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A radiocsatorna 2/1

A radiocsatorna alapvet6en az a kozeg, amely az ado- és a vevéantenna kozott terjedd
radidhullamok tulajdonsagait (amplitudo, fazis, polarizacié) meghatarozza.
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Az antenna 2/1

« A tapvonal és a szabad tér kozott elhelyezett transzformator, a hozzavezetett energiat
sugarzott elektromagneses hulldmmd, a vevOantenna a beesO elektromagneses hullamot
vezetett hullamma alakitja at.

» Izotr6p antenna: minden irdnyban azonosan sugaroz

« Az addantenna altal kisugarzott teljesitmény nagysaga, valamint a vevoantenna €rzékenysége
iranyfliggd. Az antennanak ezt a tulajdonsagat az iranykarakterisztikajaval fejezziik ki.
(térbeli szlird)

Csillapitas veszteség-
mentes kdzegben (lrben):

Ado, P, d Vevo, P, p
__ T a
a, F
\%
L
Az izotrép antenna altal d tavol eléallé teljesitménysiiriiség: So = 2
4 7ed
Vett teljesitmeny P =S4 Ay az antenna hatasos
(izotrop antenna): Vv 0 eff feliilete
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Az antenna 2/2

Az antenna nyeresége: G481 — 101g max S ax - a ff)lre'anyt)a sg’ggrz'ott
. teljesitménysiiriiség

Vett teljesitmeény _
(iranyitott antenna): £, =5440,

— P, P dud®  Amd’
Csillapitas: a, = = I = =
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A radiocsatorna 2/2

» a radiohullamok az addantennatol a vevOantennaig csillapitast szenvednek
» a szakaszcsillapitas jelentOs részet a szabadtéri csillapitas hatarozza meg

P
dB _
Szakaszcsillapitas: a, =10lg—=
)
2
A szabadtéri csillapitas nagysaga q = 47ed
1zotrop antennakat feltételezve: 0 A
d : szakaszhossz A : hullamhossz
2
P, (4m 1
Szakaszcsillapitas: a, = =
IDki ﬂ“ Ga Gv
decibelben: 4md

a, = 201g7— GjB — GjB

a.” =32.44+201g " +201gd"™ - G - G*
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System model

v
v

v
v
v

-9

Properties of wireless transport medium (channel)  Time-variance:
- motion
- properties of transport medium:
- ionosphere, meteorological effects etc.
Linear:
- time delay
- amplitude attenuation

Time-variant

_X.(.t.)_, Linear
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Fading: a szakaszcsillapitas 1dobeli
valtozasa

Fading: a radidcsatorna csillapitasanak 1dobeni valtozasa

a, = 201g% -G* -G”

|d6t6l és frekvenciatdl fuggb
a,. =a,A(t, f) fading folyamat

A fading, mint sztochasztikus folyamat osztalyozasa:

* [doben gyors / lasst (bitid0hoz viszonyitva)
 Frekvenciaban szelektiv / frekvencia fliggetlen (savszelességhez viszonyitva)
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Tipikus Fading sztochasztikus
folyamatok

Tobbutas terjedés
— WSSUS csatorna modell
Szcintillacio
— Inonoszférikus
— Atmoszférikus
Légkort gazok csillapito hatasa
— oxigén molekula
— Vizgoz, etc...
Meteorologiai hatasok (Klimavaltozas hatasa)
— EsoO
— Havas eso
— Kod
— Leégkori turbulenciak, etc...

Vegetacio hatasa



Idoben gyors ¢s lassu fading
A(?)

Védekezés ellene:
Megfelelb teljesitmény tartalék (fading tartalék)

rendszerbe iktatasaval

N
\ 4
N
\ 4

g 7,
[
Idoben gyors fading Idoben lassu fading
1, : bitidd 1, : bitidd

(Mobil radidcsatorna)  (fix radidcsatorna)
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Frekvenciaban szelektiv és frekvenciaban
nem szelektiv fading

* A frekvenciafiiggetlen fading nemlinearis
Alw) = F{A([®)} torzitast és ISI-t okoz
A * Védekezés ellene:
» csatornakiegyenlitd a vevobe
* diverziti
* spektrumkiterjesztés

-

B B
Frekvenciaban szelektiv fading Frekvenciaban nem §zele}<t1v jfadmg
B : alkalmazott sdvszélesség B : felhasznalt savszelesség
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*Megvalosithato rendszer a Nyquist feltétel miatt: 15, - B = ¢ egyenletii
hiperbola felett
T.on :koherencia 1d6, melyen belill a fading

A f alland6
Bcoh :koherencia savszélesség

Itt multiplikativ a fading

A\
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BER

BPSK AWGN vs. Rayleigh

| |

we AWGN
~— Rayleigh

l

% [dB]
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Fading
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Large/small-scale fading

Fading

Large-scale average

.
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lonospheric scintillations are the random

Terrestrial Atmospheric ITM Processes

intenSity (I) and phase (0¢) ﬂuctuations E»'J:'y'?..'}'é:. VVlarEnergeti(Particle(hain
suffered by electromagnetic waves . W&\ =g

Radiation Chain (N Y Solar Wind/Magnetospheric Chain

traversing the ionosphere due to
irregularities of

the electron content density, mostly
originated by the solar activity and plasmaz
irregularity processes.

(a) Indication of the complexity of the
ionosphere-thermosphere-mesosphere

(ITM) system of planet Earth and the 1000 [T R
range of physical processes operating. H U S 41 B
Credits: NASA’s Goddard Space Flight — 501 ... v nesoir mosiman } =L I il
Center/Mary Pat Hrybyk-Keith W o e T *{ | \\ il
[https://svs.gsfc.nasa.gov/12960]. - 0 )| /
ITTTHT 2 T 1
(b) Typical electron density profile in the 1w L f I
ionosphere and ionospheric layers - E__r;:,:’ 18 11
during day/night (from A=t g PR |
https.//sidstation.loudet.org/ionosphere- LTI TP 1] Il LTI 1
en-xhtml) Electron density [cm?]

ll-I\lltllll/- (b)



Tonoszférikus szcintillacio

AlphaSat Geo szinkron miihold, Ka-sav: 19.701 GHz / Q-sav: 39.402 GHz

Juliusi napon keésziilt, jol latszik a szcintillacid megjelenése amikor a levego kezd
felmelegedni.

A szinuszos jellegl valtozas kovetési pontatlansag/vevO melegedés hatasa Iehet.

-110

Ka-band [dBm]

Q-band[dBm]

135 | | | |
Time [hr]




A legkori gazok csillapito hatasa

A legkorben 1€évo gazok molekulai
energiat nyernek el (abszorbcid)
*Szamottevo: 15 GHz felett
*Oxi1gén ¢és vizgdz molekulai okozzak
*Oxigeén elnyelési vonalai:

118,74 GHz

*50 GHz ¢és 70 GHz kozott sok

egymashoz kozeli

alacsonyabb savban folytonos

savva szélesednek
*A vizg0z elnyelesi vonalai:

23,3 GHz

*183,3 GHz

*323,8 GHz

evalamint az infravoros savban
*A vizg0Oz csillapitasa a
koncentracioval aranyos. Standard
koncentraco: 7,5 g/m?

|

=)
~

w

~

o

A légkdri gazok csillapitasa. [dB/km]

e e —

15 30 60 150
Frekvencia [GHz]

300

2023. 06. 01.

Urtechnolégia

18/48



A legkor miatti tobblet csillapitas

8

Ground elevation angle, deg

8 8 &8 8 &8 3 8 8

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14
Additional Path Less, dB
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Fold-muhold és foldi pont-pont
osszekottetések utvonala

Fagyott csapad¢ek

EsO magassag

Us Folyékony halmazallapotu

. csapadék

hg %

6 — antenna elevacios szoge,
L, — ferde uthossz, L= Ls cosO [km].
L — vizszintes utvetiilet, h,— effektiv es6 magassag
L, = (hg-h)/sin® [km], h,— az allomas talaj feletti magassaga
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A csapadck csillapitasa

* EsO
° '11 14 14 fl. . ]
csillapitasa fugg: .
» frekvenciatol 3 P —— e
. .« y e

* esOintenzitastol [mm/h] / = '__#_;__r____.-_...-d
* esOcseppek atmérdjetol T _;j,f“" ol __ B

- =
* okai: g 1o v A g ey

<

* s70rodas
» polarizaci¢ elfordulas
» 10 GHz felett, foleg a fent emlitett

* abszorbcid ] / o _____._:-—_--“ ..
/

csillapitds maximumokon. o j S L L
* az esOcsepp alakja miatt a H R [mmH]
polarizacidju hullamot jobban csillapitja Az esé csillapitésa az esGintenzitas
* Jeg, HO és a frekvencia fiiggvényében
» viz megfagy, dielektr. all.-ja csokken ¢ Havas es0 (sleet)
« csillapitasa elhanyagolhato » Kialakulasahoz jellemzd meteorologiai
* radomon felhalmozodva csillapit! viszonyok
« Kod * Esés kozben a jég olvadni kezd, nedves
« inkabb optikan (hullamhossz, méret) burok alakul ki, akar 30 dB csillapitast tud
okozni
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Tipikus veteli jelszint idofuggvény (38 GHz)

Budapest University Time period on 18-Jul-2002 between 06:00:00 and 21:59:59
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A havas eso (sleet) csillapitasa

Létrejovésenek feltételei:
* a hdmérséklet 0 °C koriili vagy 1,6-6 °C  kozott van
* a paratartalom 70% feletti
* havas es0 keveredhet szitald esovel
* esetleg kodos 1d6

°C izoterm magassag Europa felett

[m] 20 Aidroiig b
Jeq kristalyok  olvadasi reteg
= tetje,
m "—\____- ;
0 [T 0°C izoterm
& -0 ;
. Magassag
5 ' o
g -0 | 4 0
> L 0
) f,// olvadsi = i,
§ 0 _— v BN
i / részecskek P e
i & s
L / | .
v ;
g -1000
0 / olvadasi reteg g
-1200 al Rl _-' ® : i
o IE 0 5 0 5 1A gl i 5 i
A0 Eso Hosszlisag
P HS 2 e
Eso cillapitasanak szorzo tenyezoje I 1 3 s | y g

Tengerszint feletti magassag [km]
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A havas eso (sleet) csillapitasa

» Reészecsketipusok

g a b '
SHEREH Rl
D

(1) Egyenletes izotropikus modell

_||. L=k
] [

(5) 2 rétegil részecske modell

® -

(3) Izotropikus szaraz mag modell . - jeg/levego/viz . - Jeg/viz

(2) Vizes héj modell
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Mikrohullamu 0sszekottetésen havas esO hatasa

5o Vételi jelszint idofliggvénye - Esbintenzitas az ido fliggvényében

55 : ; ] :
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€ -70} o
N 2 b b )
_.T‘i 75| E’
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= 80} |
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1 H6mérsék|et az ido fliggvényében o,Relativ paratartalonj az idd flggvényében

0.9} g 935
— 08}
s e 93}
o 0.7F r_OU
K £ 925
‘g 06 %
9 o o2
£ os5f 3
T 0.4}t E o1°

0.3 & 91

02 ; | 90.5

0 2 S 8 0 e » 8
Ido [ora] Ido [ora]

2023. 06. 01. Urtechnologia 25/48



Driving from a
clear area into an area with foliage shadowing.

—
o

=

I
o

(a)

Signal level relative to LOS (dB)
o
o

|
|
|
-30 i
—40 i
|
_5{:} = | 1 | i
9:53:21 Time of Day, AM, 12/15/94 9:53:22
| | | | | |
0 5 10 15 20 25

Relative distance at 40 mph (meters)
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Adjacent satellites operating in the same
frequency band.

First Second

ire 5 . adjacent adjacent
satellite :‘ :‘ satellite :! satellite

-axis

Sidelobe

ain|lobe
/ :
1st sidelobe

2023. 06. 01. Urtechnologia 27/48



Basic GEO adjacent satellite
interference model.

Downlink interference

I:IOIIIO-[:]

Desired /1 Interfering

Uplink interference

I:IOlIIO(I

Desired 4 > alnterfering

|

C/, C/l,

r 4
~

C/I = [EIRP, — EIRP] + [G,— G] - 20 log (R,/R)

Equivalent isotropically radiated power (EIRP) is the amount of power that a theoretical isotropic antenna
would emit to produce the peak power density observed in the direction of maximum antenna gain.
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Fading ellen1 vedekezes

» Fading tartalek
e Csatonakodolas

» Spektrumkiterjesztes

— Frekvenciaugratas (FH)
— Kozvetlen kodsorozata (DS)

» Csatornakiegyenlito
* Diverziti
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Fading tartalek

Fading tartalék a tervezett rendelkezesreallashoz sziikséges
vetel szint ¢€s a ,,fadingmentes” szakaszcsillapitasbol adodo
vetel szint kozottl tervezett teljesitménykiilonbség. A
kiesesek valoszinlisége a fading tartalék megvalasztasaval
tervezhetd.

« Ha nem iktatnank a rendszerbe fading tartal¢kot, akkor a

fellepd fading folyamat okozta tobbletcsillapitas miatt az
osszekottetés megszakadhatna.
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4 , complement cumulative attenuation distribution functions

10 _ .
T Px 2| —— ITU model -
- : : —— BUTE measured |
tartalék a(t) é é ; )
-4 P, 10’
asz —
2
T PV g 100 ______________________________________________________________________________________
SNR { 2
N, S N ______________________________________________________________________________________________________________
10 nepmndimnionns B IE S asoslameanuomned s o
Ny - vevo termikus zaja [ : | e e
P. - vevé oldali teljesitmény o _— — —_— B N e
10 i 1 ] 1
. T 0 2 4 6 8 10 12 14 16
P, — ado oldali teljesitmeny Attenuation [dB]

a,, - Szakaszcsillapitas

a(t) — es6 okozta fading
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Table 2.3 Link Budget Analysk for the Downlink (3.95 GHz, C-Band)

Itewn Lok Parawmeter Value Urnet Computation
1 Transmit power (10W) 100 JdBW Assumption
2 Transmit wavegumde losscs 1.5 dB Assumption
3 Transmit antcnna gain 27.0 dBi LS. Continental coverage
4  Satclliec EIRP (toward LS) A5.§ dBW 1-243
1 Frec-space loss 196.0 dB (2.4)

6 Artmospherk absorption (clean air) 0.1 dB Typical

7 Reccive antenna gainl 3. 2m) 40.2 dBi

8 Recaive wavegumde loss 0.5 dB

9 Reccived carricr power -121.7 dBW 4-5-647-8

10 Systcm noisc temperature (190K 21.5 dbiK

11 Earth station G/T 18.2 dBK T-8-10

12 Boltzmann’s constant -228.6 dBW/H2K

13 Bandwadeh (25 MHz) 74.0 dB Hz

14  Noisc power -133.1 dBW 10412413

15 Camicr-to-noisc ratio 11.4 dB 9-14

EIRP: Effective Isotropic Radiated Power
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Table 2.4 Link Budget Analysk for the Uplink (6.175 GHz, C-band)

Iten  Link Parameter Value Units Computation
16 Transmit power (850W) 293 dBEW

17 Transmit wavegum de losscs 2.0 dB

18 Transmit antcnna gain (7m) 50.6 dBa

19 Uplink EIRP from Boston 77.9 dBEW 16-174+ 18
20 Spreading loss 162.2 dB(m®)

21 Atmospheric attenuation 0.1 dB

22 Flux density at the spacccrak -844 dBW/m® 19-20-21
23 Frec-space loss 2004 dB

24 Reccive antenna gain 26.3 dBa

25 Reccive waveguide loss 0.5 dB

26 System noisc temperature (450K 26.5 dB(K)

X Spacccrafe GIT 0.7 dVK 24-25-16
2 Reccaved OT -122.9 dBEW/K 19-23-21427
29 Boltmann’s constant -228.6 dEW/HAK

30 Bandwidth (25 MHz) 740 dB Hz

£} | Carncr-to-noisc ratio 31.7 JdB 28-29-30

2023. 06. 01.
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Table 2.5 Combining the Uplink and the Downlink to Estmate Overall Link

Performance
Item  Lank Parameter Valee Umits  Computation
32 Uplink /N (31.7 dB) 1.,479.1 Rano 31
33 N/C 0.000676 Ratio
34 Downlink CN (11.4 dB) 13.8 Ratio 15
3s N,/C 00724 Ratio
36 Total thermal noise (N JC) 0.0731 Rano 334235
37 Total thermal CON, 13.7 Ratio
38 Total thermal ON, 114 dB
39 Interterence O/ (18.0 dB) 63.1 Ratio  Assumption
40 c 0015848 Rato
41 Total nowsc (N, + IVC O.0889 Rano 36 +40
42 Total CAN, + 1) 11.2 Ratio
43 Total AN, + 1) 10.5 dB
o Required ON dB Equipmene

2Uz9. UD. UI.

94/40



Eredo BER

Repeater

™ Demndl—l—' Remod "
UPV Downlink
BE
R R J

C/IN,
a BER = BER__ + BER,_ &“cm,m
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Output
bit error
rate
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10°
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10°
10°

107"

Hibajavitas
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Reed-Solomon
\{ding — (theory)

1%

No coding |

P

Convolutional
coding (R=1/2)

\
N

2.0

3.0

4.0
E./N, dB

5.0
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Osszefoglald példa: DVB-S

I
Baseband Sync 1 - » QPSK
Digital inversion | | Reed- Corwo- Lnnathder Base- modulator To RF
video = Phwsical H and { Solomon _!utlonal o OGN band |—> satellite
: ys outer interleaver | fand -
input interface energy s mapping filtering | Q IF channel
and sync | | dispersal - =128 1 | interface
|
|
| t t 1t 1
P e —
"| Clock and sync generator
Coderate_ »| Code rate control
control
(a)
IF I | Depunc- N Convo- Read Energy Baseband o
From RF | interface Matched || turing 5 lutional | | ¢, dispersal Digital
satellite—» B filtirc =4l |and di::‘(ider — deinter- ozt?errnon Hremoval  H ‘ —»video
channel QPSK ! inner leaver decoder and sync 1 Physical output
demod | 1| decoder ] 1=128 inversion interface
x [
| Iy 4 4
| o |
|
: Yy - I A |
l | S
: Carrier and clock - »{Clock and sync generator
~ | recovery P —— »/Code rate control
(b)
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