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FEC Forward Error Correction

FSL Free Space Loss

GW gateway
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RCST Return Channel Satellite Terminal



SINR Signal-to-Interference+Noise Ratio
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1 Johdanto

Linkkibudjetti on satelliittijarjestelmdn olennainen elementti. Se ei ole varsinainen
osa jdrjestelmédd vaan kisite, joka muodostuu jarjestelmdn komponenttien ominai-
suuksien sekd siirtotien eri olosuhteiden tuloksena. Sen avulla mitataan jarjestel-
maéan suorituskykyd siirtdd ldhettdjan signaali vastaanottajalle. Linkkibudjetin ym-
martdminen luo oleellisen pohjan muiden jarjestelmén osien ymmartamiselle niiden

suunnittelemiseksi, sddtamiseksi sekd optimoimiseksi. (Maral ja Bousquest 2009)

Tutkielmassa analysoidaan kirjallisuuskatsaukseen pohjautuen DVB-S (DVB Sys-
tem for satellite broadcasting) ja DVB-RCS (Digital Video Broadcasting Return Chan-
nel by Satellite) standardien mukaisten interaktiivisten satelliittijarjestelmien link-
kibudjettiin vaikuttavia tekijoitd. Kyseiset satelliittijarjestelmét ovat tiedonsiirtoon
tarkoitettuja jarjestelmid, joissa vélitetddn yleisldhetyksid, mm. TV ldhetykset ja uu-
tispalvelut, sekd kdyttdjien valistd liikennettd kuten Internet-liikenne (ETSI 2009a).
Erityisesti pohditaan linkkibudjettia standardien uusimpien versioiden DVB-S2 -
(second generation DVB System for satellite broadcasting and unicasting) ja DVB-
RCS2 (Digital Video Broadcasting - Interactive Satellite System, Return Channel by
Satellite second generation) ndkdkulmasta. Tutkielmassa rajoitutaan siis tutkimaan
satelliittijdrjestelmid, jotka perustuvat geostationaaristen satelliittien kdyttoon. Geos-
tationaariset satelliitit ovat maasta katsottuna paikallaan pysyvid. (Maral ja Bousquest
2009, luku 2.2.5).

Tutkielma ei kaiken kattavasti analysoi satelliittijarjestelman linkkibudjettia, vaan
pyrkii kuvaamaan olennaisimmat siihen vaikuttavat komponentit ja parametrit. Se
pyrkii vastaamaan esimerkiksi sithen millainen ldhetysteho tarvitaan, jotta padstaan
tietyin olettamuksin ja reunaehdoin (mm. vapaan tilan vaimennus, antennivahvis-
tukset) tavoiteltuun vastaanotettuun tehoon. Lisdksi pohditaan linkkibudjetin mer-
kitystd, seikkoja sekd tapoja sen todentamiseksi. Tutkielma tuo konkreettista kady-
tannon hyotyd sekd tulokset antavat oman panoksensa aihealueen kehitykselle ja

tutkimukselle.



Tutkielmassa esitellddn lyhyesti DVB -satelliittijarjestelmédd sekd DVB -standardeja-
kappaleessa [2l Linkkibudjettiin vaikuttavia tekijoitd tarkastellaan kappaleessa [3|ja
linkkibudjetin laskentaa kappaleessa[d DVB -standardien toisen sukupolven vaiku-

tuksia linkkibudjettiin pohditaan kappaleessa

Kappaleessa [p|linkkibudjetin vaikutusta satelliittijarjestelmén toimintaan pohditaan
lahinna siitd ndkokulmasta, ettd voidaanko uusilla tekniikoilla tai standardin paran-
nuksilla sen merkitystd vahentdd. Toisin sanoen 10ytdd keinoja parantaa viestitystd
huonon linkkibudjetin tapauksissa. Linkkibudjetin rooli satelliittijarjestelm&n osana
ja sen vaikutuksen huomioon ottaminen jdrjestelmien suunnittelussa seka standar-

dointity0ssd tuodaan myos esille.



2 Satelliittijarjestelma

Tutkielmassa rajoitutaan tutkimaan Digital Video Broadcasting (DVB) project -or-
ganisaation kehittdmiin standardeihin, DVB-S/DVB-RCS sekd DVB-52/DVB-RCS2,
perustuvien satelliittijarjestelmien linkkibudjettia. Vuonna 1993 perustettu, alunpe-
rin eurooppalainen, DVB project on maailmanlaajuinen mm. satelliittioperaattoreis-
ta, laitevalmistajista, verkko-operaattoreista ja ohjelmistokehittdjistd koostuva glo-
baalien digitaalisen median ja ldhetyspalveluiden vilitykseen avoimia standarde-
ja kehittdva teollisuusvetoinen organisaatio (DVB Org 2013b). DVB project kehit-
tdd standardeja kdytannon tarpeiden pohjalta kansainvilisten standardointielinten
kautta, kuten The European Telecommunications Standards Institute (ETSI) tai The
European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) (DVB Org
2013b).

DVB-S (ETSI 1997) ja DVB-S2 (ETSI 2013) tekniset ETSI:n standardit maarittele-
vat vilityskanavan (vélityslinkin) jarjestelmdn maa-asemalta, gateway (GW), satel-
liitin kautta kédyttdjan asemille, Return Channel Satellite Terminal (RCST). DVB-S on
standardiperheen ensimmadinen versio ja toimii perustana monille digitaalisille TV-
palveluille ympéri maailman. Toisen sukupolven standardi DVB-S2 parantaa jérjes-
telmén suorituskykyé uusien kanavakoodausten, joustavan koodauksen ja modu-
loinnin sekd tehokkaamman virheenkorjauksen keinoin. DVB-S ensimmdinen ver-
sio julkaistiin vuonna 1994 ja sen seuraajan, DVB-52, ensimmadinen virallinen versio
vuonna 2005 sekd viimeisin pdivitysversio vuonna 2013. (DVB Org 2012b; Morello
ja Mignone 2006, luku Introduction)

DVB-RCS (ETSI2009a) ja DVB-RCS2 (ETSI2012b, 2012a), 2012c) tekniset ETSI:n stan-
dardit méaérittelevit paluukanavan (paluulinkin) kdyttdjan maa-asemalta satelliitin
kautta jdrjestelmén (palveluntarjoajan) maa-asemalle. DVB-RCS2 on toisen suku-
polven standardi, joka médrittelee edeltdjadnsa (DVB-RCS) tehokkaamman jérjestel-
mén tuoden mukanaan mm. Internetin kdyttdjan ulottuville ilman paikallista maan-
laheistd verkkoa. Standardit méarittelevat myos tarvittavan viestirakenteen interak-

tiiviselle liikenteelle, joka on integroitu vélityskanavaan
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Kuvio 1. Viitemalli interaktiiviselle DVB -systeemille (ETSI 2009a)).

DVB-S/DVB-52 viestimdarittelykehyksen mukaan. DVB-RCS ensimmaéinen versio
julkaistiin vuonna 2000 ja sen seuraajan, DVB-RCS2, ensimmadinen virallinen versio

vuonna 2011 sekd viimeisin versio vuonna 2012. (DVB Org 2012a)

Toisen sukupolven standardien kehitys jatkuu edelleen (DVB Org 2012b} 2012a).
Niiden mukanaan tuomia uusia ominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin ominai-

suuksien hyotyjd linkkibudjetin kannalta pohdittaessa kappaleessa

DVB:n standardien mukainen interaktiivinen satelliittijarjestelmd perustuu geosta-
tionaaristen valitinsatelliittien kayttoon. Satelliitteja on yksi tai useampi jérjestel-
maén laajuudesta riippuen. Satelliitit vélittdvat signaalin maa-asemalta toiselle. (ET-

SI12009a)

Geostationaariset satelliitit ovat 35781.1 kilometrin korkeudessa pdiviantasaajan yla-
puolella maata kiertdvia satelliitteja. Ne kiertdvidt maata samalla kulmanopeudella
kuin maa py0rii akselinsa ympaéri sekd samaan suuntaan kuin maa. Siten ne ndytta-

vdt maasta katsoen pysyvan koko ajan samalla paikalla. (Maral ja Bousquest 2009)

Interaktiivinen DVB -satelliittijarjestelma jakaantuu loogisesti kahteen verkkoon, y-



leisldhetys- (broadcast) ja vuorovaikutteiseen (interaction) verkkoon. Yleisldhetys-
verkossa litkenne, kuten TV-ldhetykset, tapahtuu yksisuuntaista yleisldhetyskana-
vaa (broadcast channel) pitkin palveluntarjoalta kédyttdjille. Vuorovaikutteisessa ver-
kossa liikenne tapahtuu kaksisuuntaisesti vuorovaikutuskanavassa (interaction chan-
nel) palveluntarjoajan ja kdyttdjan tai kahden kayttdjan valilla. (ETSI 2012bj 2009a,
1997, 2009b)

Liikenne jdrjestelmdstd kayttdjien suuntaan tapahtuu forward link:n (ldhetyslink-
ki) kautta. Forward link kuljettaa seka yleisliikennettd ettd kadyttdjakohtaista eli yk-
silollistd liikennettd (broadcast ja unicast). Forward link:n muodostavien kanavien
madrd riippuu jarjestelman konfiguraatiosta ja yksi kanava voi kuljettaa seka yleis-
liikennettd ettd kdyttajakohtaista liikennetta. Kuviossa(I|forward link 1 kuvaa yleislii-
kennettd jarjestelmadn maa-asemalta (GW 1) kdyttdjaterminaali maa-asemille (RCST
1, RCST 2 ja RCST 3) ja forward link 2 kuvaa yksilollista liikkennettd jarjestelman maa-
asemalta (GW 2) kdyttdjan maa-asemalle (RCST 4). Kéyttdjien suunnasta jarjestel-
maédn liikenne tapahtuu return link:n (paluulinkki) kautta. Return link sisaltdd yk-
silollistd (unicast) liikennettd toiselle kdyttdjdlle tai palvelupyyntoja jarjestelmédan.
Kuviossa (1| return link kuvaa yksilollistd liikennettd kdyttdjan maa-asemalta (RCST
5) jarjestelmadn maa-asemalle (GW 2). (ETSI2012b| 2009a), 1997, [2009b)

Linkkia lahettavastd maa-asemasta satelliittiin kutsutaan uplink (UL) (ylasuunnan
linkki) ja vastaavasti linkkia satelliitista vastaanottavaan maa-asemaan downlink (DL)
(alasuunnan linkki) kuten esimerkiksi Hausman (2008) kurssimateriaalissaan ku-
vaa. Tassd tutkielmassa tutkitaan linkkibudjettia ndiden kuvion 2l mukaisen uplink-
ja downlink -linkkien muodostaman kahden maa-aseman vélisen linkin kannalta.
Silla onko kyseessd forward link tai return link ei ole oleellista merkitysta tutkiel-

man linkkibudjettianalyysiin ellei erikseen ole mainittu.

jestelmiin, voidaan analyysin oppeja soveltaa my6s muiden satelliittijarjestelmien
linkkibudjetin analysoimiseksi. Itse linkkibudjetti on laskettavissa samalla periaat-
teella myods muiden kuin geostationaaristen satelliittien kdyttoon perustuvissa jar-

jestelmissa. Esimerkiksi liikkuvan satelliitin tapauksessa budjetti voidaan laskea sa-
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Kuvio 2. Satelliitti linkki, downlink ja uplink (Hausman 2008).

malla periaatteella aina tietylld ajan hetkelld.



3 Linkkibudjetin muodostavat seikat

Linkkibudjettiin vaikuttavat satelliittijarjestelman ldhetin- ja vastaanotinkomponent-
tien ominaisuudet, siirtotien ominaisuudet ja olosuhteet seka jarjestelmén sisdiset ja
ulkoiset hairiot (Maral ja Bousquest 2009). Tutkielmassa rajoitutaan tutkimaan tér-
keimpid budjettiin vaikuttavia seikkoja ja tekijoitd. Analysoitava satelliittilinkki jo-
ko maa-asemalta satelliittiin tai satelliitista maa-asemaan kasittda polun lahettimes-

ta vastaanottimeen kuvion 3l mukaisesti.

Vastaanotin

Kuvio 3. Satelliittilinkin konfiguraatio (Maral ja Bousquest|2009).

Kuviossa[3| Pry on lahettimen lahetysteho, Ly on lahettimen ja antennin sy6ton va-
linen vaimennus, Gr, yax ldhettimen antennin maksimivahvistus, Ly ldhettimen an-
tennin vaimennus, Gr ldhettimen antennin vahvistus, EIRP (Effective Isotropic Radia-
ted Power) on ldhettimen antennilta ldhtevéa signaalin teho, Gg max vastaanottimen
antennin maksimivahvistus, Ly vastaanottimen antennin vaimennus, Gy vastaanot-
timen antennin vahvistus, Lgy on vastaanottimen ja antennin sy6tdn vélinen vai-
mennus sekd C on vastaanottimen kokema vastaanotettu teho. Naitd linkkibudjet-
tiin vaikuttavia termejé kasitellddn tarkemmin my6hemmin tdssd kappaleessa. (Ma-

ral ja Bousquest 2009)

3.1 Lahetin ja vastaanotin

Satelliitin ja maa-aseman antennin ominaisuudet ovat merkittdva tekija lahettimen

ja vastaanottimen ominaisuuksista. Antennin ominaisuuksista ldhinnd antennin vah-



vistus vaikuttaa eniten sekd ldhetettdessd ettd vastaanotettaessa signaalin vahvuu-

teen. (Maral ja Bousquest 2009)

Antennin maksimivahvistus (kuviossa Gr, max ja Gr, max) voidaan laskea satelliiteis-

sa ja maa-asemilla kdytettdville isotrooppisille antenneille (lautasantenneille) kaa-

voilla (3.1 ja (3.2) seuraavasti

@mxzﬂ%?ﬁznﬁ€52 (3.1)
(Guax] = 1010g10(n(52) = 101agio(n(“2L ) (aBi) 62

jossa  on antennin tehokkuuskerroin, D antennin (lautasen) halkaisija, 4 signaa-
lin kdytetty aallonpituus eli A = %, f on kéytetty keskitaajuus hertzeind (Hz), ¢ on
valon nopeus (299792458 m/s) ja dBi isotrooppisten antennien yhteydessa kaytet-
ty vahvistuksen desibelimerkintd. (Maral ja Bousquest 2009; DeBoy 2013; Hausman
2007)

Antennin maksimivahvistus saavutetaan, kun antenni on suunnattu optimaalisesti
(suoraan kohteeseen). Maksimivahvistus vihenee suhteessa suuntauksen poikkea-
vuuteen optimaalisesta suuntauksesta (pointing loss). Lisdksi suuntauksen epatark-
kuus aiheuttaa vastaanottimen péddssa myos polarisoinnin epatdydellisyytta heiken-
tden vahvistusta eli aiheuttaa ns. polarisointi vaimennuksen. Kuviossa[3| Lz ja Lg ku-
vaavat nditd antenninsuuntauksen epdtarkkuudesta aiheutuvia vaimennuksia se-
kd Gr ja Gg lopullisia vahvistuksia ldhettimen ja vastaanottimen valilld. (Maral ja

Bousquest|2009; DeBoy 2013)

Antennien suuntauksella on merkittdva vaikutus antennien vahvistuksiin sitd kaut-
ta signaalin kuuluvuuteen. Vahvistukseen vaikuttavaa antennin kokoa ei voida kas-
vattaa rajattomasti. Tahdn rajoituksia asettaa mm. satelliitin suhteellisen pieni ko-
ko ja kayttdjien maa-asemilla mahdollisesti esteettiset syyt seka sijoituspaikka. Toi-
saalta antennin koolle asettaa rajoituksensa myos antennin valmistus- ja materiaa-

likustannukset. Maa-asemaa ei myoskdan sijoitu aina satelliitin ldhetyskeilan (spot-
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beam) keskelle (optimipaikkaan) eli suuntauksen epatarkkuudesta aiheutuvat vai-

mennukset ovat vdistimattomiad. (Maral ja Bousquest 2009)

Lahettimen teho sekd lahettimen antennin vahvistus vaikuttavat suoraan ldahetetta-
vadn signaaliin. Lahetettdvad signaalia heikentdd vield antennin ja ldhettimen vali-
nen havio (kuviossa 3| Lrx). Siirtotielld signaalia vield vaimentavat erilaiset hdiriot
sekd ilmatien vaimentavat ominaisuudet sekd olosuhteet (kuviossa[3|L). Vastaavasti
vastaanotetun signaalin kuuluvuuteen vaikuttaa vastaanottimen antennin ominai-
suudet sekd vaimennus antennin ja vastaanottimen vélilld (kuviossa 3| Lgx). (Maral

ja Bousquest 2009)

Lahinnd ldhettimen teho ja ldhettimen antennin vahvistus maéérittelevdt voimak-
kuuden, jolla signaali ldhtee ldhettimestd. Lahettimen tehoa tulee sdddelld tarkoi-
tuksen mukaiseksi. Esimerkiksi suuri teho luonnollisesti parantaa signaalin perille
menoa vastaanottajalle. Tehoa ei kuitenkaan ole tarkoituksen mukaista ja jarkevaa
nostaa mielin mdarin. Suurempi teho vaatii enemman itse lahettimeltad seka luonnol-
lisesti enemmaén energiaa. Toisaalta tehon nosto aiheuttaa enemmaén hdirioita jar-
jestelmdn muille osille ja toisille kayttdjille seké jarjestelmille. (Maral ja Bousquest

2009)

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) eli lahettimen vastaanottimen suuntaan la-
hettdma teho. Lahettimen oletetaan ldhettdvan signaalin ympaérisateilevasti samalla
voimakkuudella joka suuntaan. EIRP:n muodostavat ldhettimen teho sekd antennin

vahvistus seuraavien kaavojen (3.3) ja (3.4) mukaisesti

EIRP = PrGy (W) (3.3)

[EIRP] = [Pr]+ [Gr] (dBW) (3.4)

joissa Pr on ldhettimen teho, Gr on antennin vahvistus vastaanottajan suuntaan (Ma-

ral ja Bousquest 2009; Atayero, Luka ja Alatishe 2011; DeBoy 2013).

11



Vapaan tilan vaimennus (Free Space Loss) vaimentaa ldhettimen antennin ja vastaa-
nottimen antennin valilld. Tam& vaimennus kuvaa ldhetetyn ja vastaanotetun tehon

suhdetta. Vapaan tilan vaimennus johtuu sdteiden hajaantumisesta ja se voidaan

laskea seuraavalla kaavoilla ja

Lps = (@)2 = (4an

2
A c )

(3.5)

[Lrs] = 10Log10(Lrs) (dB) (3.6)

joissa R on etdisyys maa-aseman ja satelliitin valilld, A signaalin aallonpituus eli A =
%,f on kaytetty keskitaajuus hertzeind ja c on valon nopeus (299792458 m/s). (Maral
ja Bousquest|2009; Atayero, Luka ja Alatishe 2011; DeBoy 2013)

Lahetetty signaali kérsii siis matkalla vapaan tilan vaimennuksesta. Vastaanottimen
antenni vahvistaa signaalia sen vastaanottajan suuntaan vaikuttaman vahvistuksen

verran eli samaan tapaan kuin ldhettimen tapauksessa. Vastaanotettu signaali saa-

daan kaavoista (3.7) ja (3.8)

Py = TITOR (i) (3.7)
FS
[Pr] = [Pr] + [Gr] — [LFs] + [GR] (dBW) (3.8)

joissa PrGr tai [Pr]+ [Gr] on EIRP, Gg on vastaanottimen antennin vahvistus ldhet-

tdjan suuntaan sekd Lrg vapaan tilan vaimennus (Maral ja Bousquest2009; Atayero,

Luka ja Alatishe 2011} DeBoy 2013).

Kohina (terminen) koostuu ei-toivotuista tekijoistd, jotka heikentavit vastaanotti-
men vastaanottamaa signaalia. Kohina muodostuu luonnollisesta séteilystd anten-

nin vaikutuspiirissd ja vastaanottimen omien komponenttien aiheuttamasta kohi-
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nasta. Kohina voidaan laskea kaytetylld kantoaallolla kaavoista ja (3.10)

N =NoB=kTB (3.9)

[N] = 10Log0(N) (3.10)

joissa k on Boltzmannin vakio (1.379* 10-2 (W /KH?z)), T on vastaanottimen koko-
naiskohinaldmpdétila kelvineind ja B on kantoaallon kaistanleveys hertzeind. No = kT
on kohinan spektritiheys (spectral noise density). (Maral ja Bousquest 2009; DeBoy
2013)

Myo6s muiden ldhettimien kantoaaltojen signaalit, muut kuin mitd on tarkoitettu
vastaanottaa, ovat kohinaa, mutta tatd kohinaa kutsutaan héairioksi. Hairiota kuva-
taan hieman tarkemmin kappaleessa Kohinan vaikutus itse linkkibudjettiin esi-

telldan tarkemmin linkkibudjetin laskemisen yhteydessé kappaleessa {4

3.2 Ilmakehian vaikutukset

Lahetettyd signaalia vaimentavat ilmakehdn ominaisuudet ja olosuhteet. Esimerkik-
si sateet ovat merkittdva signaalia vaimentava tekijd. Sateet vaihtelevat alueellisesti
paljon. Sateiden huomioimiseksi linkkibudjetissa turvaudutaan tilastollisiin toden-
ndkoisyyksiin kuten Maral ja Bousquest (2009) tuovat esille kirjassaan. Myos ilma-
kehdn muut tekijat kuten kaasut ja pilvet vaikuttavat signaalin kulkuun joko vai-

mentaen tai vadristden sitd. (Hausman 2007; Maral ja Bousquest 2009)

Tassd tutkielmassa ilmakehdn vaikutuksia ei tarkemmin analysoida, vaan niiden
voidaan todeta vaikuttavan samankaltaisesti linkkibudjetin laskennassa kuin muut-
kin vaimennukset tiedettdessd niiden suuruus erilaisten analyysien ja estimaattien

tulosten perusteella.
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3.3 Hairiot

Lahetettyyn signaaliin vaikuttaa vaimentavasti jarjestelmdn muiden osien (kaytta-
jien), toisten satelliittijirjestelmien ja maanpaallisten jarjestelmien aiheuttamat hai-
riot. Hairi6 on siis 1dhettimen kantoaallon signaali, jota ei ole tarkoitettu vastaano-
tettavaksi. Hairiotd on monentyyppisid ja ne johtuvat eri ilmidistd. (Hausman 2007;

Maral ja Bousquest 2009)
Tyydytddn kuvataan néistéd lyhyesti kaksi merkittdvaa hairiota.

Viereisten kanavien interferenssi (adjacent channel interference) aiheutuu uplink:ssa
jarjestelmdn muista maa-asemista. downlink:ssd viereisten kanavien interferenssi
aiheutuu ei-vastaanottavalle maa-asemalle, joka on satelliitin 1dhetysantennin sa-
massa keilassa (spot beam) kuin varsinainen vastaanottava maa-asema. (Hausman

2007; Maral ja Bousquest 2009)

Saman kanavan interferenssi (co-channel interference) aiheutuu downlink:ssd, kun sa-
telliitin 1ahettdméan hdiritsevan signaalin kantoaallon taajuus ja polarisaatio ovat sa-
mat kuin vastaanotettavan kantoaallon taajuus ja polarisaatio maa-asemalla. uplink:ssa
saman kanavan interferenssi syntyy satelliitin vastaanottimelle maa-aseman kanto-
aallosta, joka kdyttda samaa polarisaatiota ja taajuutta kuin varsinainen vastaano-

tettava signaali. (Hausman 2007; Maral ja Bousquest 2009)

Muita hdirioitd ei kuvata tarkemmin, mutta ne vaikuttavat periaatteessa samaan

tapaan linkkibudjetin laskentaan kuin edelld kuvatut.
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4 Linkkibudjetin laskeminen

Linkkibudjetin laskeminen on oikeastaan varsin yksinkertainen toimitus, kun oleel-
liset 1dhtotiedot eli parametrit ovat tiedossa. Vastaanottotehoa laskettaessa lahetys-
tehoon lisdtdan ldhettimen sekd vastaanottimen antennin vahvistukset ja vahenne-
taan kaikki mahdolliset vaimennukset laskettaessa logaritmisesti (desibeleind). Vas-
taavasti lineaarisesti (watteina) laskettaessa ldhetysteho kerrotaan vahvistuksilla se-
kd jaetaan vaimennuksilla. Vastaanottotehosta vahennetdan vield kohina- seka hai-
ridtehot logaritmisessa tapauksessa tai jaetaan kohina- ja hdiridtehojen summalla.
Ndin on saatu laskettua Signal-to-Interference+Noise Ratio (SINR), joka kertoo ka-
navan signaalin suhteen kohinaan ja hiirioon. Kantoaallon tapauksessa puhutaan
suhdeluvusta Carrier to Interference+Noise Ratio (CINR). (Hausman 2007; Maral ja
Bousquest 2009; DeBoy 2013)

Linkkibudjetti voidaan laskea monella tapaa tai sen lasku voi sisdltda erilaisia vai-
heita riippuen ldhtdarvoista. Esimerkkind antennin vahvistus voidaan huomioida
tai antaa monella tapaa. Jos saatavilla on antennin vahvistus arvot, voidaan niiden
avulla laskuja hieman yksinkertaistaa. Ainoastaan antennin arvojen ollessa ldhtotie-
toina, tulee vahvistus ensin laskea niiden pohjalta. Antennin vahvistus vastaanot-
totapauksessa voidaan my®0s siséllyttdd vastaanottimen hyvyyslukuun [G/T], joka
kertoo vahvistuksen suhteen jdrjestelmédn kokonaiskohinaldampétilaan. (Hausman

2007; Maral ja Bousquest|2009; DeBoy [2013)

Seuraavaksi esitelldadn esimerkinomaisesti satelliittilinkin linkkibudjetin laskeminen,
sisdltden sekd uplink:n ettd downlink:n. Seké lineaarinen ettd logaritminen laskuta-
pa esitellddn. Laskuissa huomioidaan oleellisimmat havitt, vaimennukset ja hdiriot.
Laskelmat perustuvat ns. kirkkaan sddn mukaiseen tilanteeseen. Sddolosuhteiden
huomioiminen on jitetty kaavoista pois yksinkertaistuksen vuoksi. Sindnsa lasken-
nallisesti sddolosuhteet voidaan lisdtd esimerkiksi yhtend tekijana ilmatilasta aiheut-

tamaan vaimennukseen (Ly4).

Lihetysteho maa-asemalta, Earth Station (ES), satelliitille lasketaan huomioiden vai-
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mennukset ja hdviot. Lasketaan lisdédmalld aiemmin esiteltyihin kaavoihin (3.3) ja

(3.4) haviot sekd vaimennukset seuraavasti eli saadaan kaavat (4.1) ja (4.2)

E S
GT MAX )

EIRPgg = (4.1)
R

[EIRPgs] = [PF°)+ [GF yax) — [L7x] = L] (dBW) (4.2)

joissa [PES on maa-aseman lihetysteho, GT yAx ON Maa-aseman antennin maksi-

mi vahvistus, LES tehohdvio siirrettdessé signaali lahettimeltd antennille ja L5
antennin vaimennus. Antennin vaimennuksella huomioidaan suuntauksen ero op-
timaaliseen suuntauksen. (Hausman 2007; Maral ja Bousquest 2009; DeBoy [2013)

Optimaalisessa suuntauksessa antennin vaimennus on 0 [dB].

Vastaanotettu teho (C) satelliitissa lasketaan huomioiden kaavoissa (3.7) ja (3.8) va-

paan tilan vaimennus (FSL) ja vaimennukset ilmatilassa sekd vastaanottimessa, kaa-

voilla (4.3) ja (4.4)

EIRPESGf{% Ax

SAT § SAT
LrsLaL3AT L34

[Csar] = [EIRPgs] — [Lrs] — [La] + [Gx yax) — L& ] — [Ly ] (dBW) (4.4)

joissa EIRPgs on maa-aseman ldahetysteho vaimennukset huomioituna, Gf{‘ﬁ,{ Ay Sa-
telliitin antennin maksimivahvistus, Lrs vapaan tilan vaimennus, L, ilmatilasta ai-
heutuvat vaimennukset, Ly'? satelliitin antennin vaimennus ja Lyy tehohavio siir-
rettdessd signaali antennilta vastaanottimelle. (Hausman 2007; Maral ja Bousquest

2009; DeBoy 2013)

SINR satelliitissa (uplink) lasketaan huomioimalla sekd kohina ettd hdirio kaavalla

@5)
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Csar—1 . ,Csar_1\_1
Nsar Isat

SINRsar = (( (4.5)

jossa Csar on vastaanotettu teho satelliitissa (vaimennukset ja hdvidt huomioituna),
Nsar vastaanottimen kokema kohina satelliitissa ja Isar vastaanotettuun signaaliin

vaikuttavat hdiriot satelliitissa. (Maral ja Bousquest 2009; DeBoy 2013)

Lithetysteho (EIRP) satelliitilta maa-asemalle lasketaan huomioiden vaimennukset ja

héaviot. Lasketaan lisdidmalld kaavoihin [3.3]ja 3.4 hdviot sekd vaimennukset seuraa-

vasti kaavoilla [4.6]ja 4.7

PTG
TX =T
[EIRP] = [P+ G lyax] = [L7X ] = [L77] (dBW) (47)

joissa PPAT on satelliitin lahetysteho, G5 . on satelliitin antennin maksimi vahvis-

tus, LYy tehohévio siirrettiessd signaali lahettimeltd antennille ja L34 on antennin

vaimennus. (Hausman 2007; Maral ja Bousquest 2009; DeBoy 2013)

Vastaanotettu teho (C) maa-asemalla lasketaan huomioiden kaavoissa (3.7) ja (3.8)

vapaan tilan vaimennus ja vaimennukset ilmatilassa sekd vastaanottimessa eli kaa-

voilla (4.8) ja (4.9)

EIRPssrGAT 1

Ces = : (W) (4.8)
LesLALi T LG"

[CEs) = [EIRPsar) — [Lrs) — [La) + [Ga hax) — LR ] — [Lix ] (4.9)

joissa EIRPssr on satelliitin ldhetysteho vaimennukset huomioituna, Gf{‘ﬂ Ay Maa-

aseman antennin maksimivahvistus, Lrs vapaan tilan vaimennus, L, ilmatilasta ai-

heutuvat vaimennukset, L3!7 maa-aseman antennin vaimennus ja L4/ tehohavio
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siirrettdessd signaali antennilta vastaanottimelle. (Hausman2007; Maral ja Bousquest

2009; DeBoy 2013)

SINR maa-asemassa (downlink) lasketaan huomioimalla sekd kohina ettd hdirio kaa-

valla (4.10)

Crg. Ces. 1.
SINRgs = ((=2)~! 4 (=E5)=h)~! (4.10)
Ngs Igs

jossa Cgs on vastaanotettu teho maa-asemalla (vaimennukset ja hdviét huomioitu-
na), Ngs vastaanottimen kokema kohina maa-asemalla ja /g5 vastaanotettuun sig-

naaliin vaikuttavat hdiriot maa-asemalla. (Maral ja Bousquest 2009; DeBoy 2013)

Satelliittilinkin yhdistetty SINR lasketaan huomiomalla SINR seké satelliitissa etta
vastaanottavalla maa-asemalla (UL + DL) kaavalla (4.11)

SINRcomp = ((SINRsar) ™" + (SINRgs) ™)™ (4.11)

jossa SINRsa7 on SINR satelliitissa ja SINRgs SINR vastaanottavalla maa-asemalla. (Ma-
ral ja Bousquest 2009; DeBoy 2013)

C/Ny eli signaali-kohina suhteen tiheys (density). C/Ny kertoo kaistanleveys riip-
pumattomasti kohina-signaalisuhteen ja se voidaan laskea satelliittilinkin SINR:sta

kaavalla (4.12)

C/No = (SINR)(B) (4.12)

jossa SINR on satelliittilinkin SINR (yhdistetyn tai yhden linkin) ja B on kdytetyn
kanavan (kantoaallon) kaistanleveys. (Maral ja Bousquest 2009; DeBoy |2013)

Signaali-kohina suhteen tiheys C/Ny on arvo, joka kertoo satelliittilinkin suoritus-
kyvyn ja sen perusteella voidaan mitoittaa satelliittiverkon osia sekd sddtdd verkon
toimintaa. (Deplancq ym. 2005; TutorialsWeb 2013; Atayero, Luka ja Alatishe 2011;
Hausman 2007; DeBoy 2013} Maral ja Bousquest 2009)
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Yleistettynd C/Ny voidaan laskea yhdelle linkille ilman héirioitad kirkkaalla saalla
kaavoilla (4.13)) ja (4.14)

C/No = EIRP(G/T)(1/L)(1/k) (4.13)

|C/No] = [EIRP|+ [G/T] — [L] — [K] (4.14)

joissa EIRP on ldhetysteho vastaanottajan suuntaan, G/T on vastaanottimen hy-
vyysluku, L kokonaisvaimennus (ilman sdan vaikutusta) ja k on Boltzmannin vakio

(1.379% 10~23 (W /KHz)). (Maral ja Bousquest 2009)

Kahden linkin (uplink + downlink) yhdistetty SINR eli voidaan merkitd myos %

saadaan kaavasta (4.15)

c . C ., C
Ncomb_«ﬁup) +(ﬁd0wn) ) (415)

jossa € on uplink:n (satelliitin vastaanoton) ¢ ja o on downlink:n (maa-aseman
Nup NJ™ Ndown

vastaanoton) 1% (DeBoy 2013)

Kun %:ssa halutaan huomioida héirio, saadaan se laskettua seuraavasti kaavalla

(4.16)

C c .., C _, C._,_
= =((= )'+(£ ++(= 4.16
Ncomb,if Nup Ndown) (1) ) ( )

jossa & on siis huomioitu hairié. Erilaiset hairiét voidaan huomioda lisadmalla ne

kaavaan, kuten tdssd esimerkissa liséttiin hdiriot yhtena tekijand. (DeBoy 2013)

Kuviossa [ nakyy esimerkki linkkibudjetin laskennasta uplink:ssd ilman hairioi-
td. Tassd esimerkissd 20 dBW:n ldhetysteho (Pry) muuntuu vastaanottimelle -101.8
dBW:n suuruiseksi vastaanotetuksi tehoksi (C). Lahettimen ja ldhettimen antennin

valinen havio (L7x) on 0.5 dbW:td sekd antennin vahvistus (Gr, yax/Lr) 52.2. dBi:t4,
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joiden vaikutuksesta saadaan antennilta ldhtevéksi signaalin tehoksi (EIRP) 71.7
dBW:t4. Ilmatien ldpi kulkiessaan signaali vaimenee -207.7 dB:n verran, huomioi-
tuna vapaan tilan vaimennus ja ilmakehdn vaikutukset ilman sddvaikutusta (L =
LrsLA). Vastaanottimen antenni vahvistaa signaalia 35.2 dbi:td ((Gg, max/Lr)). Vas-
taanotetuksi tehoksi (Pg) antennilla saadaan -100.8 dBW:td ja varsinaiseksi vastaa-
notetuksi tehoksi (C) vastaanottimella siis -101.8 dBW:td, antennin ja vastaanotti-
men vélisen hdvion (Lgy) ollessa 1 dBW:td. C/Ny arvoksi saadaan 99.2 dBW /Hz:a

esimerkissé oletetulla 201 dBw/Hz Ny (kohinan spektrinen tiheys) arvolla.
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Lahetin GT.MRX ,LT GR,MIAX /L R Vastaanotin

P fr R
X Dy / L =Lpglp \ Lex

=71.7
dBW
+52.2
20 dBi
dBw|
19.
dBW

1/L =\-207.7

C= -101.8
dBW

p| |No= 201

dBW/Hz

C /Ny= 99.2 dBHz

Kuvio 4. Esimerkki uplink:n linkkibudjetin laskennasta ilman hairioitd, kirkkaalla
sddlla (Maral ja Bousquest 2009).
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5 DVB-S2ja DVB-RCS2 vaikutus linkkibudjettiin

DVB -satelliittijarjestelméssa kuten muissakin langattomissa tiedonsiirtojérjestelmis-
sd radiokanavien méadra on rajallinen. Kanavien méaraa rajoittaa fyysiset rajat, maa-
raykset, sopimukset sekd kustannukset. Jarjestelman toimintaa tarkastellaan linkki-
budjettianalyysin avulla (Maral ja Bousquest 2009). Laskemalla linkkibudjetin ar-
voja eli kappaleessa [4 johdettua C/Ny arvoja tiettyjen olettamusten pohjalta voi-
daan tarkastella jarjestelmén suorituskykya (Maral ja Bousquest 2009). Kaytannos-
sd oikeastaan C/N tilalla kdytetdan E;/Ny arvoa, joka kuvaa tarvittavaa energiaa
bittid kohden ja tdtd arvoa verrataan haluttuun virhetodennékdisyyteen (Maral ja
Bousquest 2009). Itse verkon toimintaa voidaan sdddelld ja analysoida néitd analyy-
siarvoja mittaamalla ja estimoimalla. DVB -jdrjestelmédssd analyysin tuloksia kdyte-
tddn esimerkiksi modulointi/koodaus yhdistelman MODulation-CODing combina-
tion (MODCOD) valintaan viestin vélittdmiseksi (DVB Org 2013a, luku 5.1.1).

DVB-52 (ETSI2013) tekninen standardi tuo seuraavia artikkelien, DVB Org (2012b)
sekd Morello ja Mignone (2006, luku Abstract), esittelemid verkon toiminnan aikai-

seen linkkibudjettianalyysiin perustuvia parannuksia.

e Modulointimoodit QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) ja 8PSK (8-ary Phase
Shift Keying) yleisldhetyksiin sekd heikkoon kuuluvuuteen. 16APSK (16-ary
Amplitude and Phase Shift Keying) ja 32APSK (32-ary Amplitude and Phase
Shift Keying) , korkean C/N (signaali-kohina suhteen) vaativiin olosuhteisiin
ldhinnd ammattimaisiin sovelluksiin kuten uutistarjonta ja interaktiiviset pal-
velut.

e Forward Error Correction (FEC) virheenkorjausmenetelméd hyvan suorituskyvyn
takaaminen myos heikoissa kuuluvuuksissa.

o Muuntuvan koodauksen ja moduloinnin eli Adaptive Coding and Modulation
(ACM) kaytto sallii parametrin muuttamisen kehys kehykseltd vallitsevan va-
lityspolun mukaan kayttdjakohtaisesti, kun kyseessa yksilollinen liikenne (unicast).

e DVB-52 tarjoaa taaksepiin yhteensopivuuden. Vanhat (DVB-S mukaiset) laitteet
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toimivat kuten aiemmin tarjoten uudemmille laitteille lisikapasiteettia ja -pal-

veluita.

DVB-RCS2 (ETSI 2012a) tekninen standardi tuo parannuksia kuten DVB-52 esitel-
len uudet modulointitavat BPSK (Binary Phase Shift Keying), 8PSK ja 16QAM (16-
ary Quadrature Amplitude Modulation) aiemmin tuetun QPSK:n liséksi. Standardi
madrittelee my0s tarvittavat sanomarakenteet ja signalointitavat parannusten kayt-
toon ottamiseksi ja jarjestelmdn sddtdmiseksi dynaamisesti. Lisdtty random-access
(satunnainen pédédsy) ominaisuus mahdollistaa tarvittavien tirkeiden sanomien va-
littdimisen kayttdjaterminaalista my0s tilanteissa, joissa terminaalilla ei ole allokoi-

tua siirtokanavaa kdytossd. (DVB Org 2012a)

Uudet standardit mahdollistavat radioresurssien tehokkaamman kayton. Linkki-
budjettianalyysilld on kdytannon jarjestelmassd merkittdava rooli, jotta parannukset
voidaan ottaa jarjestelmédssd dynaamisesti kdyttoon. Ndin voidaan muuttaa siirto-
puskureiden kokoa ja rakennetta sekd aiemmin kuvattuja erilaisia signalointitapoja
kdyton aikana tarkoituksen mukaisesti riippuen siitd, millainen on vallitseva tie-
donsiirtokyky johtuen olosuhteista siirtotielld tietyltd kadyttdjaterminaalilta jarjestel-
maéadn. Joustavuus mahdollistaa myds mm. sddolosuhteiden huomioimisen linkki-
budjettianalyysin yhteydessa jarjestelman muuntamiseksi dynaamisesti. (DVB Org
2012a;2013a, luku 5.1.1) Esimerkiksi toissijaisten tietojen valittiminen voitaisiin mah-
dollisesti tarvittaessa ajoittaa kirkkaan sddn ajanjaksoille, jolloin ne eivdt vaaranna
tarkeiden tietojen perille menoa. Téllaisten ns. ennustavien seikkojen huomioimi-
nen vaatii luonnollisesti jarjestelméltd enemman kykyé laskentaan ja erilaisten al-
goritmien hyodyntamista. Sill4 itse linkkibudjetin laskentakin vaatii jo suunnittelu-
vaiheessa useita iterointiovaiheita sopivimpien parametrien 10ytamiseksi (Nandra,

Govil ja Govil 2008).
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6 Yhteenveto

Linkkibudjettianalyysin avulla voidaan tarkastella satelliittijarjestelmén suoritusky-
kya. Komponenttivalinnoilla, kuten antennin valinnalla, sekd ldhetystehoa saata-
malld voidaan vaikuttaa linkkibudjettiin. N4illd keinoilla voidaan kuitenkin vaikut-
taa linkkibudjettiin rajallisesti. Esimerkiksi lahetysteho voidaan haluta pitda vaikka-
pa satelliitissa vakiona (Nandra, Govil ja Govil 2008). Toisen sukupolven DVB stan-
dardit DVB-S2 (ETSI 2013, 2012b), 2012a, 2012¢) mé&arittelevatkin uusia ominaisuuk-
sia enemmankin vallitsevaan tilanteeseen sopeutumiseksi. Rajallisten radioresurs-
sien ja komponenttien kustannusten vuoksi on jirkevaa panostaa teknisiin méaéaritte-
lyihin ja pyrkid 16ytdmé&éan keinoja tehokkaampiin siirtotapoihin ja muunneltavuu-
teen, jotta rajalliset resurssit saadaan tehokkaammin kdytt6on. Uusien omaisuuk-
sien hyddyntdminen perustuu linkkibudjettianalyysin tuloksiin, jonka vuoksi se on
tarked osa satelliittijarjestelmdn toiminnan ymmartdmisen kannalta. Linkkibudjet-
tianalyysi tarvitaan yhdeksi tekijaksi tutkittaessa satelliittijarjestelmid joko teoriaan,

kdytannon mittauksiin tai simulointituloksiin perustuen.

Satelliittijdrjestelmén linkkibudjettia on tutkittu ja analysoitu varsin paljon. Tutki-
mustuloksia ja kirjallisuutta aiheeseen 10ytyy runsaasti. Kuitenkin DVB-52 ja DVB-
RCS2 standardiversiot ovat varsin tuoreita, eikd kdytdnnon tutkimustuloksia niis-
td ole kovinkaan paljon tarjolla. Standardien mukaisia laitteita on kuitenkin jo lu-
kuisasti markkinoilla sekd kdytossa ja laitteiden yhteensopivuus voidaan varmis-
taa laboratorio-olosuhteissa (DVB Org [2012b, luku Market Deployment; 2012a, lu-
ku Market Deployment). Jatkotutkimukselle on yhé tarvetta liittyen linkkibudjet-
tiin. Esimerkiksi suorituskyvyn parantamiseksi voitaisiin tutkia kulloiseenkin ti-
lanteeseen sopivien signalointitapojen valintaa tietylle kayttdjélle eli optimaalisten
algoritmien 16ytamista radioresurssien allokoimiseksi. Toteuttamalla ndmaé esimer-
kiksi olemassa olevista jdrjestelmistd mitatun tiedon pohjalta kokeilemalla joko si-
muloimalla erilaisia algoritmeja tai laskennallisesti. Jarjestelmdn maa-asemien, esi-
merkiksi gateway, sijoittelun suunnittelu on myo6s yksi mahdollinen jatkotutkimus

aihe. Jarjestelmdn maa-asemien sijainnilla on suuri merkitys, koska sijainti vaikut-
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taa siihen millainen palveluvaikutus eli kuinka laadukas ldhetys tietystd paikasta

voidaan taata.
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