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1 Bevezetés

1.1 Egy emeletes busz az (irben

Az Alphasat jelenleg az Eurépdban valaha épitett legnagyobb telekommunikacids céld mihold.
FG célja nagysebességli kommunikacid biztositdsa a kiterjesztett L savban (1-2 GHz) szarazfoldi és
tengeri végpontok kozott (INMARSAT rendszer tamogatdsa) tdbb mint 750 csatornan.
A 6,65 tonna 0Ossztomeg(i mUiholdat 2013 julius 25-én inditottdk Francia Guyandbdl. Tervezett

élettartama 15 év, amihez 3,17 tonna lizemanyagra van sziiksége.

1. dbra: Az ALPHASAT Idatvdnyterve a 11 méteres reflektorral [1.]

Az Uj double decker fantazianevii Alphabus platform 4 tovabbi tudomanyos kisérleti eszkozt (payload)
is hordoz, melyek koziil a TDP5 (Technology Demonstration Program) vagy Aldo Paraboni Q/V band

payload uj kereskedelmi kommunikacids frekvencidk hasznalatanak lehet6ségeit vizsgalja.

Heged(s Gabor
Budapest, 2016



TDK - Adaptiv modulacié Q/V savi miholdas 6sszekottetésen

2. dbra: A TDP5 payload [1.]

Mivel a foldi és mdholdas frekvenciasdvok egyre telitettebbek és elégtelen kapacitdst is
nyudjtanak a mai igényekhez mérten, a jelenleg zajlé fejlesztések sordn a fels6 frekvenciahatarokat
minél inkabb kitolni igyekeznek.

A fenti payload Q/V sévban (36-46, 46-56 GHz) biztosit kommunikacidt a kisérletben részt vevd foldi
vevGallomasok kozott. Ezzel parhuzamosan Ka (20-36 GHz) és Q (36-46 GHz) savi beacon jelekkel
(modulalatlan vivé kisugarzasaval) vizsgalja, hogyan hat a Fold légkore e frekvenciatartomanyokra.

Erdemes tovdbba megemliteni, hogy ez a frekvenciatartomdny az antennak mérete révén lehetévé
teszi replil6gépek foldi Osszekotését is azzal a fontos el6nnyel, hogy a felh6k feletti csillapitas

elhanyagolhatéan kicsi.

1.2 Akisérlet résztevai

Az Alphasat Aldo Paraboni Grkutatdsi programja Olaszorszagban indult az ASI (Italaian Space
Agency) tdmogatasaval 2003-ban.
Olaszorszagban 3 allomas van (Tito - adé/vevd, Spino d’Adda - add/vevs, Monza - vevd), Ausztridban,
Grazban talalhaté még egy kétirdnyu és Magyarorszagon, Budapesten a BME V1 épiiletében egy csak
vételre alkalmas allomas.

A pontos savkozépi vételi frekvenciak: 37,85 — 38,15GHz, a mi(iholdra iranyuld uplink
frekvenciak pedig 47,85 és 48,15GHz.
A kisérlet magyar vonatkozasa az adaptiv modulacié tdmogatdsa az osztrak DVB-S2 adas mdholdrol
visszasugarzott vételével és annak elemzésével, majd a minGségre vonatkozd paraméterek

eljuttatasaval a grazi feladdallomasra. Ennek vazlata alabb lathato.
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(4

Budapest Graz
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PC analyser Modem Modem |<——| | generator
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Beacon GPS clock
detection

UDP communication
SNR, RcvP, ErrP, Modcod, Beacon

NTP
server

3. dbra: A kisérleti 6sszedllitds szerkezetének dttekintése

A fenti dbra a BME-HVT és a grazi Joanneum Research kutatdintézet altal kozosen végzett kisérletet
mutatja be. A kisérlet l1ényege, hogy a grazi feladdallomasrél DVB-S2 adatcsomagokat juttatnak fel a
m(iholdra, amely azokat mddositas nélkil relézi a budapesti vevéallomas felé. A vett adatcsomagokat
analizadlva megallapithatd a DVB-S2 csomag-hibaarany, tovabba jel/zaj viszony mérésre is van

lehetdség.
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A vételi minGségre jellemz6 adatokat a budapesti allomas TCP/IP kapcsolaton keresztiil visszajuttatja
a grazi dllomasra, ahol lehet6ség van a mi(iholdas &tvitel sordn haszndlt moduldciés mad
megvaltoztatasara. igy romlé id6jarasi viszonyok kozott is lehetévé valik az adatatvitel, esetenként
természetesen kisebb atviteli sebességgel. A fentiekre a DVB-S2 szabvany nyujt lehetdséget.

A vevGallomas része egy Newtec EL-470 m(iholdas modem([3.], amely DVB-S és DVB-S2 moduldciéra
illetve demodulacidra képes. A késGbb bemutatdsra kerll§ vett jel csomag-hibaardny mérése a fenti
modem altal szolgdltatott adatfolyam alapjan mkodik.

A kovetkez6 abran a BME-HVT vevéallomasanak antenndja lathato.

4. dbra: A BME-HVT vevéantenndja

1.3 A probléma

Mivel az ilyen 6sszekottetéseknél fontos a nagy megbizhatdsag, kilonds tekintettel kell lenni
a csatorna jelcsillapité hatdsaira. ElsGsorban az esé okozhat nagy problémat, esetenként akdr a
kapcsolat megszakadashoz is vezethet.
A tervezés terjedési modellek és statisztikai, illetve mérési adatok vizsgalataval torténik. igy
kidolgozhaté olyan eljaras, amikor a modulaciés moéd idGjarashoz (vételi mindséghez) igazitott

valtoztatdsdval a rendszer mindig optimalizélja az addst a megbizhatd miikddés érdekében.
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2 DVB-S (-DSNG) és DVB-S2 szabvanyok attekintése

A DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite) az elsé generacidja a digitalis mholdas adas
szabvanyositasanak (1997). Ez még csak MPEG-2 atvitelre volt tervezve, igy altaldnos adat atvitelére
Multi Protocol Encapsulation-t kell alkalmazni, ami MPEG formatumba csomagolja az adatot. A DVB-S

QPSK moduldciét hasznal konvollcids Viterbi és Read Solomon hibajavitd kddolassal.

Video, audio or IP data

EEMW Pot \
TS
_. DVB-S
B EEm P2 - Wl >~ modulation
mmm {

5. dbra: DVB-S MPEG adatfolyam —Transport Stream- elédllitdsa tetsz6leges bemend adatbdl [3.]

A DVB-DSNG (Digital Satellite News Gathering — pl. autéra szerelt mholdas addallomastél miiholdon

keresztil a studidba) a 8PSK és 16QAM modulacidkkal kibGvitett valtozata a DVB-S-nek.

A DVB-S2 fejlesztésének f6 oka a piaci igények kovetése (2005):
- UHDTV/3DTV (nagy savszélesség) és IPTV (nagy forgalom) gyors terjedése a hétkéznapokban
- Jobb tomoritési algoritmusok szlikségessége (MPEG)

- Hatékonyabb adattovabbitas elérése

Ez utdbbi kiilondsen fontos az Grszektorban, az eleve nagy koltségek és a rendelkezésre all6 energia
kritikus volta miatt. A mihold- F6ld kapcsolatokat tovabb bonyolitja a folyamatosan valtozé idGjaras
(kGlénosen az es6, mivel a ~10GHz-es tartomanyban a hulldmhossz az es6cseppek méretével
O0sszemérhetd, igy jelentds az abszorpcid és a reflexid), amely jelentds fading eseményeket okozhat.

A tovabbi gazdasagi nehézségekrdl, mint a nagy pénzveszteségekkel jaro sikertelen inditasok vagy a

foldi konkurenciak jelenlétérdl nem is beszélve.

Az U szabvany tobb mint 30%-os savszélesség megtakaritast jelent (a frekvenciasavok bérlése nagyon
draga!). Tovabba folyamatosan valtoztathaté kddolast és modulacidt tesz lehet6vé a Shannon-hatdr

extrém megkozelitésével (valdszinlileg emiatt nem is lesz tobb DVB-S szabvany).
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Az Uj hibajavité kdédolasnak (Read Solomon helyett BCH kiils6 kddolas + LDPC belsé kédolas [Viterbi
helyett]) és élesebb 20!-25-35%-0s Roll-off faktornak kdszonhetéen 40%-al nagyobb kapacitas érhetd
el.

Uj keretezési struktura: ,Baseband”

Video, audio or IP data

= PID 1 | DVB-S2 Baseband

=

' DVB-S2
B W W rD2 > _[EE T - - modulation

B BB PrD3

6. dbra: DVB-S2 Baseband keretezés [3.]

Roll-off faktor: A tékéletes négyszdgjel dltal elfoglalt sdvszélesség végtelen. Ahhoz, hogy
képesek legyiink ezt a jelet (gazdasdgosan) tovdbbitani, csékkenteni kell az elfoglalt
sdvszélességet. Ezt egy ,emelt koszinuszos sziirével” érhetjiik el. gy a négyszégjel
idétartomdnyban lekerekedik és a spektrumdnak burkoldjat az aldbbi dbra szemlélteti. A
meredekség és az elfoglalt sdvszélesség a roll-off paraméterrel dllithato be.

BW=symbol-rate*(1+roll-off-factor)

............. Occupied bandwidth - --cooo-)-
= Symbolrate X (1+ &)

7. dbra: emelt cosinusos sztiré karakterisztikdja a Roll-off faktor fliggvényében [4.]

e vizszintes tengely: frekvencia

e fliggbleges tengely: Szliré dtvitele (amplitudo vdlasz)
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2.1 Avrégiés Uj szabvany konstellacios abrai

8. dbra: DVB-S konstelldcids dabrdi [5.]

Q I=MSB Q=LSB
A ‘/
10 \00
[+
1
" 01
(a) QPSK
Q
1010 4 1000
r 3
0010 0000 MsB
Rz
0110 1110 R 1100 0100
0111 1111 1101 0101
0011 0001
1011 1001
(c) 16APSK (d) 32APSK
9. dbra: DVB-S2 konstelldcios abrdi [6.]
Heged(s Gabor
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Az dbrakon lathatd, hogy olyan Uj moduldcidk, mint a 16APSK, illetve mar a 32APSK is tamogatott.

,Generic” mdd: folyamatos vagy adatcsomagok tovabbitasara (IP, ATM... és nem csak MPEG4),

valamint a 4-15%-os fejléc 2%-ra csokkent.

Akdr minden adat frame sajat paraméterekkel kédolhaté és ezek dinamikusan valtoztathatok a vételi
viszonyoknak megfelelGen.

DVB-S2 altalanos tovabbitasi modell: encapsulation = framing = transport

Multi-Stream: A DVB-S2 alkalmas kilonb6z6 stream-ek sugdrzdsara ugyanazon a vivén eltérd baseband

keretezéssel, melyek Input Stream Identifier (ISI) cimkékkel vannak megkilonbézetve.

Ry DVB-S2 BBF

TS -
s i RO |

\ multi-stream
> DVB-S2
modulation

1514

10. dbra: DVB-S2 Multi-Stream elédllitdsa tetsz6leges adatbemenetbél [3.]
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3 Légkdri csillapitas

Egy Fold-m(ihold kapcsolat esetén a teljesitményveszteség sok komponensbdl tevédik 6ssze:
> légkori gazok altal okozott csillapitas

esé és egyéb csapadékok, illetve felh6k

szcintillacid és tobb utas terjedés

egyéb légkori események, mint példaul por- vagy homokvihar

fokuszaltsag és egyéb bedllitdsokbdl eredé hibak

YV V V V V

a polarizacié véltozasa a terjedés sordn

A fenti természeti hatdsoknak mind megvan a maga karakterisztikdja a jelszintre, de altaldnos
szabalyként elmondhatd, hogy 10°-os elevacios szog felett csak a fentebb felsorolt elsé 2 (esetleg a 3.)

hatdst célszer(i figyelembe venni. A mi esetlinkben ez 35,2°, igy élhetlink az emlitett elhanyagoldsokkal.

3.1 Légkori gazok csillapitasa

A gazok csillapitasara az ITU-R P.676 ad becslést (10GHz alatt elhanyagolhatd). Valamint a f6 |égkori
gazok (nitrogén, oxigén, vizg6z, széndioxid) az adott kisérleti frekvencidkon nem okoznak szamottevé
fadinget (lasd melléklet 8.4).

A fenti hatasok koziil tehat az es6 a domindns ezért ebben a dolgozatban ezzel foglalkozok

részletesebben.

3.2 Esdcsillapitas

Mivel a miihold nem pontosan a vevGantenna felett van, a radiéhulldmok utja ferdén szeli at

a légkort. igy az escsillapitas szempontjabdl fontos Gthossz az ITU-R P618 ajanlas alapjan szamithatd.

Heged(s Gabor
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T

11. abra: A kommunikdcios csatorna szemléltetése [7.]

A: fagyott csapadék

B: es6magassdg

C: folyadék halmazadllapotu csapadék
D: Féld-m(hold szakasz

Az ITU-R P839 ajanlasbol szamitassal kozelithet6 az éves atlagos es6magassag (atlagos
tengerszint feletti magassaghoz képest) adott foldrajzi koordinatakhoz [8.]

A BME vevd@allomas pozicidja: 47,4777°; 19,0575° (északi szélesség, keleti hosszusag).
3.2.1 Szakaszcsillapitds szamitasa
hg = hy + 0,36 km (1)
Ahol h, egy ITU altal kiadott adathalmazbdl a koordinatak alapjan meghatarozhatd: 2,704km.

igy hg = 2,704 km + 0,36 km = 3,064 km (2)

Heged(s Gabor
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Az Alphasat m(ihold elevacios szége Budapestrél nézve ©=35,2° [10].
A vevBantenna tengerszint feletti magassaga hg = 120m.
(V1 épiilet + éplilet magassdga=104m+16m=120m)

©>5° esetén a ferde szakasz hossza az esémagassagig:

__ (hgp—hg) _ 2,944km

LS sin®  sin (35,2°) = 5,107km (3)
Megjegyzés:
e haO<5°%Lg = ZihR;hS)l/z km (4)
(sin2 @+2(};7;S)) +sin 6

e ha (hg — hg) £0, akkor az esdécsillapitas is 0.

L aferde uthossz vizszintes vetiilete:

L; = Lg * cos @ = 5,107 * cos (35,2°) =4,173km (5)

3.2.2 Az esGintenzitas figyelembevétele

Az es@intenzitas meghatdrozhatd az ITU-R P.838 ajanlas alapjan is, de rendelkezésre dallnak
kordbbi egyetemi mérési eredmények is, amik alapjan a becslés pontosabb lehet, illetve figyelembe
veszi az esetleges lokdlis hatdsokat is.

Rpo1: az az esBintenzitds, ami egy évben 0,01% valdszinliségli az adott teriileten (vagyis
(365*24*60)/10000 = 53 perc évente).
A kovetkez6 dbra az éves mért esGintenzitas komplemens eloszlasfliggvénye (CCDF), amely a 2004

évben a BME V2 épiiletének tetején elhelyezett mérGallomas adataibdl szarmazik.

Heged(s Gabor
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BME CDF 2004
T T

10° T T

1072

o
D
[}
E
N 1073 F 3
2 E E
T
=
X:14.4
¥Y: 0.0001046
107 | u =
10° =
10% 1 I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140

Esdintenzitas [mm/ara]

12. dabra: A BMEE meteoroldgiai dllomdsdnak eséintenzitdsra vonatkozo adatai 2004 évben [10.]

Az abrardl leolvasva

Ryp1=14,4mm/éra.

A mellékletben taldlhato esGintenzitasi térkép alapjan Magyarorszagra 42mm/h éra az R, becslése.

A viszonylag nagy eltérést az ajanlas és mért érték kozott a térkép felbontdsa indokolja, illetve a
mérések ideje is eltérést okoz. A tovabbi szamitasok célszerlien a helyi, pontos eredményen alapulnak.

Az egységnyi hosszra esé csillapitas a kovetkez6 mddon szamithato:

Yr = k(Ro01)* dB/km (6)

Ahol k és ar értéke ITU-R P.838-bdSl meghatdrozhaté frekvenciafiiggé egyitthatok.

Ezen egyitthatdk tobbféleképpen is megallapithatdk, az ajanlasban 1évé tablazatbdl, illetve a

megadott képletek segitségével (lasd melléklet).

Heged(s Gabor
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Egy megadott tablazatbdl az alkalmazott frekvencidkra:

1. tdbldzat: a kiolvasott a és k paraméterek [11.]

paraméter/frekvencia 38GHz 48GHz
o_vertical: 0,8552 0,7967
k_vertical: 0,3844 0,6037

A vizszintes redukalasi faktor:

1

(7)

Too1 =

L
140,78 nyR—0,38(1—e_2LG)

A vertikalis redukalasi faktor:

1

Voo1 = _(L) - (8)
1+Vsin 9(31(1—e 14X ) %R—o,45>
Az effektiv Uthossz:
Lg = Lrvgo1 km (9)
Ahol
__ Lgroo1
Ly = o km (10)
Ha
hr—hs\ o
{ =tan™! (M) >0 (11)
L 1001

Ellenkez6 esetben

— (hr=hs)
Le = sin@ kem

(12)

Heged(s Gabor
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Valamint

X=36—lp| ° (13)
Ha

|| <36° (nem teljesiil)
Egyébként

x=0°

@ a vevbdllomds szélességi koordindtdja: 47,4777 °.

Az esé altal okozott addiciondlis szakaszcsillapitas tehat:

Ao,o1 = YrLg [dB]. (14)

A fenti egyenleteket felhaszndlva kiszamithatd az egyes esGintenzitasok hoz tartozé éves el6fordulds

valdszinlsége és az altala okozott csillapitds. Ezeket az adatokat a kdvetkez6 szakaszban lathatjuk.

3.2.3 Eredmények

2. tdblazat: EsSintenzitasok altal okozott csillapitds

EsGintenzitas Valdszintiség | Eves el6fordulds [perc:mp] Yr A [dB]
[mm/h] [dB/km]
1.2 0.01607 8446 0.4493 3.4854
24 0.00574 3017 0.8127 6.3050
3.6 0.002388 1255 1.1496 8.9183
4.8 0.001364 717 1.4702 11.4059
6 0.0006786 357 1.7793 13.8040
7.2 0.0004548 239 2.0796 16.1332
8.4 0.0002821 148 2.3726 18.4066
9.6 0.0002092 110 2.6596 20.6333
10 0.0001508 79:16 2.7541 21.3664
20 0.00007054 37:04 4.9822 38.6520
30 0.00003162 16:37 7.0472 54.6720
40 0.00001946 10:13 9.0129 69.9218
50 0.00001459 7:40 10.9079 84.6233
60 0.00000973 5:06 12.7485 98.9021
70 0.0000073 3:50 14.5449 112.8388
80 0.00000729 3:49 16.3044 126.4891
90 0.00000487 2:34 18.0323 139.8939
100 0.00000486 2:3 19.7326 153.0843
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A jelenlegi vev6dallomas helyén a V1 épllet tetején jelenleg is folyamatosan rogzitésre keril a
pillanatnyi esGintenzitds értéke. A kdvetkezékben ezért az el6z6, 2004-es adatsorhoz képes 10 évvel
kés6bb, 2014-ben mért éves esbintenzitas eloszlast mutatom be, tovabba az ebbdl szarmaztathato

szamitasokat.

BME CDF 2014
T T

Valoszinliség

X:2562
Y: 0.0001019

| | | | | |
] 20 40 60 80 100 120 140

Esointenzitas [mm/éra]

13. dbra: A BME-HVT meteoroldgiai dllomdsdnak esbintenzitds méréseinek 2014-es kumulativ eloszlds

fliggvénye

Abrarél leolvasva

Ryp1=26,4mm/éra

Tablazatos formdban pedig az egyes intenzitasértékekhez tartozévaldszinlség, el6fordulas id6tartama
és a csillapitas a kovetkez6kben lathato.
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3. tabldzat: EsGintenzitasok dltal okozott csillapitas

EsGintenzitas Valoszinliség Eves el6fordulas [perc] YR A [dB]
[mm/h] [dB/km]
1.2 0.0201 10535 0.4493 3.4854
2.4 0.006459 3386 0.8127 6.3050
3.6 0.00278 1457 1.1496 8.9183
4.8 0.001632 855 1.4702 11.4059
6 0.001021 535 1.7793 13.8040
7.2 0.0007594 398 2.0796 16.1332
8.4 0.0005517 289 2.3726 18.4066
9.6 0.0004479 235 2.6596 20.6333
10 0.0003633 190 2.7541 21.3664
20 0.0003172 166 4.9822 38.6520
30 0.000148 77 7.0472 54.6720
40 0.00008459 44 9.0129 69.9218
50 0.00004806 25 10.9079 84.6233
60 0.00003268 17 12.7485 98.9021
70 0.00002499 13 14.5449 | 112.8388
80 0.0000173 9 16.3044 | 126.4891
920 0.000009612 5 18.0323 | 139.8939
100 0.000005767 3 19.7326 | 153.0843

A BME id6jards allomdsanak 2004-es és 2014-es esbintenzitds mérései szemléletesen

osszehasonlithaték az alabbi dbran.

BME CCDF 2004 és 2014

eoma L
V. 00001046 v 0 oomma

i |

Valodszinlség

o i i | | i |
0 20 a0 & & 10 120

Esdintenzitas [mm/ora]

=
=1

14. dbra: 2004-es (z6ld) és 2014-es (kék) esintenzitds-adatok CCDF gérbéi a BME meteoroldgiai dllomds

mérései alapjan
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4 Mérési eredmények

4.1 Prdbaadas

Ebben a szakaszban a BME-HVT m(iholdas vev6allomadsa as a grazi dllomas altal k6zosen végrehajtott
tobb napos kisérleti DVB-S2 adas eredményeit ismertetem. Ez volt a BME vev6allomas elsé DVB-S2
vételi kisérlete, igy az adatok kisérleti jellegét is ki kell hangsdlyozni. A kisérletben QPSK1/2
moduldciéval tortént az adatcsomagok tovabbitdsa a grazi feladdédllomasrdl, amelyet a budapesti
vevGallom3as rogzitett. Ezeknek az adatsoroknak az analizisét végeztem el a dolgozatomban, amelynek

az eredményét az aldbbiakban mutatom be.

Allandé QPSK1/2 moduldcié mellett az aldbbi eredmények szemléltetik a kapcsolat minségét a harom
napos proba soran (2016. szeptember 17-19). Az egyes blokkok 1-1 napi mérést reprezentalnak 0-24

ordig.

A legfels6é id6sor a Budapesten vett csomaghibaarany (Packet Error Rate), kozépen a budapesti
(BME-HVT) vevGallomas beacon vételi jelszintje, alul pedig az osztrak allomason rogzitettt beacon

vételi szint lathatd.

A képeken jol lathatd, hogy amikor Budapesten romlott a vétel, mert esett az esd, akkor novekedett
a hibdsan vett csomagok ardnya. Ez a 18-ai mérésen kiilondsen szemléletes, mert akkor Ausztridban
jo id6 volt, Magyarorszagon viszont esett néhany 6rdn keresztil, aminek hatdsa egyértelmuen Iatszik

a hibas csomagok ardnyan.

A PER értékeket az dllomas Newtec EL-470 modemje szolgaltatja, az adatokat a kbvetkezs fejezetben

ismertetésre kerll6 csomaghiba analizator segitségével nyertiik ki.
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q Alphasat vételi paraméterek
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15. dbra: 2016.szeptember 17-i mérési eredmények fix QPSK1/2 moduldcio mellett

Alphasat vételi paraméterek
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16. dbra: 2016.szeptember 18-i mérési eredmények fix QPSK1/2 moduldcié mellett
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4 Alphasat vételi paraméterek
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17. dbra: 2016.szeptember 19-i mérési eredmények fix QPSK1/2 moduldcio mellett

4.2 A csomaghiba analizator

A csomaghiba analizator a grazi Joanneum Research intézet ad6/vevGallomasaban lizemel6 szoftver
egyszerUsitett valtozata, amely kdzvetlenil éri el a modem adatkimenetét igy a DVB-S2 csomagokat,
és megallapitja az adatsebességet valamint a hibas és j6 csomagok szdmat. Ehhez a modemen ki kell
kapcsolni a CRC (ellen6rz66sszeg) szamitast, hogy az minden csomagot tovabbitson, ne szérja ki a
hibasokat. Ezt a funkcidt a program latja el. Hasonldképpen, a grazi feladdallomason (izemel6
ugyanilyen EL-470 tipusi modemben is ki van kapcsolva a CRC generalas.

Az SNR és beacon teljesitmény szint meghatdrozasat a telepitett infrastruktira egyéb eszkozei latjak
el (melynek kdzponti eleme egy Linux alapu szamitégép), de az ezekre vonatkozé informacidkat atadjak
az analizatornak is, ami végilil egységes strukturaba szedve tovdbbitja a fenti adatokat a grazi

allomasnak. Helyi adattaroldé funkciot viszont nem valésit meg.
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5 Az eredmények kiértékelése

4. tablazat: Az egyes modulaciés médokhoz tartozé elméleti és mért SNR hatarértékek [15]

woocon | eSS | et
QPSK-1/2 14 17
QPSK-3/5 28 3.2
QPSK-2/3 3.6 4.0
QPSK-3/4 4.3 46
QPSK-5/6 5.5 59
QPSK-8/9 6.6 7.0
8PSK-2/3 7.1 74
8PSK-3/4 8.4 8.8
16APSK-2/3 9.6 9.9
16APSK-3/4 10.5 1.0
16APSK-5/6 12.1 12.6
16APSK-8/9 13.3 14.0

5. tdblazat: BME vevGallomasra vonatkozd link budget értékek [16]

SNR kiiszébszint | BME-HVT ve6allomas
MODCOD
[dB] fade margin [dB]

QPSK 1/2 1,46 8,68
QPSK 3/5 2,86 7,28
QPSK 2/3 3,66 6,48
QPSK 3/4 4,36 5,78
QPSK 4/5 5,16 4,98
QPSK 5/6 5,56 4,58
QPSK 8/9 6,66 3,48
8PSK 2/3 7,16 2,98
8PSK 3/4 8,46 1,68
16APSK 2/3 9,66 0,48
16APSK 3/4 10,56 -0,42
16APSK 5/6 12,16 -2,02
16APSK 8/9 13,36 -3,22
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Az 5. tabldzat megadja a 107-5 PER-hez és 1Msymbol/s adatsebességhez tartozo elméleti SNR

hatarértékeket az egyes modulaciékhoz (3-as tablazat szerint) valamint a BME vevd allomas altal

megengedett addicionalis fadinget.

A 12-es dbrdbdl meghatarozhatd, hogy évente atlagosan 8446 percig esik az esé valamilyen
intenzitassal Budapesten, a BME kornyékén. Vagyis (a 3-as tablazat alapjan), ha a tiszta id6ben
megengedhetd legnagyobb sebességet biztosité modulaciés modot hasznalnank (16APSK-2/3) akkor
évente ennyi ideig szakadna meg a vétel az es6é miatt.

A mérésekben szerepl6 legkisebb es@intenzitashoz tartozé (1,2mm/h > A=3,48dB)
legnagyobb adatsebességet biztositd6 moduldci6 a QPSK-8/9. Ha nem alkalmaznank adaptiv
modulaciot, az éves varhato kiesés még igy is mintegy 3017 perc, azaz ~50 dra lenne (az adatsebesség
karara).

Vagy ugyanez a kondicid elérhet§ a jel erésitésével is. Ekkor 3,48 dB - (1070,348=) 2,22-szeres dllandd
teljesitményre lenne sziikség.

Hatarhelyzetben, QPSK-1/2-t hasznalva korilbelil 3,5mm/h-ig tarthatd fent a kommunikacié.

Azaz 717 percre, vagyis kb. 12 érara csokkenthet6 az éves kiesés.

2014-ben 10535 perc lett volna a kiesés, ha a tiszta id6ben megengedett legnagyobb modulaciét
hasznaljuk. 1,2mm/dras es6intenzitasnal a megengedhetd legnagyobb modulaciéos méd mellett 3386
perc veszteség lenne. QPSK-1/2 hasznalataval korulbeltl 3,5mm/éraig tudjuk fenntartani a

kapcsolatot, ezzel évi 855 percre csokkentve a megszakadasi id6t.

Konkluzidként elmondhatjuk, hogy 2014 esdsebb év volt, mint 2004, igy egyrészt ez a mérés nem
tdmasztja ald a klimavaltozas aktudlisan vitatott tényét, masrészt bebizonyosodott, hogy adaptiv
modulaciéval szamottevéen tobbet lehet profitalni, mint nélkile.

Minél tobbet esik az es6 (aminek intenzitas eloszlasat a fixnek tekintheté éghajlat meghatarozza [goérbe

lejtése]) annal tébbet lehet nyerni adaptiv moduldcié alkalmazasaval.

A modulaciéo folyamatos valtoztatasaval energia takarithatd meg, igy pénz sporolhatd
(mdholdon kritikus pont az energia), valamint éves szinten tobb ideig tarthatd fent a kapcsolat, ami

tobb profitot jelent. Mindez gy, hogy az atviteli sebesség folyamatosan optimalizalva van.

A mérési eredményeknél a korrelacid jol megfigyelheté az idGjaras (vételi jelszintbdl

koévetkez6en) és a PER kozott.
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Példaul a 19-i mérésnél Grazban hajnalban esett az es6, ami az ottani vételi szinten meg is latszik, de
ez szlikségképpen az adds mindségét is rontotta (mivel a vevd és add allomads ugyan az), ami viszont a

budapesti PER adatokon vehets észre, hiszen ekkor ndlunk jo id6 volt.
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6 Osszegzés

A dolgozatban bemutatasra kerilt az eurdpai és olasz Grligynokségek kdzos projektje, azaz az
Alphasat szolgdltato és kisérleti mhold, amelynek a fedélzetén elhelyezett Aldo Paraboni kisérletéhez
a BME Szélessdvu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéke is csatlakozott.

A kutatds célja, hogy Uj, a jelenleg haszndlt frekvencidkndl magasabb tartomdanyokban mikddé
kommunikdcids rendszert teszteljenek és ez alapjan kés6bb vildgméretl szolgaltatast épitsenek ki az

Uj technoldégiara.

Az elméleti modellekbdl és kezdeti mérési eredményekbdl le lehet vonni azt a kdvetkeztetést,
hogy a tervezett rendszer a specifikdcionak megfelel6en m(ikodik, valamint bebizonyosodott, hogy a
mar foldi linkeken alkalmazott adaptiv modulacids technika miiholdas csatorndkon is eredményesen
m(ikédik. Ennek jelent8s gazdasagi vonzata is van, hiszen nem csak az adatsebességet lehet
folyamatosan optimalizalni az id6jardsi koriilményeknek megfelel6en és tovabb fenntartani a
kapcsolatot a végpontok kozott, hanem a miikodéshez elhaszndlt energia is csokkenthets, ami

m(iholdak esetében kritikus jelent6ségd.

A rendszer elterjedéséhez, illetve ipari alkalmazasdhoz azonban tovdbbi mérésekre és
tesztekre van sziikség, melyekben a BME HVT tovabbra is partnere lesz az olasz és osztrak

allomasoknak.
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8 Melléklet

8.1 ITU-R P.839 es6magassagi térkép (az adatbazis mellé) [8]

Yearly average 0°C isotherm height above mean sea level (km)
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8.2 ITU-R P.838 es@intenzitas térkép [12]

Latitude (degrees)

Longitude (degrees)
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8.3 Egységnyi uthosszra esd esdcsillapitas kiszamitasahoz sziikséges k és a

paraméterek meghatarozasa 1-1000GHz-ig [11]

1. Képlettel (vertikalis és horizontalis polarizacidra is):

4
logo k= Z a;expl —
J=l

¢
log,y f—b;

C

!

} +my logyy f+¢

N
lo f=b; |
u::Zaj-e\cp - L] +mg logyg f+ey
. ('}-
Ahol f a frekvencia és a konstansok:
i ; b; G iy Cx
1 —5.33980 —0. 10008 1.13098
2 —0.35351 1.26970 0.45400
—. 18961 0.71147
3 —0.23789 0.86036 0.15354
4 —0.94158 0.64552 0.16817
kh-ra:
i ay b; o iy, Ci
| —3.80595 0.56934 0.81061
2 —3.44965 —0.22911 0.51059
—0.16398 0.63297
3 —0.39902 0.73042 0.11899
4 0.50167 1.07319 0.27195
kv-re:
J L b, L] Mg, Cg
1 —0.14318 1.82442 —{.55187
2 0.29591 0.77564 0.19822
3 0.32177 0.63773 0.13164 0.67849 -1.95537
4 -5.37610 —0.96230 1.47828
5 16.1721 —3.29980 3.43990
ah-ra:
J 1 by G Mg Cg
1 —0.07771 233840 —0. 76284
2 0.56727 0.95545 0.54039
3 —0.20238 1.14520 0.26809 —0.053739 .83433
4 —48.299] 0.791669 0.116226
5 48.5833 0.791459 0.116479
av-re:
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2. Képlettel (linearis és cirkularis polarizaciora):

k =[ky +ky +(ky; —k;-)cos” 8 cos 2 T]/2

o =[ky oty + kpoty + (ko = ko )cos® @ cos 2 1]/ 2k
Ahol O az elevdcids szog és T a vizszinteshez viszonyitott polarizacio szége (cirkularis esetben
45°),

Ezen képletekkel van meghatdrozva az ajanlasban |évé tablazat és grafikus abrdzolas is.
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8.4 Atmoszferikus gazok eredé csillapitasa [13]
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Surface water-vapour density: 7.5 g/m’

Lathatd, hogy 38 GHz-en a légkori gdzok csillapitdsa 107-1 nagysagrend alatt van, igy ténylegesen
elhanyagolhatdk.
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8.5 Es@intenzitasokhoz tartozo csillapitas szamitasanak részeredmeényei

EsGintenzitas [mm/h] | 1901 Voo1 ([ | Lglkm] | Lg [km]
1.2 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
2.4 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
3.6 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
4.8 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580

6 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
7.2 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
8.4 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
9.6 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
10 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
20 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
30 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
40 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
50 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
60 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
70 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
80 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
90 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580
100 1.6126 | 1.5190 | 23.6288 | 5.1073 | 7.7580

Az egyes es@intenzitasokhoz tartozd részeredmények megegyeznek. Ennek oka, hogy a hasznalt
formula igen széles frekvenciatartomanyra van definidlva (1-55GHz-ig) és ilyen magas frekvencian

(38GHz) mar csak 10”7-12 nagysagrend(iek vagy még kisebbek az eltérések.

Heged(s Gabor
Budapest, 2016



