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A kézelj6vé tervezett miholdas adatatviteli szolgaltatasai megkdvetelik a nagy savszélességet és a kivalé hasznalhatésagot.
Az atviteli paraméterek javitasanak elsésorban a miholdas radiécsatorna jellemzéi szabnak korlatot, ezenbeliil is f6ként a tér-
ben és idében is erds csillapitas ingadozas. Ennek az ingadozasnak a leggyorsabban valtozé 6sszetevéje a troposzférikus
szcintillacié, amelynek el6rejelzési mdédszereit, hatdsait és a lehetséges védekezési eljarasokat ismerteti a cikk.

Mdholdas kapcsolatok tervezésénél alapveté szempont
az atviteli Ut csillapitasanak meghatarozasa. Ez a csil-
lapitas t6bb tényez6bdl tevédik 6ssze, amelyek kilén-
béz8 modon fliggnek a felhasznalt frekvenciasavtél, a
féldrajzi elhelyezkedést6l, id6jarasi paraméterektdl és
az emelkedési sz6gtdl (elevacio), melyen a mihold lat-
hato a f6ldi végpontrél. A miholdas csatorna csillapita-
sanak szamitasanal felmerilé paraméterek: a szabad-
téri csillapitas, az antennak jellemzdi, az atmoszférikus
gazok csillapitasa, a csapadék hatasa, a troposzférikus
es az ionoszférikus szcintillacio, polarizacié elfordulas
és a foldi végpont kérnyezetébdl addédoé hatasok [1].

A nagyobb savszélesseg iranti igény maga utan von-
ja az alkalmazott vivéfrekvenciak névekedését mind a
féldi, mind a miiholdas rendszerekben, ezzel egyltt a
csillapitas 6sszetev8inek aranyai is atrendezddnek, a
kisebb frekvenciakon elhanyagolhaté hatasok valnak
jelentésseé. llyen, 10 GHz f6l6tt szamottevéve valo jelen-
ség tébbek kdz6tt a troposzférikus szcintillacio [2].

A kutatasok kimutattak, hogy bizonyos csillapitas 6sz-
szetevék (csapadékcesillapitas, atmoszférikus csillapitas,
troposzférikus szcintillacio) el6fordulasi valészinliségei
nem fliggetlenek egymastdl, és a korrelacidjuk pozitiv,
tehat az egyik csillapitas 6sszetevé ndvekedésekor meg-
nd a valdszinlisége a tébbi névekedésének is [3].

Mivel az 6sszetevék keletkezési mechanizmusa és
igy id6beli viselkedése jelentésen eltér, ezért érdemes
kllén is vizsgalni azokat, hogy megfelel6 védekezési
modszert talalhassunk elleniik. A cikkben elsésorban a
troposzférikus szcintillaciéval foglalkozom, mivel ennek
a jelenségnek a vizsgalata a kozeljévé miholdas rend-
szereinek kialakitdsaval kapcsolatban Ujra el6térbe ke-
rilt. A tervek szerint ezek a rendszerek a milliméteres hul-
lamhosszon miikddnek majd, ezért a kutatasok is erre
a hullamhossz tartomanyra koncentralnak.

1. A troposzférikus szcintillacio
A troposzférikus szcintillacié mar régen foglalkoztatja a

tudomanyt, bar sokaig csupan a csillagaszok vizsgal-
tak, mivel a jelenség legegyszerlbben az optikai frek-
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venciasavban volt érzékelhetd, és a csillagaszati meg-
figyeléseket jelentésen befolyasolta. Ha valaki felnéz az
€jszakai égboltra, akar szabad szemmel is lathatja, hogy
a csillagok fénye viszonylag gyorsan valtozik. Mas hul-
lamhossz-tartomanyokban is megfigyelheté a troposz-
féran athalado elektromagneses hullam amplitidéjanak
ingadozasa, a szcintillacioé. Ennek oka, hogy a troposz-
féraban terjedd elektromagneses hullamok idében val-
tozd, inhomogén térésmutatdju kézegen haladnak at.

A szcintillacié elméleti megkozelitéséhez a Kolmo-
gorov altal javasolt, folyadékok és gazok dinamikus vi-
selkedését leird6 modell szolgalhat alapul, amely a tur-
bulens kézegben fellép6 sebesség-ingadozasokat is
figyelembe veszi. Eszerint a turbulens jelenséget két
méret jellemzi: az érvény kiilsé (l;) és a bels6 (l,) mé-
rete. A turbulens aramlas kialakulasakor a kils§ mé-
reten felvett mozgasi energia megoszlik a kialakul6 ki-
sebb 6rvényekben, melyekben ismét kisebb drvények
jonnek létre tovabb osztva az energiat. Az igy felépiilé
turbulens dramlasban az érvények mérete Iy és I, k6zé
esik. A kisebb méret(i 6rvényekben a disszipacié ara-
nya egyre nagyobb a mozgasi energidjukhoz képest,
mig a méret el nem éri I,-t, ahol a két érték egy nagy-
sagrendbe esik, és tovabbi, kisebb érvények mar nem
tudnak kialakulni. A troposzféraban kialakulé turbulen-
cia bels6é mérete (I,) néhany milliméter lehet, mig a kiil-
s6 méret 10 m és 1 km kdz6tt alakul. A turbulencia bel-
s6 szerkezete fraktalszer [4], azaz tébb méretbeli nagy-
sagrenden keresztll térbeli nhasonlésagot mutat.

A troposzférikus turbulencian belll a h6mérséklet, a
nyomas és a paratartalom valtozik, ami a térésmutaté
idébeli és térbeli ingadozasat eredményezi. Az alkal-
mazott hullamterjedési modell szempontjabdl alapvet6
kérdés a vizsgalt hullamhossz és az inhomogén térés-
mutatdju kdézegben talalhat6 struktdraknak a méretbeli
aranya. Ha a legkisebb, mar homogénnek tekintheté te-
riletek mérete (belsé méret) joval nagyobb, mint a hul-
lamhossz, akkor a geometriai optikai megkdzelités a
célravezet6. Ha viszont a turbulencia kilsé mérete ki-
sebb, mint a hullamhossz, akkor a hullamok elhajlasa-
val célszer(i szamolni. Mivel a milliméteres hullamhossz
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ly és |, k6zé esik altaldban, ezért a mar emlitett megko-
zelitések egyike sem hasznalhat6 ebben az esetben.

Az alkalmazott szcintillacié-modellek csak statisztikai
jellemz6ket szolgéltatnak, és a szamitasi moédszerek
paramétereit mérési eredményekbdl szarmaztattak. A
meérési eredmények feldolgozasa soran felmerilt, hogy
a csapadékmentes (szaraz) és a csapadékos (nedves)
kérilmények kozoétt fellepd szcintillacié statisztikai jel-
lemzéi jelent6sen eltérnek. Az egyszeriibb szcintillacié
elérejelzési médszerek nem tesznek kiilénbséget a két-
féle szcintillacidtipus kdzoétt, igy csak atlagos ertékeket
szolgaltatnak, ezért eltérd klimatikus viszonyok (eltérd
szaraz és nedves szcintillacié aranyok) mellett a pon-
tossaguk is eltér. A felhn6képzdédés és a nedves szcintil-
rejelzési modellek pontosabbak, viszont bemeneti pa-
raméterként szlikséges a felh6sddést jellemz8 mutato.

2. A troposzférikus szcintillacioval
kapcsolatos mérések

Az eddig publikalt mérések altalaban a milliméteres hul-
lamu, fixen telepitett mdholdas rendszerek hasznéalha-
tésagaval kapcsolatos, statisztikai paraméterek megha-
tarozasara koncentraltak. A mérések soran geostacio-
narius muiholdak tébb frekvencian (INTELSAT: 11.45
GHz, Olympus: 12.5, 19.77, 29.66 GHz, ltalsat: 18.7,
39.6, 49.5 GHz) m(ikédé jeladdinak jelszint-ingadoza-
sat és a meteoroldgiai adatokat regisztraltak, ezeket a
méréseket kildnb6z6 féldrajzi teriileten elhelyezett al-
lomasokon végezték el.

Altaldban a fading amplitidé mintavételezésének
frekvenciaja 2-20 Hz kdz6tt volt, de tébb helyen csak a
néhany percre atlagolt adatokat taroltak. A szcintillacio
szOrasat ugyancsak néhany (1-10) perces intervallu-
mokra kiszamitva adtdk meg. A hosszu idejl statiszti-
kak el@allitasahoz tébb éven keresztll mértek, viszont
az igy keletkezett adathalmazok méretik miatt nehe-
zen kezelhet6k. Ezért a kdzrebocsatas elétt minden
mérbhely el6feldolgozast, valogatast és korrekcidkat
alkalmazott.

Az allomasok eltér§ tudomanyos céljai feldolgozasi
és kimeneti adatformatumbeli kilénbségeket okoztak.
Azok a méréhelyek, melyek csak a szcintillacié vizsga-
latara koncentraltak, az elméleti munkak alapjan, mar a
mérések soran kiemelték a szcintillacié-fadinghez tarto-
z06 frekvenciatartomanyt, és a lassabb és a gyorsabb
valtozasokat eltavolitottak a mért eredményekbdl. Tébb
allomas csak az altaluk szcintillacié-eseménynek azo-
nositott mérési sorozatokat tette kozzé.

Minthogy a jelenség igen sok tényezé fliggvénye,
melyek koz6tt a féldrajzi és a klimatikus jellemzék is fon-
tos szerepet kapnak, ezért az eddigi, viszonylag kevés
foldrajzi terlleten elvégzett mérés tavolrdl sem adhat
pontos képet. A problémakat még sulyosbitja, hogy a
m(hold-féld kapcsolatot sok egyéb hatas is befolyasol-
ja, melyek nehezen kilénithetdk el a troposzférikus
szcintillaciotol.

Az eddig elvégzett mérések nehezen vethetbk 6sz-
sze, mivel a mas kdrnyezetben, eltér6 berendezések-
kel és kiilonb6z6 mintavételi és utdfeldolgozasi maéd-
szerekkel nyert adatok értelmezésiikben, és formatu-
mukban is eltérnek.

3. Troposzférikus
szcintillacio-modellek

A legkori térésmutatd ingadozasanak nagysaga és tér-
beli eloszlasa meghatarozza a szcintillaci6 mértékét,
amely a frekvenciaval, a hullam turbulens kézegben meg-
tett tjanak hosszaval egyiitt né, és az apertura atlago-
las kovetkeztében, az antenna effektiv atmérdjének
névekedésével csdkken. A turbulens retegbeli terjedési
gének) fliggvénye, de mivel a szcintillaciot okozé tro-
poszférikus réteg igen vékony, ennek hatasa csak ala-
csony elevaciénal jelent8s. A szcintillacié er6sen fligg a
klimatikus zénatél, a hémérséklettél, a torésmutatd pa-
ratartalomtél fligg6 komponensétél, az atmoszférikus
csillapitastol illetve a cumulus és cumulonimbus tipusu
felh6k megjelenésétdl.

3.1. Hosszuidejli statisztikus modell

A legtébb statisztikus elérejelzési modell az amplitd-
dé ingadozést (X [dB]), annak szérasét (oy [dB]) vagy
szorasnégyzetét (02, [dB?]) foldfelszini meteoroldgiai
mérések segitségével hatarozza meg. Altalanosan hasz-
naljak a ITU-R P. 618-as ajanlasaban szerepld, honap-
ra atlagolt és ennél hosszabb id6re szamitott statisz-
tikus szcintillacié modellt, amely a tébbi hosszuidejl
modelleknek is hivatkozasi alapja. Ez az ajanlas a mu-
hold-Féld dsszekottetések tervezéséhez sziikséges el6-
rejelzések készitéséhez ad tampontokat, legnagyobb
segitséget a m(holdas rendszerek rendelkezésre-alla-
sanak szamitasahoz nyuijt.

Az ajanlasban ismertetett, szcintillaciéra vonatkoz6
fading-statisztikai szamitasi eljaras figyelembe veszi az
atlagos felszini h6mérsékletet (t), az atlagos felszini
paratartalmat (H), a viv6frekvenciat (f), az 6sszekdttetés
elevacié szdgét (0), a foldi antenna atmérgjét (D) és az
antennahatasfokot (n). [1]

Ez a mddszer kombindlja az elméleti megfontolasok
alapjan megalkotott 6sszefliggéseket, a mérési ered-
mények segitségével meghatarozott paraméterekkel.
Az eljaras a kdvetkez8 bekezdésekben leirt 1épéseken
keresztll vezet el a szcintillacié okozta fading idésza-
zalékra vonatkoztatott amplitddé eloszlasanak kiszami-
tasaig.

Elszoér a h6mérséklet és a paratartalom segitségé-
vel az ITU-R P. 453 [5] ajanlas szerint meghatarozzuk
a térésmutato index ,nedves” tagjat (N,q1), amely a hé-
mérséklet és a paratartalom novekedtével nd. Majd ké-
pezzlk a referencia amplitud6 szorast (0, [dB]):

Crof =3.6:107 +107 N, (1)
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A troposzférikus szcintillacié hatasa...

A kovetkez6 lépés az effektiv Utvonalhossz (L [m])
kiszamitasa, melynek paramétere a turbulens réteg ma-
gassaga (e modellben h;=1000 m hasznalando):

2.1y

L=
Jsin2(©)+2.35-107* +sin(©)

(@)

Az antennaba érkez§ jel térbeli eloszlasa nem egyen-
letes és id6ben valtozd. Az antenna kiilénb6z8 pontja-
in megfigyelhetd jelek korrelacidja a névekvd atmérd
esetén csdkken. Ha az antenna elég nagy, akkor a tér-
beli atlagolas révén a szcintillacio fading csdékkenését
erhetjlk el.

Az antenna atlagolasi tényez6 vagy mas néven aper-
tlra atlagolas a (3) képlet szerint alakul, mely az effektiv
antennaatmérd, a frekvencia és az effektiv dtvonal-
hossz segitségével szamithatd. A modellt 3-30 méteres
antenna atmérdkre hitelesitették. Ez az a paraméter,
melynek szamitasat a tovabbfejlesztett modellekben, a
legtobb esetben mddositottak.

g(x)= \/3.86~(x2 +l)ll/12- sin[%~arctg(%)]—7.08~x5/6 (3)
ahol

— 2 .

X = 1.22-Deﬁ. -f/L;

Dey =y -D (4)

Az (5) egyenlet alapjan szamolhatjuk ki a szcintilla-
cid-szoérast (0 [dB]), amelyben figyelembe vesszik a
terjedési utvonalat, a frekvenciat, az antennat és a mar
emlitett, helyi légkdri adatokat.

g(x)
(in@)2 ©)

A fenti médszerrel kiszamitott szérasbol a (6) id6-
szazalékokra vetitett stlyoz6 tényez8vel kapjuk a szcin-
tillacié-fading amplitidodjanak id6szazalékokra vetitett
eloszlasat, A;(p)-t a (7) egyenlet alapjan.

a(p)=-0.061-(log|o p)*+0.072- (logjy p)*~  (6)
—1.71-(logg p)+3.0

4,(p)=a(p)o (7)

A szamitasi médszer megismerése utan lathatjuk,
hogy a szcintillacié igen 6sszetett jelenség, sok ténye-
z6t6l fugg, és ezek komplex 0sszefliggéseken keresz-
tdl hatnak a végeredményre. Lathatd tovabba az is,
hogy a kilénb6z8 paraméterekre erésen eltérd érzé-
kenységgel reagdl a szcintillacio-modell. Az értékek gya-
korlatban felmer(l6 tartomanyaban kisebb hatasa van
az antenna paramétereinek, a turbulens réteg magas-
saganak és a meteoroldgiai tényezéknek, kdzepes a
frekvencianak, mig az elevaciés sz6g dominal.

Nézziik, hogyan alakul a szcintillacié a dominans pa-
raméterek kildnb6z8 értékeinél. Az 1. és 2. abran fi-
gyelhetjik meg a szcintillacio fliggését az elevacios sz6g-
tél és a frekvenciatél 3 m-es atmérdji 75%-os hatas-
fokd antenna esetén, 25°C hémeérséklet, 50% paratar-
talom, 1000 km turbulens réteg magassag mellett.

7/12
0 =0, [ .
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Az 1. dbra mutatja a szcintillacié fliggését az eleva-
cids szogtdl 30 GHz-en, és a 2. abra a frekvenciaflg-
gést 25°-0s elevacional. Megfigyelhetd, hogy a szcintil-
laciét erésen befolyasolja az elevacié szoge, kiléno-
sen jelentds a valtozas az alacsony emelkedési sz6gek
esetén. A szcintillacié mértéke a kisebb antenna atmé-
rével szamolva nagyobb. A modell érvényességét a 3-
30 m-es antenna atmérd tartomanyra ellendrizték, de
napjainkban altalaban kisebb antennakat (max. D=2 m)
alkalmaznak.
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1. abra A szcintillacié okozta fading id6szazalékra vetitett
eloszlasa az elevacio fiiggvényében 30 GHz-en
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2. abra A szcintillacié okozta fading idészazalékra vetitett
eloszlasa a frekvencia fliggvényében 25°-os elevacional

3.2. Kis idéleptékii sztochasztikus modellek

Elsé kozelitésben a szcintillacio altal okozott jelinga-
dozasok decibelben, néhany percnél kisebb mintavé-
teli periédus esetén, Gauss eloszlast mutatnak, melyet
varhat6értékével és szdrasnégyzetével jellemezhe-
tink. Banjo és Vilar megfigyelései alapjan a mért elosz-
las nem teljesen szimmetrikus a varhaté értéke kordil,
hanem a negativ oldalon (csillapitas) kihasasodik a pozi-
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tiv oldalhoz (er8s6dés) hasonlitva. Ez a jelenség a nagy
sz6rasu szcintillacios esetekben kiiléndsen jol megfigyel-
het6.

Az eredeti modellt pontositotta Van de Kamp [6], sze-
rinte a szcintillacié-folyamat (X), amelyet a csillapitas
varhato értékétdl decibelben kifejezett eltéréssel defini-
alt, inkabb Rice-Nakagami eloszlast kdvet a (8) egyen-
let szerint.

In10 10%%/20 . 10%/20
py (==~ explC1022/20 ) 1, (8)

20 g2 £2

Az egyenletben szerepl6 & paraméter a szcintillacio
intenzitasat jellemzi, és a folyamat szérasaval aranyos.

Tavkozlési rendszerek viselkedésének szimulacidja-
hoz szilkséguink van a szcintillacié fading id6beli lefo-
lyasanak modellezésére. Ezt az amplitid6 ingadozasi
folyamatot — Kassanides és Otung munkaja alapjan [2]
— egyszer( dinamikus modellel allithatjuk el8, a spek-
tralis tulajdonsagok és a valoszinliség s(rliség-figg-
vény ismeretében. Ez a mdédszer fehér Gauss zajbol
megfelel§ hatarfrekvenciaju alulateresztd szlrdével kia-
lakitja a kivant spektrumot, majd memdriamentes, nem-
linedris eszkdzzel képezi a szcintillacié fading mintait,
melyek igy az elvart statisztikai jellemz6kkel rendelkez-
nek. Az alulatereszt6 sz(rd 0.3 Hz hatarfrekvencia fe-
lett £8/3-0s meredekséggel vag le, az alkalmazott nem-
linearitas hetedfokd, melynek egyUltthatoit mérési ered-
meények segitségével allapitottak meg.

A szcintillacié-folyamat idébeli lefolyasa fraktal (6n-
hasonlo) jellemz6ket mutat, tehat a kis idéléptéki fa-
ding becslésnek eszkdze lehet a fraktal folyamattal tor-
ténd modellezés is. Celandroni és Potorti bemutatta [4],
hogyan alkalmazhat6 a szakaszos Brown-mozgas frak-
tal-jellegl folyamat a szcintillacié modellezésére.

4. A szcintillacié a csatornaparaméterek
és idojarasi jellemzok filggvényében

A miholdas rendszer tervezésénél felhasznalhaték a
meglévd szcintillaci6 modellek, de hasznalatukhoz a
tervezett sszekodttetésre vonatkozé 6sszes paraméter
pontos ismerete sziikséges, és még ekkor sem garan-
talt, hogy az adott féldrajzi telileten a valasztott modell
megfeleld pontossaggal becsli a szcintillacié fading-et.
Pontosabb képet kaphatunk, ha mar vannak mérési
eredményeink és a tervezett rendszer csak egy para-
méterben tér el attdl, amelyen a mérést végezték. A ter-
vezés soran a paraméter valtoztatas hatasanak becs-
|ésére egyszer(sitett modelleket hasznalnak, amelyek-
kel atskalazhaté a mar meglévd, mas értékeken alapu-
16 el6rejelzés.

4.1. Frekvencia és polarizaciofiiggés
Mind az ITU-R [1] mind a tovabbfejlesztett Karasa-
wa, Yamada és Allnutt [7] modellbél meghatarozhat6 a

frekvenciafliggés, amely minden esetben hatvany fligg-
vény szerint alakul.

10

of _ Qe f) (A )
O-% gz(Deva) f2

A frekvenciaaranytdl fliggé tényezé kitevéje (a) az
ITU-R modell szerint 7/6, mas modellek ennél alacso-
nyabb értéket is javasolhatnak (pl.: 0.9).

Az antenna atlagolasi tényez6k hanyadosa is frek-
venciafligg6, bar a mérések szerint altalanos antenna
meéreteknél a valtozas elhanyagolhaté (<1%), viszont na-
gyobb antenna méretek és magasabb elevacié esetén
a fliggés erdsebb lehet.

A kiilénbdz6 helyeken regisztralt mérési eredmények
a frekvenciafliggés szamitasakor mutatnak jelent6sebb
eltéréseket a predikciés modellekhez képest. Ennek a
jelenségnek az értelmezésére tébb elmélet is kérvona-
lazddik. A lehetséges okok kdzoétt szerepel, hogy a mas-
mas helyen elvégzett mérések soran nem tettek kiilénb-
séget a szcintillacio-események kialakulasi kérilményei
szerint.

A mérési tapasztalatok szerint a szaraz és a csapa-
dékos id6ben jelentkezd szcintillacié statisztikus jellem-
zGi er8sen eltérhetnek. Szaraz esetben a szcintillacié
eredete a légkdrben jelenlévd para és gazok turbulen-
cian bellli egyenetlen és id6ben valtoz6 eloszlasara
vezethet8 vissza. A csapadékos, illetve felhds esetben
viszont a felh6kben keletkezd turbulens aramlasok okoz-
zak a vett jel ingadozasat. Bar ez az elmélet igazolast
nyert, mégsem képes a mérési és a szamitasi eredmeé-
nyek kozotti eltérések maradéktalan magyarazatara.
Egy masik érdekes elmélet szerint a szcintillacié-jelen-
ség soran az antenndba érkez8 hullam beesési iranya
is ingadozik, ami a nagy atmérdjd, kis nyaldbszélessé-
gl antennak esetén a vett jelben jarulékos ingadozast
okozhat. Ez az érték dsszemérhetd lehet a szcintillacié
okozta amplitido ingadozassal.

A radiddsszekottetést a frekvenciajan kivil a polari-
zacidja jellemzi. Felmeriilhet a kérdés, hogy a szcintilla-
cié milyen mértékben fligg a jel polarizacidjatol. A fizikai
modell szerint a turbulenciaban keletkez8 érvények izo-
trop elektromagneses tulajdonsagokat mutatnak, tehat
polarizaciéfliggés nem varhat6. Ezt az elméletet a mé-
rések tébbsége is igazolta, bar a szaraz szcintillacié
esetén, egyes mérések ettdl eltéré6 eredményeket szol-
géltattak, de az eltérés elméleti igazolasa még varat
magara.

()

4.2. Fliiggés
az idéjarasi paraméterektél

Az egyszer( modellek csak a térésmutaté index ned-
vességfliggd tényezdjét veszik figyelembe az idéjarasi
tényez8k kézll, amelyet a felszini h6mérseklet és para-
tartalom mérésekbdl becsiiinek. Az el6rejelzési model-
lek altalaban elég jol illeszkednek a mért értékekre, bar
egyes esetekben az eltérés jelentds is lehet, és nem
csOkkenthet6 tovabb djabb idéjarasi paraméter modell-
be tértend beépitése nélkiil.

A nedves és a szaraz szcintillacié-jelenségek, mint
mar emlitettiik eltérd tulajdonsagokat mutatnak, ezért ké-
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A troposzférikus szcintillacié hatasa...

zenfekvd, hogy olyan id§jarasi paramétert valasszunk,
amely jellemzi a szcintillacié tipusat. A nedves szcintil-
lacié Osszefligg a megfigyelt felh6képz6dési adatok-
kal, kilénésen a cumulus és a cumulonimbus tipusu
felhn6k megjelenésével. Az emlitett felhGtipusok megje-
lenési valdszinlségének beépitése a modellbe jelen-
t6s pontossag-ndvekedést jelenthet azokban a klimati-
kus z6énakban, ahol a nedves szcintillacié tipus nagyobb
aranyban vesz részt a szcintillacié statisztika 6sszetéte-
Iében.

A légkori paratartalommal és a felh6képz&déssel kap-
csolatos adatoknak tébb forrasa lehet. A 1égkéri para-
tartalom becsulhetd atmoszférikus csillapitds méréssel,
melyet az égbolt hattérfénylés megfigyelésével végez-
nek. A felh6adatok, pedig vizualis megfigyelésbdl, vagy
radioszondas mérésbdl nyerhetdk.

5. A szcintillacio hatasa
és a védekezési lehetdségek

A miholdas tavkozlési rendszer a szcintillaciot, mint
id6ben véletlenszerlen eléforduld fading-et, jelinga-
dozast érzékeli. Ennek hatasa a digitalis atviteli rend-
szerekben csomos (bdrszt) bithibaként jelentkezik, ami
a kapcsolat magasabb rétegeiben csomagvesztéssel,
sebesség visszaszabadlyozassal, felesleges csomagis-
métléssel és kapcsolat szakadassal jarhat még akkor
is, ha az atlagos csillapitds megengedné a folyamatos
Uzemet.

A napjainkban hasznalt digitalis atviteli rendszerek
id6zitései olyanok, hogy a csatorna jellemz6inek ma-
sodperc id6léptékl ingadozasait nem tudjak kompen-
zalni, mert ez az id6 a magasabb rétegl protokollok
a fizikai rétegben rendelkezésre all6 kompenzaciés mod-
szerek hatékonyak lehessenek.

A csomdés hibak ellen altalaban hibajavité kodolas-
sal és bit atszévéssel (interleaving) lehet védekezni. A
bit atszévés viszont csak akkor lehet hatasos, ha az
alatt az id6 alatt, amire az atszévés kiterjed, atlagosan
kevés bit hibasodik meg; a szcintillaciébol ered6 hiba-
csomék viszonylag hosszu ideig tartanak (kb. 1 masod-
perc), ezért ennek tdbbszdrdsére kellene az atszdvést
tervezni, hogy az atlagolasi hatas érvényesiljon. Az
atszOvés megvaldsitdsahoz a készilékekben plusz me-
moriara van szlkség, és az eljaras jarulékos késlelte-
tést is okoz. Mivel nem engedhet6 meg a néhany ma-
sodperces plusz késleltetés, igy az atszévés és kodo-
las nem alkalmazhat6 a szcintillacié okozta csomds bit-
hibak ellen.

Tervezési szempontbdl a szcintillaciot sok esetben
az eslcsillapitdshoz hasonldoan kezelik, és els6sorban
a fading-tartalék névelésével védekeznek a hatasa el-
len. Problémat jelent, hogy a felh6képz6déssel és igy
az esdcsillapitas névekedésével szamottevl korrela-
ciét mutat a szcintillacio, ezért a fading tartalék szami-
tasanal 6sszegzddik a hatdsa az esdécsillapitaséval. Az
es@ és a szcintillacio okozta fading ellen, hasznalhaték
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az adaptiv rendszerek, melyek a teljesitmény, a modu-
lacié vagy a hibajavité kodolas valtoztatasaval probal-
jak az 0sszekottetés mindségét (bithibaarany, sebes-
ség) optimalizalni az id6ben valtoz6 csatornajellemzék
mellett. Az adaptiv rendszerek megvaldsitasanak egyik
legkomolyabb korlatja az 6sszekodttetés késleltetése,
ami az adaptacié sebességét vagy pontossagat meg-
hatarozza.

A terjedési késleltetés geostacionarius miholdas
rendszerek esetén dsszemérhetd a szcintillacio csillapi-
tas valtozasi id6allanddjaval, ezért a szcintillaciot is fi-
gyelembe vevd adaptiv rendszerek megvalositasa eb-
ben az esetben nagy koriltekintéssel megoldandé tech-
nikai feladatot jelent.

Megoldast szolgaltat erre a probléemara a fading
el6rejelzés (predikcio) alapjan térténd adaptacio, mely-
nek hatékonysagat a késleltetés helyett az elérejelzési
mddszer pontossaga korlatozza. Tovabbi lehetéség-
kent a Iégkor allapotanak, radiészondas megfigyelé-
sén alapulé megoldas johet széba, amely a troposz-
féra pillanatnyi paratartalmanak jellemzésére alkalmas,
és igen jdl indikalja a szcintillacié kialakulasanak lehe-
t6ségét, viszont a foldi allomas kéltségeit szamottevd-
en néveli.

Az alacsonypalyas rendszerek késleltetése joval ki-
sebb, igy az adaptiv modszerek alkalmazasa sokkal
hatékonyabb lehet, bar a mlholdak mozgasabdl ads-
dé valtozasok is szerepet jatszanak a csatorna jellem-
z6inek alakulasaban, igy sokkal er6teljesebb valtoza-
sokhoz kell az adaptiv megoldast illeszteni.

Lehet8séget jelentenek még a szcintillacio hatasa
elleni védekezésben a kiilénbdz8 diverziti eljarasok.
Ezek kdzll hasznalhaté az antenna (tér) diverziti. Az
egymastol tébb mint 10 m-re elhelyezett antennakon
mar fuggetlennek tekinthetd a szcintillacié-fading pilla-
natnyi értéke, ami a diverziti hatasossaganak a felté-
tele. Ez a mdédszer nem alkalmazhaté az olcsébb vagy
kis méreti foldi allomasoknal.

Dragabb eljaras a mdhold diverziti, melyben a féldi
allomas tébb miholddal kommunikalhat. Ez a lehetd-
ség a geostacionarius (GEO) rendszereknél kézel meg-
kétszerezi a kdltséget, viszont az alacsonypalyas (LEO)
rendszerekben mar a mdholdpalyak és a miiholdszam
tervezésénél figyelembe vehetd ez a lehetfség.

Az egyes alacsonypélyas miholdak a keringési pa-
lyajukon mozogva csak az id8 egy részében lathatok,
tehat ha folyamatos kapcsolattartasra kivanjuk tervez-
ni a rendszert, a mholdvaltast (handover) mindenkép-
pen meg kell oldani, és ez mar egyszer( m(ihold di-
verziti eljarasnak tekinthet6. Ha a rendszer atkapcso-
laskor a lathatésag mellett a varhaté szcintillaciét is fi-
gyelembe veszi, akkor kisebb kéltségndvekedéssel is
hatékony megoldast alkalmazhatunk a szcintillacio-fa-
ding ellen.

Az alacsony csillapitas tartalékkal, illetve kival6é hasz-
nalhatdsagra tervezett miiholdas rendszerek atviteli mi-
nésége érzékenyen reagal a szcintillacio-fadingre, ez-
ert az ilyen rendszerek tervezésekor a szcintillacié ha-
tasa semmiképpen sem hagyhat6 figyelmen kivil.
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6. Kovetkeztetések

A miiholdas tavkézlésben a kisugarzott teljesitmény
névelése a mihold energiaellatasanak, termikus és
szerkezeti terveinek atdolgozasat is eredményezheti,
ezért a fading tartalék tervezésekor sokkal kevésbé le-
het a decibelekkel szabadon gazdalkodni, mint a féldi
rendszereknél. A mihold-Féld 6sszekodttetések esetén
nagyon fontos a csatorna jellemzdinek lehet6 legpon-
tosabb elérejelzése és statisztikai paramétereinek is-
merete, mert enélkil nem teljesithet6k egyszerre a pénz-
Ugyi és a technikai specifikacioban adott mindségi el-
varasok.

Bar a szcintillacié okozta csillapitas ingadozas alta-
laban nem tul nagy (néhany dB), de ez is kapcsolatkie-
sést és éves szinten 0.1-1% korili hasznalhatésag-
csOkkenést eredményezhet, ha a csillapitastartalék tul
alacsony. Ezt a felhasznal6 t6bb, néhany oraig tartd
kapcsolat szakadasként érzékeli, ami a rendszer hasz-
nalhatésaganak megitélését rontja.

Digitalis atviteli rendszerek esetén tovabbi problé-
mat jelent a szcintillacié 1 masodperc koérdli id6léptéke,
mert az ilyen valtozasi sebességl atviteli mindség inga-
dozast jelenleg egyik protokoll rétegben sem lehet ha-
tékonyan kompenzalni. Jelentds elérelépést jelenthet
a protokoll rétegek kdézotti kommunikacié Uj modelljé-
nek kifejlesztése, melynek segitségével a rétegek 6sz-
szehangolt, optimalis kompenzacios stratégiat kdvethet-
nek ilyen esetekben.
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A tavkdzlési piac szabalyozasa 6ta megvaldsult 6sszekapcsolasok szama és az 6sszekapcsolasi szerz6é-

dések komplexitdsa most érett meg arra, hogy a bemutatott megoldas vezetés-, illetve mobilszolgaltatok

részére egyarant érdekessé valhat. A szabad 6sszekapcsolas és hivastovabbitas lehet6sége egy Uj
agazat kialakulasat eredményezte: a kdzvetit6 (broker) szerepre szakosodott szolgaltaték a forgalmat

optimalis Uton tovabbitjak a kiilénbdzé haldézatokba.

Az Ericsson Uj megoldast kinal az 6ésszekapcsolasi szolgaltatdsok gazdasagosabb kezelésére: az
Optimal Business Routing (OBR) hatékonyan hidalja at az 6sszekapcsolas kereskedelmi (szamlazas, el-

szamolas) és halézatvezérlési teriletei k6zotti rést.

Az OBR funkcioi:

— Kilénb6z6é bemeneti adatok, példaul a hivas percdija, a mindség, a kapacitas, a vallalt forgalom-
mennyiség vagy egyéb preferencidk alapjan optimadlis iranyitasi tervet készit.

— Az iranyitasi tervet letolti a halézatelemekbe (telefonkdézpontokba).

— Monitorozza az iranyitasi terv hatékonysagat, minéseget.

— Menedzseli, szlikség esetén modositja az iranyitasi tervet.

— Tamogatja a perckereskedelemhez kapcsolodo pénziigyi dontéseket: az ajanlati arszintek kialaki-

tasat és az ehhez tartoz6 kéltségek meghatarozasat.
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