Oponentni posudek na disertaéni praci:

Ing. Ivo Vertat: Efektivni komunika¢ni systém pikosateliti

Cilem pfedloZené diserta¢ni prace byl komplexni rozbor energetické bilance radiového
komunikacniho spoje mezi pikosatelity a pozemni fidici stanici se specifikaci rezerv pfi
vyuZiti kapacity pfenosového kanalu. Na zékladé toho rozboru pak navrhnout efektivni
komunikaéni format svyuZitim adaptivity —modulaéniho schématu pro prenos
experimentalnich dat z pikosateliti do fidiciho pozemniho stfediska. PredloZené cile prace
Jjsou velmi aktudlni a jsou velmi Uzce svazany s jejich praktickym vyuZitim.

Rozsah prace v Ceském jazyce je 120 stran vetn& pifloh a dand problematika je
Clenéna do péti zdkladnich kapitol. Prace je vypracovana velmi peclivé a precizné popisuje
feSené Ukoly a prezentuje vysledky. Z hlediska néplné ji lze rozdélit na dvé zakladni oblasti:
energeticky rozbor spoje a navrh adaptivniho komunikaéniho systému.

Teoretickému rozboru energetické bilance radiového spoje pikosatelit - pozemni Fidici
stanice vCetné souCasné vyuZivanych prostiedkii a pozadavki na efektivni inovaci
komunika¢nich subsystémii je vénovéna kapitola 2. V této &asti prace je proveden precizni
rozbor energetické bilance radiového spoje s ohledem na specifika aplikace pikosatelit
pracujicich na nizké orbitdlni draze LEO. Ocetiuji predeviim rozbor z hlediska komunikace
s pikosatelitem pfi nizké elevaci, kdy jsou podminky energetické bilance nejkritict&js, aviak
pravdépodobnost vyskytu druzZice velmi vysokd. Pro fadu dnes pouZivanych pikosatelitii se
komunikace pfi nizkych elevacich (pod 5 az 10°) viibec neuvaZuje a postupy a vysledky
v praci Ing. Iva Veftata Ize povazovat za piivodni. Diskutabilni je v praci feSend problematika
definice ztrat nepfesného smérovani antény pikosatelitu. ReSeni je velmi ptiblizné a Cista
nahrada idedlnim palvinnym dipélem maZe vnést vyznamnou chybu. Jako vhodné feseni bych
spiSe doporucoval ovéfeni s vybranymi konstrukénimi modely pikosatelitu v nékterém z EM
simulatorli a nésledné statistické vyhodnoceni s vyuZitim rovnomémého rozdéleni natodeni
pikosatelitu vzhledem k pozemni stanici. Je zjevné, e i autor prace vyse nastinény problém
zcela neuzaviel a Ze presngjsi analyze této problematiky se bude déle vénovat (viz podana
pfihlaska postdoktorského projektu GACR P102/12/1406). Na druhou stranu ocefuji snahu
ziskat TeSeni i pro vlivy, které dosud nebyly normativné determinovany pro pozadované
parametry (napf. elevace, kmitoétova pasma), aplikaci extrapolace.

Navrh feseni efektivniho komunikaéniho systému pro pikosatelity je naplni kapitoly 3.
Jsou uvazovana pasma 144 MHz, 430 MHz a 2400 Mz, kter4 jsou pro tyto systémy typicka.
Na zéklade rozboru z kapitoly 2 a aplikace pro dand pasma jsou vycisleny nejistoty (krajni
meze ztrat pro realnou komunikaci) v energetické bilanci pro jednotlivé efekty. Tato 4st je
opét zpracovana velmi peclivé a sjasnym vysvétlenim. Drobnou pfipominku mam
k extrapolaci atmosférickych ztrat pro kmitoget pod 1 GHz, kde je patrny neo¢ekavany skok
(Obr. 3.3). Nastesti jsou tyto ztraty pomérné malé a celkovou energetickou bilanci pFilis
neovlivni. V podkapitole 3.2 jsou vysledky ptedchoziho rozboru vyuzity pro definici rozsahu
zmén vykonu uZite¢ného signélu ku spektralni hustoté sumu pro $est typickych (i specialnich)
pripadi komunikace s pikosatelitem na draze LEO ve vysce 350 a 750 km. Tyto vysledky
podle ocekavani ukazuji, ze dynamika C/Ny na vstupu pozemniho piijimade je pfi komunikaci
s pikosatelitem znatnd a to i pro elevace nad 10° (az 38 dB) a Ze aplikace pevného
komunikaéniho schématu je velmi neefektivni. Nasledujici ast prace je tudiZz vénovana
navrhu vhodného adaptivniho modulaéniho schématu pro komunikaci s pikosatelity.



Vzhledem k limitim danym energetickymi zdroji pikosateliti a technickymi pozadavky na
redlny komunikaéni subsystém je volba vyziti hybridnich modulaci M-FSK/N-PSK (véetné
odvozenin) v adaptivnim reZzimu velmi pfinosna. V praci byl proveden rozbor zévislosti
chybovosti BER na E,/Ny pro uvedené typy modulaci modelovanim v Matlabu. V této fazi
bych spiSe doporucoval obecné matematické odvozeni s vyuzitim chybové funkce a pfipadné
srovnani se simulaci. TaktéZ ne zcela jasna je definice ,,pfepinacich® mezi C/Ny v adaptivnim
modula¢nim systému. Ur€ity nastin je uveden v tabulkdach 3.24 a 3.25, otazkou vSak zistava
zavedeni alespon jednoduché metody kanalového kddovani nejen pro efektivnéjsi prenos dat,
ale 1 pro odhad C/Njy. V kapitole je uveden i navrh fe§eni modulatoru a demodulatoru hybridni
DM-FSK/DQPSK, ktery nabizi pomérmné jednoduchou a energeticky nenaro¢nou realizaci
vhodnou k implementaci v pikosatelitu.

Shrnuti vysledkii je uvedeno v kapitole 4, v zavéru v kapitole 5 jsou zobecnény jak
dosazené vysledky, tak i dal$i sméry vyzkumu dané problematiky véetné nastinéni problému
s aplikaci a extrapolaci riznych modelt ITU pro &ifeni elektromagnetické viny a vyskytu
nesourodosti pfedeviim pro niz§i kmitoétova pasma. I zde se otevira moZnost dalsiho
vyzkumu, pfedev§im pak v pfipadé, pokud bude pikosatelit PilsenCUBE v budoucnu vynesen
na obéznou drahu. Z formélniho hlediska je prace napséna srozumitelné a odborné, bez
preklepd s minimem chyb a nepfesnosti (napf. na stran& 17 vrovnici 2.20 je pouzit jiny
symbol pro elevaéni Ghel).

Disertacni prace Ivo Veftata se zabyvéa aktudlni tématikou a p¥ina$i nové moznosti
zdokonaleni komunikaéntho schématu mezi pikosatelitem a pozemni Fidici stanici. Pro
odbornou vefejnost bude velkym piinosem, pokud navrzeny komunika¢ni systém bude
implementovdn a prakticky ovéfen v pikosatelitu PilsenCUBE, ktery je vyvijen na ZCU
v Plzni. Erudice uchazeCe o titul Ph.D. je podpofena dvanacti publikacemi (t&. tfi jsou
vrecenznim fizeni). PfestoZe je v praci fada piivodnich vystupli, publikovani vysledk®
spojenych s pfedlozenou disertaéni praci ponékud zaostivd. Doporuéuji, aby uchaze
vhodnou formou vyznamné dosazené vysledky publikoval v mezinarodnim odborném
casopise.

Pres uvedené vytky k préci, jsou prezentované vysledky dikazem o védeckych
schopnostech uchazede a praci doporuduji k obhajobé.
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OPONENTNI POSUDEK
disertaéni prace p. Ing. Ivo Veftita

Efektivni komunika¢ni systém pikosateliti

Ve své disertatni prici se autor, p. Ing. Ivo Veftat, zabyva otiazkami zvy3eni
spektrélni a energetické G¢innosti radiokomunika&nich systémi pikosatelitt, coZ
by umoZnilo pfenosy vétdich objemd dat zpikosatelitu do pozemnich
pfijimacich stfedisek. V klasické pozemni fixni i mobilni komunikaci se
otazkam vSestranného zvySeni efektivity radiokomunika&nich systému
nepretrZit€ vénuje velka pozornost a diky tomu bylo ve vylepSovéani uvedenych
zakladnich prenosovych parametri dosaZeno v minulych letech velkych
pokrokd. Naproti tomu v oblasti pikosatelitii se radiokomunika&ni technologie
vyvijeji jen relativn€ pomalu, takZe snahu dizertanta zmé&nit alespoii &4stedns
tuto situaci lze jen uvitat.

Ve své praci se disertant nejprve zamé&fuje na teoreticky rozbor radiové
komunikace pikosatelitli a poté pfistupuje k vlastnimu navrhu feSeni efektivniho
komunikagniho systému pikosateliti. Takovy metodicky postup je moné
povazovat za adekvatni vytCenym ciliim price. V kompilaénim teoretickém
rozboru se nejprve diikladng zkoum4 energeticka bilance uvaZovaného spoje, s
uvaZovanim vSech faktord, které tento parametr ovliviiuji. Ve vlastnim névrhu
feSeni efektivniho komunikaniho systému pikosatelitd je v&novana zna&ni
pozornost vypoctu nejistot v energetické bilanci radiového spoje, zavislych na
aktudlni poloze a orientaci pikosatelitu vi& pozemnimu stfedisku a na
vlastnostech pouZivaného radiového kanalu. U pikosatelitt pohybujicich se na
nizké draze (LEO) je tento kanal ovliviiovan piedev$im vlastnostmi atmosféry,
které se mohou velmi vyrazng ménit v &ase, takze uvedeny rozbor je zde velice
aktudlni.

Pfi volbé optimélniho modula¢niho zptsobu se zvySenou spektralni
ucinnosti disertant pfedem vylu€uje formiat MQAM, a to vzhledem k jeho
vysokému pomé€ru PAPR a tim i malé vykonové uGlinnosti koncového
zesilovace vysilace, kterd je zvla§t€ u pikosatelitd nepfijatelna. Jako optimalni
modula&ni zplsob navrhuje skupinu hybridnich modulaci M-FSK/N-PSK, kdy
do symbolu modulace M-FSK je vloZen i stav modulace N-PSK. Tyto modulace
do urCité miry odstraiiuji slabiny malé energetické G&innosti vicestavovych
modulaci MPSK a malé spektralni t&innosti modulaci MFSK. Problémy
spojené s dopplerovskym posuvem kmitodtl nosné viny u M-FSK a s obtiznou

1



koherentni demodulaci u M-PSK potom potlacuji odvozené hybridni modulace

DM-FSK/D-QPSK (tj. diferenéné& kédovana FSK a difere¢né kodovanad QPSK),

které disertant voli jakoZto optimum pro danou aplikaci. I kdyZ tyto typy

modulaci v literatufe jiz byly popsany, jejich aplikace v radiokomunikaénich
systémech pikosatelitd jsou pivodnim p¥inosem posuzované dizertaéni prace.

V modernich systémech pozemni réddiové komunikace se kromé& metod
adaptivnich modulaci vyuZivaji také metody adaptivniho ochranného
kanalového kédovani FEC. Spojeni obou pfistupl (ACM tj. Adaptive
Modulation and Coding) dovoluje pfizptisobeni datovych rychlosti k okamzitym
parametrim kanalu v jemné&j$ich stupnich, coZ vede k dokonalej§imu pfibliZeni
k dosaZitelnému pfenosovému maximu. Zahrnuti problematiky adaptivniho
kédovani do predloZené, jiz tak dosti rozsahlé prace, by vSak vedlo k jejimu
dal$imu roziifeni. Bylo by vZak zdhodno ve vyzkumu adaptivnich technik
ochrany radiového pfenosu z pikosatelith v budoucnu pokraovat, a to nejen
v oblasti adaptivnich metod FEC, ale i adaptivnich technik prostorové pfijimaci
diverzity s riznymi metodami kombinovédni pfijimanych signalii (selection
combining, maximum ratio combining apod). UZite¢né by bylo i prozkouméni
techniky k6édovanych modulaci (Trellis coded modulation a j.) v dané aplikaci,
které rovnéZz prekondvaji rozpor v soucasném dosaZeni vysoké spektralni 1
energetickée uCinnosti.

Celkova koncepce pisemné zpravy je vyvadZend, jsou v ni zachyceny
viechny dilezité aspekty zkoumané problematiky. Vytfené cile prace byly
splnény. NavrZzené hybridni modulace zvy$uji pfenosové rychlosti az o 150 %,
pfi zachovéni relativn® vysoké energetické UCinnosti. To potom umoZiiuje
znaéné€ prodlouZit pfenos dat i b&¢hem nizkych elevaci pikosatelitu, pfi jeho
preletech okolo Zemé.

Viaci formélni podobé piedkladané prace nelze téZ vznést zavaZzné&jsi
pfipominky. Je nutné pfipomenout jen n€které drobné&j3i nedostatky:

— ponékud zbyteéné a nezvyklé vpisovani jednotek stupné Kelvin [K] a decibel
[dB] k jednotlivym ¢&iselnym hodnotdm v rovnicich na str. 46 a 47 i jinde,
nehled€ nato, Ze tyto jednotky a také nejriznéjsi konstanty (Boltzmannova
konstanta k apod) se piSi stojatym pismem, kdeZto kurzivou se pisi
proménné veli€iny (frekvence f apod);

— jiZ vrov. (1.1) a dale je5t€ mnohokrat jsou ¢iselné hodnoty na osach grafd
psany velmi malym pismem, n€kdy aZ na hranici €itelnosti;

— pisemna zprava ma 127 stran, ty jsou v8ak ¢islovany jen do str. 80 a dile
nikoliv, takZe orientace je v této zavérecné Casti prace obtiZzna;

— v Seznamu zkratek a specifickych symboll na str. ? (1) se vicekrat vyskytuje
vagni slovni spojeni ,,0znafeni pro druh digitalni modulace”, afkoliv
podstatn€ vice informaci by pfineslo konkrétni oznaleni, tedy napt. ,,FSK -
kliovani frekvenénim posuvem® apod.; uZiteCné by bylo i doplnéni
pfislu$nymi anglickymi terminy, tedy ,,Frequency Shift Keying* apod.



Formalni nedostatky tohoto typu vSak nikterak nesniZzuji nespornou vécnou
hodnotu této prace, dizertant by se jich ale mé&l ve svych pristich odbornych
pisemnych projevech rozhodné vyvarovat.

Seznam pouZité literatury dokazuje, Ze autor dizertace ma dostatené
Siroky, aktudlni prehled o zpracovdvané problematice. V seznamu vlastnich
publikaci je obsaZeno 12 poloZek. Z nich n&kolik poslednich dokumentuje, Ze
dizertant mda pfedpoklady publikovat i na wuznidvanych mezinirodnich
publika¢nich platformach, tyto aktivity by mél proto v budoucnu nadile
rozvijet.

V souhrnu 1ze konstatovat, Ze disertatni prace p. Ing. Ivo Veftata ma
velmi dobrou teoretickou turovenl. Prokazuje, Ze disertant ovlada védecké
metody a mé schopnosti teoretické poznatky aplikovat p¥i feSeni konkrétnich
problémil z praxe. Doporuduji postoupit tuto praci k obhajobé& a v ptipadg jejiho
kladného vysledku udglit jmenovanému akademicky titul doktor v oboru
Elektronika v souladu se zdkonem o vysokych kolach &. 111/1998 Sb. § 47.
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