nepoldrnich naklonénych obéznych drahich ve vysce 340-614km
v celkovém poctu 29 988. Ty by mély byt vypoustény ve vyssi sérii (> 60) nez soucasna
generace, mély by byt tézsi a byt vybaveny mezidruzicovymi laserovymi spoji a snize-
nou odrazivosti pro uspokojeni radioastronomdi.

3.2.3 Beta testovdni Starlinku

Od tijna 2020 bylo na nizké obézné drahy vyneseno celkem 16 x 60 satelit( Starlink.
Posledni skupina 26. kvétna, coz s predchozimi plné napliuje ptivodni nerozs$ifenou
konstelaci. Sluzba Starlink ztstava ve fazi beta testovani ve Spojenych statech a nékolika
dalsich zemich, ackoli Musk navrhl, Ze by beta test mohl skoncit letos v 1été, kdy bude
konstelace vybudovana. Moderator webového vysilani startu ze 4. kvétna, fekl, ze ,vice
nez ptl milionu lidi zadalo objednavku nebo slozilo zalohu na Starlink®. Nezvefejnil
vsak, kolik lidi sluzbu aktivné vyuziva [2].
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Starlink shromazduje objednavky na zatizeni a sluzbu s omezenym poctem uziva-
teld na principu, kdo dtive prijde... Satelity Starlink jsou napldnovany tak, aby posilaly
internet vSem uzivatelim v urcené oblasti na zemi. Tato oznacend oblast se oznacuje
jako bunka. Kazdy individualni termindl Starlink (v zasadé pozemni vysilaci/pfijimaci
stanice) je ptirazen k jedné bunce. Pokud je pfesunut mimo svou ptitazenou bunku,
nebude umoziovat pripojeni k internetu, nebot satelit je naprogramovan tak, aby slou-
zil pro danou stanici. Toto omezeni je zpiisobené mensi oblasti pokryti LEO satelitt
a nejedna se o internetovy geofencing [3]. Jedna se tudiZ o stanice pevné druzicové
sluzby (FSS). Podle udaju Starlinku maji uzivatelé béhem beta verze o¢ekavat rychlost
dat v rozmezi 50-150 Mb/s a latenci 20-40ms ve vétsiné lokalit v priabéhu nékolika
pristich mésict. Jak bude Starlink systém vylepSovat, mize také dojit k ¢asovym
usekiim bez konektivity. Avs$ak slibuji, Ze jak vypusti vice satelitd, instaluje se vice
pozemnich stanic a zdokonali sifovy software, rychlost dat, latence a doba provozu
se dramaticky zlepsi.

Pokryti, resp. obejmuti zemé ke dni 19.srpna 2021 priblizuje nasledujici ilustrace

dnes existujici negeostacionarni konstelace druzic Starlinku, a to v poctu asi 1600
a nezahrnuje ani dokonc¢enou 1. generaci, kde ma byt celkem 4400 objekt.

Obrdzek 3:  Srpnovd konstelace Starlinku s 1600 druzicemi 1. generace, véetné doposud ,neusazenych
videka [4]

3.2.4 Stdvajici provoz a kmitoctova koordinace

Irskd spole¢nost Starlink Internet Services Ltd oznamila poskytovani vefejné
dostupné sluzby elektronickych komunikaci pfistupu k internetu v pevném misté
pro tizemi CR od 1. z&fi 2021, jak vyplyva z databize CTU. Tyto druZice se jiz nad
na$im dzemim pohybuji v provoznim stavu s kmitocty na sestupnych drahach v Ka
pasmu. V jednu dobu je z Prahy mozno vidét 2 az 5 sateliti Starlink ve vyskach
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547-552km. Vyska jedné nad zemi kolisa v rozsahu 80-100m v prubéhu 1 mésice [4].
Doba viditelnosti jedné druzice je priblizné 1 minuta. Za zminku stoji, Ze na rozdil
od obvyklych geostacionarnich druzic se v tomto ptipadé prijimaci/vysilaci anténa
(termindl za dotovanou cenu 500 USD) orientuje na sever s proménnymi parame-
try AZ=310-50° El=80-44° Kmitocet vzestupného paprsku je totiz v Ku pasmu
(14,0-14,5GHz), coz vyloudi interference s geostaciondrnimi druzicemi, které jsou
orientovany na jih. Terminaly s anténami na bazi fizeného fazového pole musi sledovat
dany satelit tak, jak se pohybuje po obloze a mezi jednotlivymi satelity prepinat.

Kromé USA, Kanady a Chile jsou pozemni stanice v Evropé k srpnu autorizovany
ve Velké Britanii a Francii, v sousednim Némecku jsou dvé dosud oficidlné neregis-
trované, z toho jedna v Usingenu, kde je Teleport operatora Media Broadcast Satellite
GmbH. Ovsem licence k provozu ve Velké Britanii, které byly dosud udéleny, budou
podle britského regulatora Ofcomu podléhat revizi. Rozvoj a budouci o¢ekavané zna¢né
pocty LEO satelitti by mohly vést k vzajemnym interferencim a tim k nekvalitnim sluz-
bam pro zédkazniky a naruseni férové konkurence. Proto v srpnu 2021 predlozil Ofcom
navrh zmény licen¢nich procedur s tim, Ze pro provoz systému na nizkoobéznych
drahach zavede nutnost 2 licenci: sitové (network license) a ptistupového bodu (gateway
license). Vydavani dalsich licenci bylo proto do ukoné¢eni konzulta¢ni faze navrhu po-
zastaveno. Vzhledem k o¢ekavanému poctu riznych systémut a mnozstvi druzic NGSO
by mohlo dochézet ke $kodlivému rudeni v pripadé, kdyz se satelity rtiznych systémi
objevi na stejném misté oblohy pfi pohledu z uzivatelského terminalu, jakoz i pfi po-
hledu z pristupového bodu, resp. velkého hubu operatora, ktery poskytuje konektivitu
dal$im pozemnim sitim. Proto udélené licence na zarizeni musi vzit v ivahu nejenom
kmitocet, ale i umisténi (zejména vzajemnou vzdalenost) pristupovych bran a faktor
¢asu. Vzhledem k tomu, ze zdroje signalu jsou na zemi, musi prislu$na povoleni udélit
nérodni reguldtor, zatimco koordinace frekvenci ve vesmirném prostoru ziistava stale
na mezinarodni trovni ITU a na jejich kmitoctovém registru (viz bod 2.1. ptivodniho
¢lanku). Toto je zvlasté vyznamné v pripadé vétsiny dnesnich povoleni pro LEO satelity,
kterd byla udélena na zakladé rozhodnuti amerického FCC.

3.3 Perspektivy novych satelitnich konstelaci

Nasledujici tabulka, zpracovand podle dokumentace Ofcomu ,Negeostacionar-
ni satelitni systémy-aktualizace licenci® [6] uvadi konstelace satelitnich systémil,
které se bud spousti nebo planuje jejich spusténi sluzeb v pristich 2-3 letech a slouzit
spotfebitelim.

Operatofi z celého svéta planuji fadu dalsich konstelaci za i¢elem poskytnout vyssi
rychlosti, nizéi latenci, rozsifeni globalniho pokryti a lepsi sluzby koncovym uzivate-
ltim, zajisténi lepsi konektivity pro dopravni priimysl, komunikaéni patefe pro zatizeni
IoT i mobilni backhaul. Ke slovu se hlasi i jako nizkonakladovy projekt CurvaNet sku-
piny AirSpace IX [8] nebo az 864 satelittl ¢inského operatora CASC, jak uvadi server

elonx.cz [9].
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. spektrum | spektrum P ocaEecnl
satelitni ro ro pocet vySkanad | latence okryti
LEO P P satelitd oK pokry o1 | typ sluzby

. gateway uzivatele Zemi [km)] [ms] latitude [°]
systém Gt ) v 1. gene-

P P raci

Amazon Ka Ka 3236 590-630 30 575-56] DTH
Kepler Ku Ku 140 575 20-40 globalni ToT
OneWeb Ka Ku 648 1100-1200 50 globalni patefni
SpaceX Ka Ku 4408 540-570 20-40 globalni DTH
Telesat Ka Ku 298 1015-1325 50 globalni pateini

Tabulka 2:  Pldnované satelitni systémy na nizkych obéznych drahdch (LEO) v pocdtecni fézi

Bezpochyby, druzice jsou nezbytné pro lepsi komunikaci, zdchranu zivotd, organi-
zaci spole¢nosti, zlep$eni odpovédnosti, podporu rozvoje infrastruktury a v posledni
dobé na gigabity naro¢né medialni zébavy. Satelity, byly a jsou ve skute¢nosti jen sou-
¢asti lidského pribéhu ve vesmiru.

Arthur C. Clarke, duchovni otec satelitni komunikace, v epilogu ke knize ,,How
the World Was One® napsal v roce 1970: ,,Dalsim nebezpecim, a mozind viznéjsim,
je, Ze vSechny tyto zdzracné nové sluzby pretizi nasi schopnost je absorbovat*a pokracuje
»Satelitni fise uz vzkvétaly a padaly a penize utopené v pocdtcich podmotskych kabelii
jsou daleko zastinény bohatstvim, které se vynotilo pfi fuzich a startech na odpalovacich
rampdch... Miize ptijit éas, kdy lidé ovlddnou osudy hvézd.“ Do roku 1995 se to ¢aste¢né
naplnilo a témi hvézdami byly ,ty, které jsme sami vytvorili“. Pfi pohledu do budouc-
nosti, si Clarke predstavoval, ze ,,Obloha se bude i naddle plnit novymi hvézdami, jejichz
jména by popletla zkusené astronomy — Anik, Palapa, Stacionar, Arabsat, Asiasat, ...
Vyuzijme je dobfe — vZdy si pamatujme, Ze informace nejsou znalosti a znalosti nejsou
moudro.“ A v Gplném zavéru se vraci ke starozdkonnimu mytu o Babylonské vézi:
»At je to jen mytus nebo ne, je zde ptizracnd symbolika v tom, Ze dnesni tviirci satelitnich
komunikaci pilné demoluji babylonskou véz — 36 000 km nad rovnikem.“

Lidska budoucnost je satelitni budoucnost. Ale méli bychom se na hvézdy na no¢ni
obloze podivat jako na svij prostiedek k nekoneénym moznostem vesmiru a nikoli
jako na ty, které nam uzaviraji oblohu, ze které neni tiniku.
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