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Povzetek. Cilj vseh komunikacijskih satelitskih povezav je, da se za dobrobit ¢lovestva zadovoljijo ogromne
komunikacijske potrebe s posiljanjem signala najboljse kakovosti z najniZjo pasovno §irino in mocjo ter z
uporabo najpreprostejSe in najprimernejSe strojne opreme. Za doseganje teh ciljev se danes nalrtovanje
komunikacijskih satelitskih sistemov preusmerja iz geostacionarne tirnice v nizje zemeljske tirnice, kjer se signal
najboljse kakovosti izvede z zmanjSevanjem verjetnosti napak in zakasnitev. Pri konstelacijskem sistemu majhnih
satelitov je ob zasnovi zazeleno, da se zmanjSajo zapletenost in stro$ki implementacije predlaganega sistema,
potrebna prenosna moc, ki se pretvori v razmerje med signalom in Sumom, in uporabljeni frekvencni spekter.

V delu je ovrednoteno satelitsko Sirokopasovno komunikacijsko omrezje Starlink, ki ga razvija amerisko podjetje
SpaceX. Pregledane in komentirane so glavne tehni¢ne znadéilnosti tega zelo posebnega segmenta Sirokopasovnih
komunikacijskih omrezij, osnovanih na konstelacijskem omreZju tehnologije majhnih satelitov. Glavni namen
prispevka je jasno prikazati tehni¢ne lastnosti omrezja Starlink, ki jih podjetje SpaceX obicajno ne razkriva
podrobno v javno dostopnih predstavitvah.
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zemeljska tirnica

Evaluation of the Starlink Small Satellite Communications
Network Technical Specifications

In all links involving communications satellites, the aim is to
send the best-quality signal with the lowest bandwidth and
power using the simplest and most appropriate hardware. This
is for everyone’s benefit, because it is necessary to satisfy
enormous demands for all types of communications. For the
purpose of achieving these targets, the design of
communications-satellite systems is being shifted from the
geostationary orbit to lower Earth orbits, where the best-
quality signal is achieved by minimizing the probability of
error and latency. In a small-satellite constellation system, the
design minimizes the complexity and the cost of implementing
the proposed system, reduces the required transmission power,
which translates into signal-to-noise ratio, and narrows the
frequency spectrum being used.

The work evaluates the Starlink-satellite broadband-
communications network developed by the American
company SpaceX. The main technical characteristics of this
special segment of broadband-communications networking
based on the constellation network of small-satellite
technology are reviewed and commented on. The main
purpose of the paper is to clearly show the technical
characteristics of the Starlink network that SpaceX does not
disclose in popular-science presentations.
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1 UvoD

Izgradnja in poskusi poslovne uporabe svetovnega
Sirokopasovnega omrezja elektronskih komunikacij prek
sistema umetnih satelitov so se zaceli Ze pred ve¢ kot 10
leti. [1] Tovrstne satelitske storitve, ki so alternativa
zemeljskim omrezjem iz opti¢nih vlaken ali brezzi¢nim
povezavam, pa niso tuje niti slovenskemu programu za
zagotavljanje Sirokopasovnih povezav na podezelju, v
Posocju se je zgodba zacela odvijati ze leta 2009. [2] V
nasprotju z obicajnimi zemeljskimi komunikacijskimi
omrezji, pri katerih internetni promet potuje po opti¢nih
kablih ali krajsi razdalji po zraku, satelitsko internetno
omrezje prenasa informacije s pomocjo mikrovalovnega
valovanja, ki potuje med satelitom v zemeljski tirnici in
uporabnikom nekje na Zemlji. Kljub trenutni
razirjenosti zemeljskih fiksnih in mobilnih omrezij ter
nekaterim omejitvam danasnjih satelitskih omreZij pa
vzpostavitev resni¢no globalnega internetnega omrezja,
ki bo lahko ponujalo storitve uporabnikom ne glede na
lokacijo, brez satelitske tehnologije ne bo mogoca. Nov
globalni internet, ki bo zagotovljen brez lokalnih
telekomunikacijskih operaterjev, bo odporen proti
lokalnemu cenzuriranju in omejevanju storitev, a bo na
zalost vodil v globalni monopol in ogrozil nevtralnost
interneta. [3]

Trenutno satelitsko internetno omreZje zagotavljajo
veliki in zmogljivi sateliti, name$¢eni v geostacionarni



tirnici (angl. geostationary orbit — GEQ) [4], katerih
slabost je relativno velika zakasnitev signala (At) zaradi
medsebojne oddaljenosti med uporabnikom na Zemlji in
satelitom. Teoreti¢na zakasnitev v obe smeri za
opazovalca, ki ima geostacionarni satelit v nadglaviscu
(zenitu), je podana kot
Atgeniy = 2 hGEO: (1
Co

kjer je hgeeo viSina geostacionarne tirnice nad
zemeljskim ekvatorjem, ki znasa 35.786 km, in Co
hitrost razSirjanja elektromagnetnega valovanja v
praznem prostoru, ki v priblizku znasa 3-108 m/s.

Za opazovalca, ki ima geostacionarni satelit na
obzorju (horizontu), pa se teoreti¢na zakasnitev v obe
smeri izrac¢una kot

V(hego + Rz)? — R}
thorizont = 2 c Z, 2
0

kjer je Rz polmer Zemlje, ki znaSa 6.378 km. Teoreti¢na
dvosmerna zakasnitev, ki se razpenja med 238 ms in
278 ms, se zaradi obdelave signala na satelitu in tudi
Stirikratnega potovanja razdalje med Zemljo in
satelitom, ker  geostacionarni  sateliti  nimajo
medsatelitskih zvez, v praksi podalj$a na 600 ms ali veg.
[5] Z namenom zmanjSati zakasnitve in omogoditi
storitev ¢im ve¢jemu Stevilu uporabnikov so se ze pred
veC¢ kot 20 leti zacCele wvzpostavljati satelitske
konstelacije v nizki zemeljski tirnici (angl. low Earth
orbit — LEO) in srednji zemeljski tirnici (angl. medium
Earth orbit — MEQ), Kkaterih lastnosti primerja tabela 1.
Zaradi ekonomije obsega in kratke Zivljenjske dobe se v
LEO names$cajo majhni sateliti, kjer svojo vlogo v
zadnjih letih utrjuje tudi Slovenija [6, 7].

Tabela 1: Lastnosti tirnic za satelitsko internetno omrezje.

vrsta tirnice LEO MEO GEO

oddaljenost 100 km- 2.000 km- 36.000 km
2.000 km 36.000 km

zakasnitev 10 ms 120 ms 260 ms

hitrost 7,8-69km/s 6,9-3,1km/s >3,1 km/s

satelita

vidljivost kratka srednja vedno

satelita

predaja pogosta srednja ni

zveze

obmocje majhno srednje veliko

pokrivanja

zivljenjska 3-7 let 10-15 let 10-15 let

doba satelita

Izzivov, ki se pojavljajo pri gradnji Sirokopasovnega
satelitskega internetnega omrezja v LEO, je veé. [1]
Vzdrzevanje zvez na relacijah satelit-satelit in satelit-
Zemlja ter obratno ni trivialno, ker se topologija
omrezja spreminja. Komunikacijski protokoli morajo
omogocati mobilnost tako mreznih vozlis¢ na satelitih
kot terminalov na Zemlji in imeti toleranco za
spreminjajo¢e in Vvisoke zakasnitve ter slabljenja
signalov pri komunikaciji. V novi arhitekturi omrezja
podatke procesirajo in usmerjajo tudi sateliti, ki morajo
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biti zaradi velikih hitrosti gibanja sposobni hitre predaje
zvez.

Med aktualnimi projekti majhnih satelitov v LEO je
medijsko najbolj odmeven Starlink podjetja SpaceX.
Projekt je prvi¢ ugledal lu¢ januarja leta 2015, ko je
svetu svojo idejo predstavil direktor in lastnik podjetja
Elon Musk. [8] Ob predstavitvi je povedal, da je njihov
cilj prenos vecine internetnega prometa na dolgih
razdaljah in okrog 10 % lokalnega internetnega prometa
nekega obmocja. Starlink je zasnoval, da omogo¢i hiter
in cenovno ugoden prenos velikih koli¢in podatkov na
odro¢nih obmocjih, kamor zi¢ne povezave ne sezejo.
Prav tako je izpostavil, da imajo satelitska internetna
omrezja prednost pred zemeljskimi, saj je hitrost
elektromagnetnega valovanja za priblizno 30 % visja v
vakuumu kot v opticnem vlaknu in je potrebnih manj
vozlis¢, da informacija prispe na oddaljen cilj. SpaceX
se pri vzpostavitvi omreZzja majhnih satelitov sooca z
izzivi visokih cen satelitov, izstrelitve predmetov v
tirnice in opreme na uporabnikovi strani, kar se odraza
tudi v spreminjanju dokumentacije, ki jo vlaga na
ameriSko Zvezno komisijo za komunikacije (angl.
Federal Communications Commission — FCC). [9]

Pri¢ujo¢ prispevek v nadaljevanju vrednoti tehni¢ne
lastnosti satelitskega §irokopasovnega
komunikacijskega omrezja Starlink podjetja SpaceX,
kjer so v naslednjem poglavju pregledane in
komentirane glavne tehni¢ne znalilnosti Omrezja
majhnih satelitov Starlink. Nato pa sta jasno prikazana
vesoljski segment z medsatelitskimi zvezami in
zemeljski segment z uporabniskim terminalom. V
zakljuc¢ku so povzete lastnosti sistema in ugotovitve
prvih testnih uporabnikov.

2 GLAVNE ZNACILNOSTI STARLINKA

2.1 Pokritost in zakasnitve

Pri omrezju majhnih satelitov Starlink se c¢asovne
zakasnitve minimizira s tem, da se satelite names¢a v
LEO, kjer pa je glavna pomanjkljivost majhno vidno
polje. Posamezen satelit opazuje oziroma omogoca
komunikacijo le na majhnem geografskem obmo¢ju na
Zemlji, kot je prikazano na sliki 1. V fazi nepopolne
konstelacije bo uporabnik lahko komuniciral s satelitom
samo pri elevacijah, ki bodo vec¢je od 25°. [10]

Ce privzamemo, da je ekscentri¢nost tirnice satelita
Starlink enaka ni¢, kar pomeni, da potuje po kroznici,
se hitrost potovanja izracuna po izrazu

U

S — 3
Rz + higo @

Usar =
kjer je higo viSina tirnice, p pa teZnostna konstanta
Zemlje, ki znaga 3,986005-10%** m?/s?. Satelit Starlink, ki
je na visini 550 km nad Zemljinim povr§jem [10], se
giblje s hitrostjo 7,585 km/s. Ce zanemarimo hitrost, ki
jo ima uporabnik zaradi vrtenja Zemlje in znaSa najvec
na ekvatorju, kjer je 0,47 km/s, lahko izra¢unamo Ccas,
ko satelit omogoca uporabniku signal
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L

trveze =

“

kjer je L razdalja, ki jo prepotuje satelit, medtem ko
omogoca zvezo med uporabnikom in satelitom.

)
Usar

d=940,7 km

2

R, = 6378 km

Slika 1 Premik satelita, medtem ko je viden uporabniku.

Iz podobnih kroznih izsekov na sliki 1 sledi
2 (Rz+hipo)-d

Usar Ry

trveze = 5)
kjer je d polmer geografskega obmodja, ki ga satelit
pokriva, in znasa 940,7 km [10]. V primeru minimalne
elevacije 25°, bo satelit, medtem ko bo uporabniku
omogocal storitev, naredil 20043,6 km, za kar bo
potreboval 4,49 minute. Ko bo konstelacija
komunikacijskega omrezja majhnih satelitov Starlink
popolna, bo minimalna elevacija 40°, satelit pa bo pokril
geografsko obmocje s polmerom 573,5 km in bo po
enacbi (5) uporabniku na razpolago zgolj 2,74 minute.

Ker imajo sateliti v LEO manjSo geografsko obmodje
pokrivanja, se jih za globalno pokritost potrebuje veg.
Za nemoten sprejem se morajo pokrivna obmocja
prekrivati in antena na uporabniski strani mora
preklopiti na sosednji satelit po vsaj 4,49 minute
oziroma 2,74 minute. Krajsi ¢asi, povezave s satelitom,
zahtevajo hitro odzivnost pri uporabniski anteni.

Od geostacionarnih  nizje Starlinkove tirnice,
prinasajo nizje zakashitve pri potovanju signala.
Podobno, kot se pri geostacionarnemu satelitu po enacbi
(1) izraCuna teoreticno zakasnitev v obe smeri za
opazovalca, ki ima satelit v zenitu, je mogoce izracunati
minimalno teoretiéno dvosmerno zakasnitev tudi za
satelit Starlink.

h
Atgonis = 2 Zio (6)
Glede na elevacijski kot (El), pod katerim se vidi satelit,
je mogoce s pomocjo kosinusnega izreka izraCunati
maksimalno dvosmerno zakasnitev

(Rz+hLg0)?+R%—Rz(Rz+hLEO)
AtEl -9 \/ ZTNLEO z—RzKzTNRLEO cosa’ (7)

Co
kjer je sredis¢ni kot o podan z izrazom

cos(El)) —EL ®)

Rz

o = arccos
Rz+hiEO

Teoreti€no najnizja zakasnitev v obe smeri za satelit
Starlink na vi$ini 550 km v zenitu znaSa 3,6 ms. Glede
na elevacijski kot 40° ali 25° pa je dvosmerna
zakasnitev maksimalno 5,4 ms oziroma 7,5 ms.

Glede na hitrejSe razsirjanje elektromagnetnega
signala po daljsi poti prek satelitskega omrezja in
pocasnejse razSirjanje po krajSem optiénem omrezju je
mogoce dolo¢iti mejo, od Kkatere pride signal na cilj
hitreje prek satelitskega omrezja kot prek neposrednega
optitnega vlakna. Ce obravnavamo zgolj hitrosti
elektromagnetnega valovanja in v izraCunu ne
upoStevamo ¢asa procesiranja ter usmerjanja signala
med razliénimi vozli§¢i, zakasnitev po posamezni
komunikacijski poti ovrednotimo kot razliko zakasnitev.
Uporaba opti¢nega vlakna z najkrajSo razdaljo (r) med
tockama A in B da zakasnitev

LB, viakno = TCL_:, )
kjer je n lomni koli¢nik vlakna (v priblizku 1,5).
Uporaba satelita Starlink na vi§ini hieo v zenitu in
najkrajSe medsatelitske povezave (L) med tockama A in
B da
2 ((RZ + Nigo)r

tAB, satelit — R
A

Co

Po zdruzitvi enacbe (9) in enacbe (10) dobimo iskano
mejno razdaljo, pri Kkateri je potovanje signala prek
satelitske zveze enako potovanju signala prek opti¢nega
vlakna.

. 2h
n—1- Riz ®
Iz izraunov vidimo, da bo komunikacija na razdalje,
veéje od 2.658,5 km, potekala hitreje prek satelitov v
LEO na visini 550 km kot prek neposrednega opticnega
vlakna. Ob upostevanju, da satelita nista vedno v zenitu,
se ta mejna razdalja nekoliko podaljsa. [11] Vendar tudi
opticno vlakno ne poteka vedno po najkrajsi razdalji in
prek opti¢ne povezave signal prepotuje ve¢ vozlis¢ kot
prek satelitskega omreZja. V korist omrezju Starlink
govori tudi to, da sistem uporablja protokol P2P (angl.
peer-to-peer), ki naj bi bil preprostejsi od IPv6, vendar
pa vkljuéuje tudi »end-to-end« Sifriranje.

2.2 Razpored satelitov

Leta 2017 je podjetje SpaceX od FCC dobilo
dovoljenje za izstrelitev 12.000 satelitov, za katere je
nacrtovano, da bodo krozili okrog Zemlje v razli¢nih
tirnicah, kot je to prikazano v tabeli 2. Prvih 4.400
satelitov bo v tirnicah na visinah okoli 550 km in bodo
delovali v frekvenénih pasovih K, (12-18 GHz) in K,
(26,5-40 GHz). [12] Preostalih 7.600 satelitov bo
uporabljalo frekvenéni pas V (40-70 GHz) in bodo
krozili okrog Zemlje na viSinah okoli 340 km (angl.
very low Earth orbit — VLEO). [13] Oktobra 2019 pa je
SpaceX ze podal nov zahtevek za 30.000 novih
satelitov, ki naj bi krozili okrog Zemlje na viSinah od
328 do 580 km. S prvimi 12.000 sateliti v LEO bodo
pokrivali ves svet med geografskimi Sirinami 70°



severno in 70° juzno. Konstelacija tak$nih razseznosti
pa skrbi profesionalne in amaterske astronome doma in
po svetu, saj so prepri¢ani, da bo Stevilo svetlih
predmetov motilo opazovanje vesolja. [14, 15] Podjetje
SpaceX je v odgovor na ocitke astronomov na Satelite
naneslo temen premaz za zmanjsanje bles¢anja, vendar
je ta povzrocal pregrevanje komponent, zato so nasli
novo resitev v sen¢nikih. [16]

Tabela 2: Najnove;jsi razpored satelitov Starlink.

prva faza finalna faza
Parameter (1.584 .

satelitov) (2.824 satelitov)
Stevilo tirnic 72 72 36 6 4
ste.v1lf) . satelitov 22 22 20 58 43
v tirnici
visina [km] 550 540 570 560 560
naklon tirnice [°] | 53 53,2 70 97,6 97,6
Tabela 3: Razpored satelitov VLEO-konstelacije.
Stevilo satelitov na doloceni viSini 2.547 2478 2.493
visina [km] 3456 340,8 3359
naklon tirnice [°] 53 48 42

Poleg majhnega vidnega polja prinasa nizka
zemeljska tirnica tudi hitro upadanje visine zaradi upora
z vi§jimi plastmi ozracja, zaradi Cesar je za ohranjanje
tirnice potrebno ponovno pospesevanje ali pa izstrelitev
novega nadomestnega satelita. Hitro upadanje tirnice
ima tudi pozitivno stran, saj bodo nedelujoci sateliti
sami padli proti Zemlji in izgoreli v ozradju, kar pa
pomeni manj vesoljskih smeti.

Glede na to, da je SpaceX leta 2017 dobil dovoljenje
za skupno Stevilo 11.927 satelitov Starlink in da je
njihova predvidena zivljenjska doba 6 let, bo na Zemljo
vsako leto padlo 1.987 satelitov, kar je v povpre¢ju 5,4
satelita na dan. Ceprav je bilo tveganje za loveske Zrtve
zaradi satelitov Starlink 1 : 18.200 (vsake 6 let en ranjen
ali ubit Zemljan) [17], kar je nad zahtevami Evropske
vesoljske agencije (ESA) in Ameriske nacionalne
zrakoplovne in vesoljske uprave (NASA), je FCC marca
2019 s podjetiem SpaceX dosegla dogovor o
preoblikovanju satelitov tako, da v celoti zgorijo v
ozracju. [18]

3 VESOLJSKI SEGMENT

Celoten vesoljski segment sestavlja tiso¢e majhnih
satelitov, vsak tehta po 227 kilogramov in je po oceni
velikosti 3,11 m x 1,49 m, ko je son¢ni panel zloZen.
[19] Prvih 1.584 satelitov bo krozilo okrog Zemlje v 72
tirnicah (v vsaki 22 satelitov), razmaknjenih na razli¢nih
visinah in polozajih, da bi se izognili trkom. Sateliti
bodo enakomerno razporejeni okoli vsakega obroca,
tako da bodo imeli vedno na vidiku sosednje satelite v
svoji tirnici in prav tako satelite v sosedniji tirnici.
Internetni promet in usmerjanje poteka prek satelitov,
in ne prek vozlis¢ na Zemljinem povrsju. Posamezna
zemeljska postaja se poveze s satelitom, ki je v njenem
vidnem polju, in ko se ta satelit premakne zunaj dosega,
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ta povezavo preda na naslednji satelit po svoji tirnici.
Nato se signal preusmeri skozi niz medsatelitskih
povezav, dokler ne doseze satelita, ki je v vidnem polju
ciljne zemeljske postaje.

Sateliti so rezultat masovne proizvodnje, kar pomeni
veliko niZjo ceno na posamezno enoto, kot jo imajo
drugi podobni proizvodi. Za ohranjanje tirnice,
pridobivanje visine in ne nazadnje tudi izhod iz tirnice
se uporablja pogon na Hallov pojav (angl. Hall effect
thruster — HET) s plinom kripton, ki je vrsta ionskih
potisnikov, v katerih je pogonsko gorivo pospe$eno s
pomod&jo elektri¢nega polja. Potisniki HET s plinom
kripton imajo bistveno ve¢jo erozijo pretoénega kanala
v primerjavi s podobnim elektricnim pogonskim
sistemom, ki deluje s ksenonom, vendar z nizjimi
stroski pogonskega goriva. [20]

3.1 Medsatelitske zveze

Sateliti Starlink med seboj komunicirajo s pomocjo
optiénih laserskih linkov, podatke na Zemljo pa
posiljalo v frekvencénih pasovih Ka, Ku in V, odvisno od
viSine tirnice, v Kateri so. Povezava do Zemlje je
radijska, saj je bolj zanesljiva kot laserska. Radijski
signali v nasprotju z infrarde¢imi mnogokrat bolje
prodirajo skozi obla¢nost in padavine. Za podjetja, ki se
bodo vseeno odlocila za laserske linke do Zemlje, pa je
Posvetovalna komisija za vesoljske podatkovne sisteme
(angl. Consultative Committee for Space Data Systems
— CCSDS) standardizirala uporabo 1.550 nm za promet
navzdol in 1.030-1.080 nm za promet navzgor, tako da
so valovne dolzine loCene. [21]

Opti¢na komunikacija med sateliti bo uporabljala
laserje in je v veCini razvita na podlagi zemeljskih
opti¢nih sistemov. Laserji oddajajo infrardeco svetlobo,
ki je prav tako elektromagnetno valovanje kot radijski
valovi, le da imajo kar nekaj prednosti. Ker je frekvenca
infrardece svetlobe veliko visja (od 300 GHz do 470
THz), je na razpolago ve¢ pasovne S$irine, kar pa
pomeni, da lahko teoreticno prenesemo mnogokrat vec
informacij kot z radijskimi valovi (dosezena rekordna
hitrost z milimetrskimi valovi je 40 Gbit/s, z lasersko
povezavo pa 13.160 Gbit/s). [22] Prav tako infrardeci
signali niso tako regulirani kot radijski. Razlog za to ni
dejstvo, da je to novejsa tehnologija, ampak Sirjenje
radijskega valovanja. Radijski signal, poslan z
nizkozemeljske tirnice, lahko pokrije vel tiso¢
kvadratnih kilometrov veliko obmogje na Zemlji, in ¢e
ve¢ ljudi uporablja enak kanal, pride do prekrivanja
oziroma motenj. Po drugi strani pa veliko bolj usmerjen
laserski zarek, poslan z Lune, pokrije le okrog 20
kvadratnih km, zaradi tega in velikega razpona frekvenc
pa zelo tezko pride do motenj. Prav tako za lasersko
komunikacijo porabimo veliko manj energije (radijski
oddajnik na Luni bi porabil ve¢ kot 50 x veC energije
kot infrarde¢i oddajnik). V vesolju je doseg laserske
komunikacije v redu ve¢ deset tiso¢ kilometrov, zato je
primerna za medsatelitske povezave. Zelo usmerjen
zarek pa prinasa inzenirske izzive, kot je »ciljanje« z
zarkom in njegovo sprejemanje, saj Ze najmanjse
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vibracije na razdalji veC¢ deset tiso¢ kilometrov
pomenijo nekajmetrsko odstopanje. Pri laserski
komunikaciji je bistven kompromis med usmerjenostjo
in mocjo; manjSe je odstopanje snopa, vecja bo
sprejemna mo¢, a ve€je bodo tudi zahteve po
usmerjenosti.

Prvo lasersko komunikacijo je wuspelo izvesti
Japoncem leta 1995 [23], od takrat so povezave vedno
hitrejSe (danes ze tudi do 10 Gbit/s), tehnologijo pa
razvija in uporablja vedno ve¢ podjetij. Laserske
komunikacije so uporabili pri projektu European Data
Relay System leta 2014 med sateliti v LEO in GEO,
LeoSat za satelite v LEO, prav tako pa tudi
BridgeComm in Cloud Constellation.

3.2 SpaceX-ovi »Vesoljski laserji«

SpaceX je za tehnologijo svojih medsatelitskih
linkov namenil veliko sredstev, in ker se je konkurenca
prav tako odlocila za uporabo laserske komunikacije,
nocejo razkriti podrobnosti. V vlogi za FCC pa so
navedli, da bodo njihovi laserji  oddajali
elektromagnetno valovanje s frekvenco nad 10.000
GHz, kar pomeni infrardeco svetlobo. Vsak satelit bo
opremljen s 4 laserskimi komunikacijskimi terminali,
eden bo spredaj, eden zadaj in po eden na vsakem boku
(slika 2). Terminala spredaj in zadaj se povezujeta s
sateliti v isti tirnici, zato ostajata ves ¢as enako
usmerjena, terminala na bokih pa se morata premikati in
slediti satelitom v drugih tirnicah, saj se relativno drug
na drugega ves ¢as premikajo.

Slika 2: Konstelacija satelitov Starlink s 4 laserskimi terminali
na vsakem satelitu.

Pri prenosu v zivo 11. misije Starlink 3. septembra
2020 so javno naznanili, da so 2 satelita poskusno ze
opremili s svojimi laserskimi terminali,imenovanimi
space lasers, in uspe$no med njimi prenesli ve¢ sto GB-
podatkov. [24] Z danasnjo tehnologijo je s pomogjo 7—
15 kg tezkega laserskega terminala mogoce prenasati
informacije s hitrostjo 10 Ghit/s na 4.500 km dolgi
medsatelitski povezavi. [25] Trenutni izdelki nemskega
podjetja Mynaric podpirajo 10 Gbit/s, v prihodnosti pa
obljubljajo vecterabitne povezave. Na svoji spletni

strani imajo zapisano, da bodo od leta 2020 pripravljeni
na masovno produkcijo svojih laserskih terminalov. Kar
lahko med drugim pomeni, da s svojimi produkti merijo
na podjetja z ve¢jimi konstelacijami, kot je SpaceX.

4 ZEMELJSKI SEGMENT

Podobno kot ni trivialno vzdrzevanje zvez na relacijah
satelit-satelit, ker se topologija omrezja Starlink
spreminja, je zapletena tudi povezava Zemlja-satelit-
Zemlja, saj mora biti predaja zvez hitra zaradi velikih
hitrosti gibanja satelitov. V primerjavi z geostacionarno
tirnico, kjer je prednost v preprosti izdelavi in
names¢anju sprejemnih zemeljskih postaj, saj je satelit
vedno nad isto to¢ko Zemlje, morajo pri komunikaciji
zemeljskih postaj in terminalov s premikajodimi se
sateliti na niZjih tirnicah protokoli upostevati toleranco
za relativno visoke zakasnitve in slabljenja signalov.

Ker se sateliti v LEO gibljejo zelo hitro, je sledilna
oprema svojevrsten inzenirski izziv ne glede na to, ali je
sledenje izvedeno pri zemeljski opremi ali sateliti
usmerjajo svoje sevalne snope v dolocene tocke ob
vsakem preletu.

Pri sistemu Starlink se uporabniske naprave v
nasprotju z drugimi podobnimi ponudniki (Iridium,

Globalstar, Thuraya in Inmarsat) ne povezujejo
neposredno na satelit, ampak se povezujejo z
brezziénim usmerjevalnikom, ki je povezan s

terminalno bazno postajo v velikosti satelitskega
kroznika s premerom 0,48 m, kot to prikazuje slika 3.

Terminalna bazna postaja

((( ))) Brezzicni

usmerjevalnik

Slika 3: Skica prikazuje uporabnikov prenosni racunalnik,
povezan na internet prek brezZicnega usmerjevalnika in
terminalne bazne postaje Starlink.

4.1 Povezava s sateliti Starlink

NajteZja naloga bazne postaje Starlink je sledenje
satelitom. Za lazjo izvedbo je to izvedeno z mehanskim
vrtenjem snopa ha grobo in elektronskim vrtenjem na
fino, ki je izvedeno z ve¢ antenami, Ki s pomocjo faznih
sukalnikov sledijo satelitu. [26] Mehansko vrtenje je
izvedeno po azimutu in elevaciji ter je uvedeno z



namenom zmanjSevanja elementov antenske skupine.
Terminalne bazne postaje so lahko nameséene kjerkoli,
imajo odprt pogled na nebo. Pri name$¢anju se sledi
zelo enostavnim navodilom: vklju¢i v elektriko, usmeri
Vv nebo. [27]

Za prenos podatkov sateliti uporabljajo mikrovalovne
frekvence, ki jih glede na valovno dolzino razdelimo v
ve¢ frekvencnih pasov. Pri satelitskem internetu se
uporabljajo pasovi L (1-2 GHz), Ku (12-18 GHz), K
(18-27 GHz), Ka (2740 GHz) in V (40-75 GHz).
Naceloma visja frekvenca omogoca moznost uporabe
$irsih  frekvencénih kanalov in s tem prenos vec
informacij, a prinasa tudi svoje tezave, kot je
neposredna vidljivost (angl. line of sight — LOS), vendar
pri satelitskih komunikacijah to ni tezava. Zaradi
veéjega slabljenja skozi ozradje se danes ve¢inoma
uporablja pas Ka, v prihodnosti pa lahko pri¢akujemo
uporabo pasu V. Glede na dokumentacijo, ki jo je
Starlink oddal na FCC, bodo zemeljski terminali imeli
antene na 11,83 GHz z dobitkom 33,2 dBi in 14,25 GHz
z dobitkom 36,6 dBi. [26] Zemeljski oddajniki bodo
imeli oddajno mo¢ manjSo od 4,06 W in adaptivno
modulacijo od BPSK do 64QAM [26], kar bo
omogocalo prilagodljivost komunikacijskega kanala
glede na vremenske razmere.

Antena zemeljske bazne postaje bo komunicirala s
tistimi sateliti, ki so vidni pod minimalnim elevacijskim
kotom. V zgodnji fazi konstelacije bo ta kot okrog 25°,
ko bo v zraku vec satelitov in jih bo dovolj v vidnem
polju uporabnika, pa se bo poveéal na 40°. [28] Tako
bodo sateliti usmerjeni na manjSe obmocje in bodo
svoje zmogljivosti razdelili med manj uporabnikov.

4.2 Omrezni prehodi

Da bo omreZje majhnih satelitov Starlink povezano v
obstojee internetno omrezje, so potrebni omrezni
prehodi, na katere se bodo sateliti povezovali, ko bodo
prenasali podatke. Tudi v tem primeru je uporabljena
antenska skupina (angl. phased array), ki ustvari to¢ko
usmerjenega snopa iz niza manjsih nepremi¢nih anten.
Ena antenska skupina lahko uporabi na stotine ali tisoce
antenskih elementov z medsebojno povezanostjo, ki jo
ponuja zapletena mreza za oblikovanje snopa (angl.
beamforming). Z elektronsko spremembo relativne faze
signala, ki ga odda wvsak antenski element,
(konstruktivna in destruktivna) kombinacija vseh teh
majhnih signalov ustvari veéji usmerjeni snop v vnaprej
doloCeni Zeleni smeri. Ker je ta postopek popolnoma
elektronski, se lahko nastalo smer snopa popolnoma
nadzira in usmerja. Tako je mogoc¢e spremljati gibanje
kateregakoli satelita na nebu ne glede na to, kako ali
kam se premika, brez potrebe po mehansko
premikajocih se delih. [29]

Do avgusta 2020 je SpaceX-ovo sestrsko podjetje
SpaceX Services na FCC zaprosilo za dovoljenje 43
prehodnih postaj, razporejenih po celotnih Zdruzenih
drzavah Amerike, Kanadi in Avstraliji. [30] Prav tako
so zaprosili za dovoljenje uporabe 10 baznih postaj
Starlink na pomorskih plovilih [31], kar nakazuje, da
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bodo svoje storitve v bliznji prihodnosti zaceli ponujati
tudi v navtiki.

5 SKLEP IN REZULTATI PRVIH TESTOV

Vloga Starlika je zapolnjevati telekomunikacijsko
praznino, ki vlada v manj razvitih delih sveta, in
vzpostaviti konkurenco v predelih, kjer je trenutno
mogo¢ dostop prek enega samega operaterja. Zaradi
sorazmerno majhnega Casa razpolozljivosti
posameznega satelita je za stalno pokritost potrebna
konstelacija veGjega Stevila manjsih satelitov, ki skupaj
delujejo kot omrezje in zagotavljajo povezljivost v
vsakem trenutku.

Od geostacionarnih nizje Starlinkove tirnice prinasajo
glede na geostacionarne tirnico toliko nizje zakasnitve,
da so primerljive z Ze obstoje¢imi kabelskimi in
opti¢nimi omrezji.

Nekateri uporabniki so Ze dobili priloznost in postali
zgodnji uporabnik sistema Starlink v okviru projekta
Stalink Beta, s katerim bo podjetje SpaceX pridobilo
informacije o delovanju omrezja in ga s tem imelo
moznost optimizirati. Z namenom bo beta izkusnja
nepopolna. Njihov cilj je vkljuciti povratne informacije
razlicnih uporabnikov in s tem zagotoviti boljsi
Sirokopasovni satelitski internetni sistem.

Beta preizkusanje je bilo sprva namenjeno
usluzbencem SpaceX-a in njihovim druzinam. Proti
koncu oktobra 2020 pa se je zacelo javno beta
preizkusanje, imenovano »Better Than Nothing Beta,
na katerega se uporabniki lahko prijavijo prek spletne
strani, vendar sta trenutni obmodgji preizku$anja le
severni del ZDA in juzni del Kanade. Javno beta
preizkusanje pa ni brezplaéno, posameznik mora placati
mese¢no naro¢nino 99 USD in ceno 499 USD za vso
strojno opremo, ki vkljucuje terminalno bazno postajo s
satelitsko anteno, brezzi¢ni usmerjevalnik, napajalnik in
vse povezave med njimi. [32]

V e-poStnem sporoCilu, ki ga poSljejo beta
kandidatom, obljubljajo hitrosti od 50 Mbit/s do 150
Mbit/s ter zakasnitve od 20 ms do 40 ms. [33] Dejanski
rezultati, ki jih preizkuSevalci trenutno dosegajo, SO
zakasnitve od 15 ms do 256 ms (povpre¢je 38 ms) in
internetne hitrosti navzdol od 15 Mbit/s do 205 Mbit/s
(povprecje 98 Mbit/s). [34] Taksne rezultate dosegajo s
trenutno namescenimi 960 sateliti (december 2020) od
predvidenih 4.400 za prvo fazo. Z vegjim S$tevilom
satelitov v tirnicah in zemeljskih postaj ter izboljsano
programsko opremo pa je pri¢akovati doseganje
obljubljenih boljsih rezultatov.
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