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A MUHOLDAS TAVKOZLESBEN

Absztrakt

Jelen 28s a digit§lis mTholdas kommunik§ci-ban alkalmazott Yjfajta
megold8sokat mutat be, amelyek megnehez?tik a kommunik8ci-s csatornghoz val -
hozz&f@r@st.

This paper shows new technologies which makes more difficult to access to the
communication channel.
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BEVEZETES

A leglijabb hibajavitd eljarasoknak, illetve a nagykapacitasu ¢és sebességi FPGA
aramkoroknek koszonhetden a mitholdas hirkdzlésben is olyan, megbizhaté lehallgatas biztos
atviteli rendszert sikertilt kialakitani, amellyel a kiilsd lehallgatok lehetdségei lekorlatozodtak.
A nagy spektrum hatékonysag mellett, védett 0sszekottetések kialakitasara nyilik lehetdség,
koltséghatékony modon.

A MUHOLDAS TAVKOZLES TORTENETE

1945-ben Arthur C. Clarke angol ir6 volt az elsd, aki felvetette mesterséges tavkozlési
mitholdak inditasat. Harom geostacionarius palyara allitott hold az egész bolygot lefedte
volna. 1946-t61 az amerikai kutatdk a II. vilaghabort sordn megszerzett német V-2 rakétakkal
és Aerobee rakétakkal végeztek felsdlégkori méréseket. Azeldtt az ionoszféra kutatisara
radidhullamokat €s 30 km magassagig eljutod ballonokat hasznaltak. A rakétas kutatasok soran
200 km-ig mértek a légkori nyomast, slirliséget és homérsékletet. Az els6 miihold a
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Szputnyik-1 volt, amelyet a Szovjetunid inditott 1957. oktober 4-én. Az eddigi legnagyobb,
Fo1d koriil keringd mithold a Nemzetkézi Urallomés.
A miholdak felhasznalasi teriiletei szerint szamos tipusba sorolhatok:

X tavkozlési miholdak;
csillagéaszati miitholdak;
Foldfigyeld vagy tavérzékeld mitholdak;
navigécios mitholdak;
felderit6 mitholdak;
urallomasok;
meteorologiai mitholdak. [1]
Ezek koziil a legfontosabb és nagy jelentdséggel bird tipusa a tavkozlési mitholdak, amelyek
radi6 €s mikrohulldmu frekvenciat hasznalva kommunikacids feladatokat latnak el. A legtobb
tavkozlési hold geoszinkron vagy kézel geo stacionarius palyat hasznél, de vannak alacsony
palyan is.

X X X X X X

| E AkDntelsat VIII. generacios mitholdja [2]

TAVKOZLESI MESTERSEGES HOLDAK [3]

A tavkozlési mitholdak olyan mitholdak, melyeknek célja a telekommunikacié segitése radio-
¢s mikrohullamu frekvencidkat hasznalva. A legtobb tavkozlési miihold geoszinkron vagy
kozeli geostacionarius palyan kering. Az utobbi idoben vannak alacsony Fold koriili palyat
hasznaldé rendszerek is. A felszini foldi alloméasok parabolaantenndkkal kiildenek vagy
fogadnak adatokat a mitholdakrol.

A tavkozlési miiholdak az optikai kébelek ¢€s a tengeralatti kdbelek kiegészitdi. Az optikai
kabeles kommunikacioval ellentétben a mitholdas kommunikécioban fellép egy legkevesebb
270 milliszekundumos jelkésés, amely megfelel a radiojel haladasi idejének a 35800 km-re
1évé mitholdhoz ¢€s vissza. A miiholdas internetes kapcsolat késése 600-800 milliszekundum,
amely a foldi internetes kapcsolatnak a 10-szerese.
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URTAVKOZLES [4]

Az trtavkozlés feladata az irdnyitd kozpontok, és az lreszkozok kozotti, vagy két foldi
allomas kozotti kommunikacid mihold segitségével. A rendszer mindenképpen
aszimmetrikus, mivel az lreszk6z0k mérete, ¢s tomege erdsen korlatozott, a foldi eszkdzok
meérete joval kevésbé korlatozott.
A rendszer f6ldi szegmensre ¢és tirszegmensre tagolando.
Az lirszegmens része a foldi irdnyitd kozpont is. A foldi vevéallomas kiilonallo ado és vevo
részre bonthatd, amely azonban egy egységbe ¢€piil. Egy ilyen allomas lehet fix, vagy mobil.
A Fo6ldrdél a mitholdra irdnyuld sugarat uplinknek, mig a visszafelé iranyat down-linknek
nevezik. A mihold szerkezete fogja egybe a tapegységet, a rakéta hajtomiivet, a
hdészabalyzoegységet, a mitholdat irdnyité egységet, valamint magat a hasznos terhet, amely
az antennakat ¢€s a jeltovabbito egységet jelenti.
Az trtavkozlésben hasznalt vivofrekvencidkat nemzetkdzi szabvanyok irjak eld, szokasos
értékiik 3..31GHz kozotti mikrohullam.
Egy miihold antennéja altal lefedett teriilet lehet globalis, zonds, pontszerti. A mitholdpalyak
alapjan elliptikus, cirkuldris, geostacionarius lehet a palya. Az (rtdvkozlésben a
geostacionarius mitholdakat alkalmazzak foként, mivel ilyenkor a foldi 4lloméas a mitholdat
mindig az ég egy adott pontjan "latja", valamint a miihold a Fold csaknem felérdl 14thato.
A mithold elhelyezkedése miatt az Grtavkozlés alkalmazasanak a kovetkezd eldnyei vannak:

X oleso foldi allomas (akéar mobil is);

X egyszerre a Fold jelentds része belathato;

X ebbdl fakaddan egyszerre tobb vevot is kiszolgalhat, amelyet tobbnyire frekvencia-

osztassal, vagy id0osztassal valdsitanak meg.

Az Urtavkozlés alkalmazasanak hatranyai:

X lehallgathatosag;

X nagy késleltetési idd
Régota folyik a kiizdelem a mitholdas tavkozlés lehallgathatosag elleni védelem érdekében. Itt
nem csak az informécion végzett titkositasrol, hanem a lehallgatas elleni fizikai védelemrdl is
sz0 van. A fizikai hozzaférés megnehezitése illetve lehetetlenné tétele az utdbbi idokig nem
volt megvaldsithatd. Ezen a helyzeten probalt valtoztatni a ComTech cég 2002-ben. Ekkor
szabadalmaztattdk azt a technologidjukat, amely nem csak, hogy kisebb sdavszélesség
felhasznalasa mellett nyujtott kétirany allando kapcsolatot, hanem a fizikai hozzaférést is
lehetetlenné tette.

VIVO A VIVOBEN ELJARAS, ,,DOUBLE TALK” TECHNOLOGIA

Egy miitholdas kommunikacids szolgaltatas életképességét €s realizalhatd pénziigyi hasznat
nagyban meghatarozza az lirszegmens igénybevételének dija. Az lirszegmens dija pedig az
elfoglalt savszélesség €s a kisugarzott teljesitmény ardnyaban kézel linearisan nd. Optimalis
megoldas esetén a transzponderek (miitholdas atjatszok) kozel azonos savszélességli €s
teljesitménysiiriségli adasokat tartalmaznak. Hagyomanyosan, az alkalmazott modulacios ¢€s
kodolasi eljardsok fixen meghatdrozzak az atvitel paramétereit. Az 0jabb eldrevetett
hibajavitasi eljarasok (FEC), mint a Turbd szorzatkdd és az Alacsony eloszlast paritas
ellen6rz6 koédok magasabb megbizhatdosagu  Osszekottetést biztositanak alacsonyabb
teljesitmény slirliség mellett, mint a régebbi Viterbi és Reed-Solomon kombinaciot, vagy a
pragmatikus Trellis kod modulaciot alkalmazo eljarasok. Kiilondsen a magasabb rendi (16,32
QAM) modulacios eljarasok, nagyobb atviteli kapacitds mellett, igen jelentds teljesitmény
tobblet igénnyel birnak. A teljesitmény novelésének lehetséges modja az ado-vevd antenna
fizikai méretének novelésével a felhasznalt energia csokkenthetd, azonos ekvivalens
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kisugarzott teljesitmény slrliség mellett. Természetesen az antenna fizikai méretének
novelése nem koltséghatékony megoldasa a teljesitmény stirliség novelésének, illetve
bizonyos helyeken nem kivitelezhetd, példaul épiiletek tetején, vagy nagy szélterhelésnek
kitett korzetekben.

A régebbi generacidji mitholdak altal vehetd teljesitménysiirtiség limitalva volt, a fedélzeten
alkalmazott atjatsz6 erdsitdk nemlinearis tulajdonsdgai miatt, ami miatt az EIRP értéke
limitdlva van. A két rendszer egyiittes alkalmazéasa nagy differenciat okoz a savszélesség
kihasznaltsag €s a realizadlhato haszon kozott, a az 0 technoldgidk javara.

A Comtech ¢és a Applied Signal Technology cégek 4altal kozosen fejlesztett eszkozzel

drasztikus novelhetd a spektrum kihasznaltsag, €s az elérhetd szolgaltatoi pénziigyi haszon.

A technolégia alapjai

"o

A miuholdas 6sszekottetések soran a mihold, mint ismétld allomas miikodik, az alabbi abra
szerint.

mitiholdas 1smétlg allomas

uplink

downlink

| E WBholdas 6sszekottetések felépitése [5]

A mitholdakon 4ltalaban megkiilonboztetnek uplink és downlink frekvencidkat. Az uplink

frekvencian érkezd jeleket veszi a fedélzeten 1€évé berendezés, majd ezt erdsitve,
frekvenciaban athelyezve sugarozza vissza a Fold irdnyéba.

savsziirg | Kiszaja teljesitmény
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I E WMBholdas transzponder felépitése [6]

Amennyiben két-iranya' osszekottetést kell megvalositani, akkor mindkét allomasnak més-
mas uplink és downlink frekvenciakkal dolgoznak.

! Full-dulpex teljes kétiranyh osszekottetés
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A spektrumban vizsgélva a hagyomanyos 0sszekottetéseket, a kovetkezd képek kapjuk.

| E Bull-duplex 6sszekottetés frekvencia viszonya

A hagyomanyos Osszekottetések megbizhatosagat nagyban befolydsolja a két spektrum
elvalasztasa, mivel ezek egymasba csuszasa zavarként jelentkezik.
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I E BdY valos spektrum mérési eredménye [7]

Vivo a vivoben eljaras alapja

Az el6z6 fejezetben az Gsszekottetés megbizhatosagat befolyasold tényezdként a spektrumok
egymastol torténd elvalasztasat lathattuk. Amennyiben a két allomds azonos frekvencian
miikodik, akkor elvben nem lehet dsszekottetést megvaldsitani.

Ha a hagyomanyos konvolucios ¢s Reed-Solomon hibajavitd eljardsok helyett egy
robosztusabb megoldast haszndlunk, akkor az elfoglalt savszélesség azonos adatsebesség
mellett megnd, mint azt az alabbi abra mutatja:
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I E Bdbosztusabb hibajavitas hatasa az elfoglalt savszélességre

Ebben az esetben a kialakitott rendszer kevésbé érzékeny a zavarokra, igy megbizhatobb
Osszekottetés alakithato ki.

A kifejlesztett 01 eljards lényege az, hogy megtehetd az ado €s vevd frekvencia egymasra
helyezése, tigynevezett kompozit eljarassal egymadsra teheto.

-----‘-

Camposste
Link

I E Wdnpozit 6sszekottetés spektrum viszonya [8]

Ebben az esetben a mitholdon a vett teljesitmény stiriség megnd. igy a vevékre mind a két jel
Osszege keriil vissza sugarzasra.

Onmagiban a megndvelt hibatiiré képesség még nem teszi lehetdvé a két pont kozotti full-
duplex kapcsolat 1étesitését. Ehhez szlikséges az ugynevezett ,,Adaptiv elnyomo eljaras”.

Az eljaras lényege, hogy az ad6 oldalan tarolasra keriil a kisugarzott jel, és ez a mitholdra
torténd oda és visszasugarzas késleltetésével, kivonasra keriil az eredeti jelbdl. A kivonason
kiviil a legkorszerlibb FPGA elemeket felhasznalva, olyan adaptiv kiegyenlitd szlir6 kertil
alkalmazasra, amellyel a hibajavitdé megfeleld milkodéséhez sziiksége jel-zaj viszony
biztosithatova valik. A kiegyenlitd sziirdk folyamatosan kovetik ¢€s dinamikusan
kompenzaljak a vett jelbol a késletett kisugarzott jelet.
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Orajel és vivé
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I E Wdptiv kiegyenlitd eljaras a vevében [9]

Mint a 8. abrabol lathato, az adé (modulator) kimenetén keletkezd adatfolyamot egy dtmeneti
taroloban kell elhelyezni. Az dtmeneti tarold kimenetés valtoztathatod késleltetéssel kinyerhetd
az eredetileg kisugarzott jel. A késleltetés mértékét (bizonyos hatarok kozott) a vevd elején
elhelyezkedd adaptiv szlird szabalyzo jele, illetve a kiilsé hibajavito dekoder bithiba jele
vezérli. E kettds szabalyzo rendszerrel megbizhatdéan elnyomhaté az eredetileg kisugarzott
komponens. A technologia eddigi attorését az adaptivitdst biztositd FPGA aramkor sebessége
¢s komplexitasa korlatozta. A kiegyenlitd sziir6bdl parhuzamosan sokat kell futtatni, ahhoz,
hogy a megfelelé eredmény megkapjuk.

Az igy kialakitott vevOben a kisugarzott jel kb. 30 dB-es csillapitassal keriil a demoduléator
egység bemenetére, amellyel nagy biztonsag 6sszekottetést lehet megvalositani. [10]

Ezzel az eljarassal csak egy irdnyban (viszonylatban) lehet full-duplex Osszekottetést
kialakitani. Ha tobb irdnyra van sziikség, akkor paronként kell felépiteni a kapcsolatokat,
kiilonbozo frekvencidkon. Ez az eljards pont-multipont 6sszekotésre nem alkalmas.
Figyelembe véve az adasi €s vételi teljesitmény stirliséget, elmondhatd, hogy a 16QAM
double-talk eljaras spektrum hatékonysaga megfelel a 256 QAM adasénak.

Lehallgatas elleni védelem

A double-talk technologia dnmagadban biztositja a harmadik fél altali lehallgatds elleni
védelmet. Amennyiben az adott helyen nem ismert a kisugarzott modulalt jel, akkor nem
allithatd vissza egyik adas sem. A klasszikus hadaszati radidfelderités nem képes sajat
eszkozeivel ezt a problémat megoldani. A kisugérzas helyén telepitett vevovel lehallgathato
az adas, de ezt fedett modon hatorszagbol nem lehet kivitelezni.
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