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Satellitenkommunikation

Satelliten im Dienste der
Nachrichteniibertragung

Rudolf Brénnimann

Im internationalen Fernmelde-
verkehr hat die Nachrichten-
ubertragung tber Satelliten fiir
die PTT eine wesentliche Bedeu-
tung. Neben der analogen und
digitalen Telefonie wird insbe-
sondere die Dateniibertragung
fiir die Unternehmenskommuni-
kation immer wichtiger. Dieser
Beitrag gibt einen Uberblick iiber
die heute verbreiteten Systeme
und Ubertragungsverfahren.

La technique des télécommuni-
cations par satellites joue un
role essentiel pour les PTT dans
le traffic interurbain internatio-
nal. A coté de la téléephonie ana-
logue et numérique, la transmis-
sion de données pour les ser-
vices d’affaires prend une part
de plus en plus importante.
Cette contribution donne une
vue d’ensemble sur les systemes
et sur les modes de transmission
actuellement les plus répandus.

Adresse des Autors

Rudolf Bronnimann, El.-Ing. HTL,
Generaldirektion PTT, Forschung und
Entwicklung, 3000 Bern 29.

Uber die Satellitenbodenstation der
PTT in Leuk im Kanton Wallis sind
zur Zeit (Stand Sommer 1989) gegen
2000 Telefoniekanile geschaltet. Mehr
als 100 Datenkanéle mit Bitraten von
64 kBit/s bis 2 MBit/s fithren tber
Leuk und insbesondere auch iiber die
Kleinbodenstationen in Ziirich, Genf
und Basel. Die Satelliten selbst, das so-
genannte Raumsegment, werden von
internationalen Organisationen betrie-
ben. Die Schweiz hat iiber die von In-
telsat iiber dem Atlantischen und Indi-
schen Ozean plazierten Satelliten Ver-
bindung mit 57 Léndern. Satelliten
von Eutelsat verbinden die Schweiz
auch mit 9 europdischen Lindern. In
diesem Beitrag werden die wichtigsten
Systeme und Verfahren zur Ubertra-
gung von Telefongesprichen, Daten
und Fernsehprogrammen (Studio zu
Studio) beschrieben, wobei der TV
-Rundfunk fiir Direktempfang nicht
beriicksichtigt wird.

Die geostationire
Umlaufbahn

Die Keplerschen Gesetze beschrei-
ben die Bahnen von Satelliten um die
Erde in gleicher Weise wie die Bahnen
der Planeten um die Sonne. Diese Bah-
nen sind Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Erde steht, wobei das
Quadrat der Umlaufzeit proportional
zur dritten Potenz der grossen Halb-
achse ist. Die geostationdre Umlauf-
bahn ist ein Spezialfall der allgemei-
nen Satellitenbahn:

- Die Satellitenbahnebene ist iden-
tisch mit der Aquatorebene.

- Die grosse und die kleine Halbachse
der Bahn sind gleich gross; die Ellipse
wird zum Kreis (Exzentrizitiat ist
gleich Null).

- Die Halbachse wird so gewahlt, dass

die Umlaufzeit 23 h, 56 min und 04 s
(1 Sterntag) betrdgt. Diese Bedingung
ist mit einem Bahnradius von 42 164
km oder mit der Hohe von 35 786 km
iiber dem Aquator gegeben,

- und schliesslich muss sich natiirlich
der Satellit (mit der Erde) von West
nach Ost bewegen.

Ein Satellit in dieser Umlaufbahn
steht fiir einen Beobachter auf der
Erde scheinbar exakt still. Nun gibt es
aber verschiedene Krifte, welche
einen stérenden Einfluss auf die Satel-
litenbahn haben. Die wichtigsten sind:

- Gravitationskrifte von Sonne und
Mond,

- Inhomogenitdt der Erde (Ozeane,
Kontinente),

- Strahlungsdruck der Sonne.

Diese Storkrifte machen regelmaés-
sige Bahnkorrekturmandver mit den
Steuerdiisen erforderlich. Um den Sa-
telliten in seiner Position mit der iibli-
chen Genauigkeit von £0,1° sowohl in
Ost-West- als auch in Nord-Siid-Rich-
tung zu halten, werden alle zwei bis
drei Wochen solche Korrekturmano-
ver durchgefiihrt.

Der fiir diese Korrekturmanover
notwendige Treibstoff wird sorgfiltig
budgetiert. Die Startmasse des Satelli-
ten ist beschrdnkt, und der Treibstoff-
vorrat ist oft derjenige Faktor, welcher
die Lebensdauer (Planungswert 7 bis
13 Jahre) des Satelliten begrenzt. Zu-
dem muss eine bestimmte Menge
Treibstoff in Reserve gehalten werden,
um den Satelliten am Ende seiner Le-
bensdauer in eine «Friedhof»-Um-
laufbahn, einige zehn Kilometer aus-
serhalb der geostationdren Bahn, zu
bringen. Dies verursacht den Inge-
nieuren einiges Kopfzerbrechen, weil
der Treibstoffvorrat im schwerelosen
Zustand gar nicht so einfach zu mes-
sen ist.
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Aufbau und Funktion von
Nachrichtensatelliten

Struktur, Energieversorgung,
Temperaturkontrolle und
Lagestabilisierung

Man unterscheidet grundsétzlich
zwei Arten von Nachrichtensatelliten:
Die drallstabilisierten Satelliten haben
einen zylinderformigen Korper mit
der Antennenplattform auf der einen
Deckflache (Bild 1). Die Mantelfldche

Bild 1 Satellit vom Typ Intelsat VI
(drallstabilisiert)

mit gegen 40 Transpondern und einer totalen
Bandbreite von 3300 MHz. Die Ubertragungska-
pazitit entspricht 24 000 Telefoniekanilen und 3
TV-Programmen. Erster Start 1989.

des Zylinders ist mit Sonnenzellen be-
stiickt. Im Gegensatz dazu haben die
dreiachsenstabilisierten Satelliten
einen quaderformigen Korper mit den
an diesem angebrachten Antennen
und den markanten fliigelartigen Son-
nenzellenauslegern (Bild 2).

Zur Versorgung der Satelliten mit
elektrischer Energie dienen die bereits
erwdahnten Sonnenzellen. Wihrend
sich der Satellit - im Friihling und
Herbst bis zu 72 Minuten - im Erd-
schatten befindet, halten Akkumulato-
ren die Stromversorgung aufrecht. Ein
nicht zu unterschétzendes Problem ist
die Temperaturkontrolle. Auf der
einen Seite ist der Satellit der gleissen-

den Sonnenstrahlung ausgesetzt, und
auf der anderen Seite wirkt die Kilte
des Weltalls. Mit reflektierender Ober-
flichenverkleidung, = Warmeleitern,
Heizung usw. werden optimale Tem-
peraturen fiir die Baugruppen auf-
rechterhalten.

Neben den im ersten Kapitel er-
wihnten Bahnkorrekturen ist auch
eine Lagestabilisierung notwendig,
welche die Ausrichtung der Antennen
auf die Versorgungsgebiete gewihrlei-
stet. Bei den drallstabilisierten Satelli-
ten rotiert der Satellitenkorper, wobei
die Rotationsachse parallel zur Erd-
achse liegt. Die Antennen oder eventu-
ell auch die ganze nachrichtentechni-
sche Nutzlast sind auf einer stillstehen-
den Plattform untergebracht und blei-
ben so auf die Erde ausgerichtet.
Durch den Kreiseleffekt wird die Sta-
bilitdit massiv verbessert. Trotzdem
sind von Zeit zu Zeit Korrekturen not-
wendig, die mit den Steuerdiisen aus-
gefiihrt werden.

Die dreiachsenstabilisierten Satelli-
ten liegen so im Raum, dass die Son-
nenzellenausleger in die Nord- und
Siidrichtung weisen. Diese Ausleger
drehen sich pro Tag einmal, sodass sie
mit der aktiven Seite immer auf die
Sonne ausgerichtet sind. Fiir die Lage-
korrektur des Satellitenkorpers (und
damit der Korrektur der Antennenaus-
richtung) sind im Satelliten drei krei-
selartige Rader mit senkrecht zueinan-
der stehenden Achsen untergebracht.
Durch Beschleunigen und Bremsen

dieser Rider kann die rdumliche Lage
korrigiert werden.

Die nachrichtentechnische Nutzlast

Die funktionelle Einheit in der
nachrichtentechnischen Nutzlast ist
der Transponder. Dieser empfingt die
Signale innerhalb einer bestimmten
Bandbreite (Transponderbandbreite),
setzt diese in der Frequenz um und
sendet sie verstiarkt zur Erde zuriick.
Die Transponderbandbreite betragt
iiblicherweise 36 oder 72 MHz. Die
wichtigsten den Satellitendiensten zu-
geordneten Frequenzbinder sind in
der Tabelle (Bild 3) zu sehen. Der
Transponder ist eine funktionelle,
nicht eine bauliche Einheit. Die ge-
meinsame Beniitzung von Antennen
und rauscharmen Vorverstiarkern, raf-
finierte Redundanzkonzepte und Re-
konfigurationsmoglichkeiten machen
das Blockschaltbild der nachrichten-
technischen Nutzlast recht kompli-
ziert.

Die Antennen werden oft gleichzei-
tig zum Senden und Empfangen be-
niitzt, wobei die beiden Signale mittels
Frequenzweichen getrennt werden.
Beziiglich der Bedeckungszonen auf
der Erde konnen drei Antennentypen
unterschieden werden: Die Global-
Beam-Antennen bedecken den ganzen
sichtbaren Bereich der Erde gleich-
massig. Die Hemi-Beam-Antennen be-
decken Kontinente (ein tiber dem At-
lantik stationierter Satellit bedeckt z.B.

Bild2 Satellit vom Typ Intelsat V (dreiachsen stabilisiert)

mit rund 22 Transpondern (abhiingig von der Konfiguration) und einer totalen Bandbreite von 2144
MHz.
Die Ubertragungskapazitit entspricht 12000 Telefoniekanilen und 2 TV-Programmen. Erster Start
1980
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Frequenzband (GHz)
Bezeichnung Aufwirtspfad Abwirtspfad Typische Verwendungen
6/4 GHz 5,925-6,425 3,7-4,2 Intelsat-System (Telefonie)
(C-Band) diverse nationale Systeme
14/11/12 14-14,5 10,95-11,2 Intelsat- und Eutelsat-System
GHz (Telefonie, Daten) sowie diverse
nationale Systeme
(Ku Band) 11,45-11,7
11,7-12,2
12,5-12,75
30/20 GHz 27,5-31 17,7-21,2 Diverse, in Entwicklung
(Ka-Band) stehende Projekte,
nationale Systeme

Bild 3 Ubersicht iiber die wichtigsten, in der Nachrichteniibertragung via Satelliten beniitz-

ten Frequenzbinder

mit einer Hemi-Beam-Antenne Nord-
und Siidamerika und mit der anderen
Europa und Afrika). Mit den Spot-
Beam-Antennen werden noch kleinere
Zonen auf der Erde versorgt. Die
Hemi- und Spot-Beam-Antennen ha-
ben den Vorteil, dass mit einer vorge-
gebenen Sendeleistung eine hdohere
Leistungsdichte im Versorgungsgebiet
erreicht werden kann. Ein weiterer
wichtiger Vorteil ist, dass in verschie-
denen Hemisphidren oder Spots glei-
che Frequenzen verwendet werden
koénnen. Ein Nachteil ist natiirlich,
dass die Signale eines Transponders
mit Spot Beam nur von den in der Be-
deckungszone liegenden Bodenstatio-
nen empfangen werden kénnen.

Als weitere Moglichkeit zur Wieder-
verwendung von Frequenzen wird die
Polarisationsentkopplung genutzt. Im
C-Band (6/4 GHz) wird entweder
links- oder rechtsdrehend zirkular und
im Ku-Band (14/11/12 GHz) entwe-
der vertikal oder horizontal linear po-
larisiert.

Die Bodenstation

Das Blockschaltbild einer Satelli-
tenbodenstation ist aus Bild 4 ersicht-
lich. Nicht dargestellt sind in dieser Fi-
gur die redundanten Systeme. Obwohl
die Anwendungen recht verschieden
sind (Telefonie, Dateniibertragung
oder TV-Ubertragung), ist der Aufbau
der Stationen sehr dhnlich.

Antenne

Das Auffallendste jeder Bodensta-
tion sind sicher die Antennen. Die drei
grossen, auf je einen Intelsat-Satelliten

gerichteten Antennen in der Satelliten-
bodenstation Leuk haben einen
Durchmesser von rund 30 m und ar-
beiten im 6/4-GHz-Band. Die vierte
Antenne hat 18 m Durchmesser und
arbeitet liber einen Eutelsat-Satelliten
im 14/11-GHz-Band. Die Kleinbo-
denstationen fiir Dateniibertragung in
Ziirich, Basel und Genf haben Anten-
nendurchmesser von rund 7 bis 9m
und arbeiten im 14/11/12-GHz-Band.
Diese Antennen haben relativ zum iso-
tropen Strahler einen Gewinn von 56
bis 66 dB. Der 3-dB-Offnungswinkel

liegt damit im Bereich von £0,05° bis
+ 0,13°. Fiir die ausserhalb der Haupt-
strahlrichtung abgestrahlte spektrale
Leistungsdichte bestehen strenge Spe-
zifikationen, damit benachbarte Satel-
liten, welche die gleichen Frequenzen
verwenden, nicht gestort werden.
Wenn man die Positionsgenauigkeit
der Satelliten mit dem Offnungswinkel
der Antennen vergleicht, so wird klar,
dass die Antenne der Bodenstation
den Satellitenbewegungen nachge-
fiihrt werden muss. Ein spezieller
Nachfithrempfinger empfiangt ein Ba-
kensignal des Satelliten und bildet zu-
sammen mit der Antennensteuerein-
richtung einen Regelkreis. Im Winter
miissen die Antennen bei Bedarf be-
heizt werden, um sie von Schnee und
Eis freizuhalten. Bei den grossen An-
tennen in Leuk ist eine Heizleistung

von 750 kW installiert.
Die Signale werden iiber ein in
Hohlleitertechnologie = ausgefiihrtes

Feed ein- und ausgekoppelt. Nor-
malerweise hat dieses vier Anschliisse,
nédmlich je einen fiir die beiden Polari-
sationen im Sendefrequenzband und
fiir die beiden Polarisationen im Emp-
fangsfrequenzband.

Sendekette

Die Basisbandausriistung beinhaltet
die terrestrische Schnittstelle, die Si-
gnalaufbereitung und die Modula-

. .
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Bild4 Blockschaltbild einer Satellitenbodenstation
Die iibliche 1+1- oder n+ 1-Redundanz der Funktionsblocke ist nicht dargestellt.

ue
DC

Sendeumsetzer (Up-Converter)
Empfangsumsetzer (Down-Converter)

HPA  Hochleistungsverstarker (High Power Amplifier)
LNA  Rauscharmer Vorverstarker (Low Noise Amplifier)
Pol A/B Signale, die mit der einen oder anderen Polarisation gesendet resp. empfangen werden

ZF
RF

Zwischenfrequenz 70 oder 140 MHz

Sende- und Empfangsfrequenz 6/4 oder 14/11 GHz
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tionseinrichtung. Das ZF-Signal liegt
im Frequenzbereich von 70 +£18 MHz
oder im Bereich 140 £36 MHz. Dieser
Frequenzbereich entspricht damit nor-
malerweise der Transponderbandbrei-
te.

Das Signal eines Modulators wird
als Tréiger bezeichnet. Der Sendeum-
setzer (UC) setzt einen oder mehrere
Tréger in das Sendefrequenzband um.
Normalerweise ist fiir jeden Transpon-
der, auf den die Bodenstation zugrei-
fen will, mindestens ein Sendeum-
setzer notig.

Vom Sendeumsetzer wird das Signal
zum Hochleistungsverstdrker gefiihrt.
Diese Verbindung aus Hohlleitern
kann mehrere hundert Meter lang sein.
In der Bodenstation Leuk befinden
sich die Basisbandausriistung und der
Umsetzer im Betriebsgebidude und die
Hochleistungsverstirker unmittelbar
bei der Antenne.

Die Hochleistungsverstirker (High
Power Amplifier, HPA) haben als
Endstufe meistens eine Wanderfeld-
rohre und verstirken die Signale von
einem oder mehreren Sendeumsetzern.
Fiir jede der beiden Polarisationen ist
in der Bodenstation mindestens ein
Verstirker notig. Die Hochleistungs-
verstirker haben eine Séttigungslei-
stung von einigen hundert Watt
(Kleinbodenstationen) bis 3,5 kW (in
den Intelsat-Stationen in Leuk).

Das Leistungsmerkmal der Sende-
kette ist die Sattigungs-EIRP (EIRP =
Equivalent Isotropic Radiated Power).
Diese setzt sich zusammen aus der
HPA-Leistung und dem Antennenge-
winn abziiglich der Verluste in der An-
tennenzufiihrung. Im Mehrtragerbe-
trieb wird allerdings wesentlich unter-
halb der Séttigungsleistung gearbeitet,
um die Intermodulationsprodukte
dritter Ordnung in den erlaubten
Grenzen zu halten.

Empfangskette

Die Signale von mehreren Trans-
pondern werden von der Antenne
empfangen und in einem rauscharmen
Vorverstarker (Low Noise Amplifier,
LNA) verstarkt. Wichtig ist, dass zwi-
schen Antenne und LNA die Damp-
fung moglichst klein ist, weil jede
Diampfung das Signal-zu-Rausch-Ver-
hiltnis (S/N) verschlechtert. Wurden
in den Anfingen der Satellitenkom-
munikation noch heliumgekiihlte pa-
rametrische Verstirker eingesetzt, wer-
den heute (zumindest in den Kleinbo-
denstationen) meistens FET-Verstir-
ker verwendet. Diese werden mittels

eines Peltierelements gekiihlt oder ar-
beiten bei Raumtemperatur.

Vom Vorverstarker wird das Signal
in den Betriebsraum zu den Emp-
fangsumsetzern gefiihrt. Der Emp-
fangsumsetzer setzt das Signal eines
Transponders in die ZF um, und in der
Basisbandausriistung werden die ein-
zelnen Trager demoduliert, aufbereitet
und in das terrestrische Netz weiterge-
leitet.

Als Qualitdtsfaktor der Empfangs-
kette wird das Verhdltnis G/T bei kla-
rem Himmel verwendet. G ist der Ge-
winn der Antenne im Empfangsfre-
quenzband, und T ist die System-
rauschtemperatur. Diese kann wie
folgt definiert werden: T ist die physi-
kalische Temperatur (in Kelvin) eines
ohmschen Abschlusses (Rauschquel-
le), welcher am Eingang des Systems
wirkt und beim rauschfrei angenom-
menen System am Ausgang die gleiche
Rauschleistung erzeugt wie das reale
System.

Den wesentlichsten Beitrag zur
Systemrauschtemperatur erbringt der
Vorverstarker.  Typische  Rausch-
temperaturen fiir heutige 4-GHz-FET-
LNA liegen bei 50 bis 75 K und fiir
11-GHz-FET-LNA bei 120 bis 250 K.
Weitere Rauschbeitrige liefern: die
Hintergrundstrahlung des Weltalls (4
K), die Einstrahlung der «warmen»
Erde (ausserhalb der Hauptstrahlrich-
tung) in die Antenne und die Verluste
in der Antennenspeiseeinheit (zusam-
men einige 10 K).

Einfluss der Atmosphire

Im 6/4-GHz-Band betrigt die Zu-
satzdimpfung in der Atmosphére
auch bei schlechtem Wetter nur einige
Zehntel Dezibel. Bei 14/11/12 GHz
dagegen verursacht ein heftiges Gewit-
ter schon mehrere Dezibel Zusatz-
dimpfung. Diese Dampfung schwicht
nicht nur die Signalleistung ab, son-
dern vergréssert auch die System-
rauschtemperatur des Empfangssy-
stems. Auf der Basis von Nieder-
schlagsstatistiken wird diesem Phino-
men bei der Dimensionierung der Bo-
denstation Rechnung getragen.

Zugriffsverfahren und
Modulationsarten

Der Satellitentransponder ist in
funktioneller Hinsicht «transparent».
Er setzt die Signale von der Empfangs-
antenne in der Frequenz um und sen-
det sie iiber die Sendeantenne zur Erde
zuriick. Das macht er unabhéngig da-

von, ob in der Transponderbandbreite
mehrere kleine Trager oder ein grosser
Trager liegt, ob die Triger analog oder
digital moduliert sind, ob die Trager
dauernd vorhanden sind oder ein- und
ausgeschaltet werden und ob diese von
einer oder von mehreren Bodenstatio-
nen im Versorgungsgebiet der Anten-
ne stammen. Diese Transparenz er-
laubt es, einen Satelliten im Verlaufe
seiner Lebensdauer fiir ganz verschie-
dene Anwendungen einzusetzen. Bei
praktisch allen Anwendungen (mit
Ausnahme der TV-Ubertragung) ar-
beiten mehrere Bodenstationen iiber
einen Transponder, man hat also eine
Multipoint-to-Multipoint-Konfigura-
tion.

o
LTT777777770,
%

>

72 MHz

Bild5 Zugriffsverfahren

Frequency Division Multiple Access, FDMA
Time Division Multiple Access, TDMA

Signal von Station A nach Stationen B und C
Signal von Station B nach Stationen A und C
Signal von Station C nach Stationen A und B

Owp o

Frequency Division Multiple Access

Nach wie vor sehr verbreitet ist der
Mehrfachzugriff durch Frequenzunter-
teilung (FDMA). Bei diesem Zugriffs-
verfahren belegt jede sendende Boden-
station einen Teil der Transponder-
bandbreite (Bild 5a). Damit die An-
zahl der Modulatoren in der Bodensta-
tion und auch die Anzahl der Tréger
im Transponder moglichst klein blei-
ben, werden die Telefoniekanile fur
mehrere Destinationen auf denselben
Trdager aufmoduliert. Dieser Trager
wird bei allen Destinationen empfan-
gen und demoduliert, wobei dann na-
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tirlich von der Basisbandausriistung
nur die fiir die eigene Destination be-
stimmten Kanile ins terrestrische Netz
weitergeleitet werden.

Um die Intermodulationsprodukte
in Grenzen zu halten, kann die Sende-
rohre des Transponders nicht mit der
vollen Sittigungsleistung betrieben
werden. Ein weiterer Nachteil ist der
relativ grosse Aufwand in der Boden-
station fiir die Anpassung an neue Ver-
kehrsbediirfnisse (Anderung von De-
stinationen und/oder der Anzahl Tele-
foniekanile).

Time Division Multiple Access

Fiir die Ubertragung von digitalen
Signalen (Telefonie oder Daten) wird
im Intelsat- und Eutelsat-Netz seit
mehreren Jahren auch der Vielfachzu-
griff durch Zeitunterteilung (TDMA)
angewendet (Bild 5b). Jeder Bodensta-
tion wird innerhalb eines Zyklus von 2
Millisekunden ein Zeitschlitz von
einer bestimmten Linge zugeordnet.
Wihrend dieser Zeit sendet diese Bo-
denstation die Information fiir mehre-
re Destinationen als Burst mit der sehr
hohen Bitrate von 120 MBit/s. Dieser
Burst belegt die Transponderband-
breite von 72 MHz vollstindig.

Die wesentlichsten Vorteile des
TDMA-Verfahrens sind:

- Der Transponder wird in Sittigung
betrieben, d.h. die Sendeleistung des
Satelliten ist grosser als bei FDMA.

- Die Anpassung an neue Verkehrsbe-
diirfnisse bedeutet meistens nur eine
softwareméssige Anpassung der Kon-
figuration.

- Die Bursts werden sequentiell ge-
sendet und empfangen. Pro Station ist
damit nur ein Modulator und ein De-
modulator notwendig.

- Wird das System mit einem Trans-
ponder-Hopping-Switch ~ (zwischen
Modulator und Sendeumsetzer sowie
zwischen Empfangsumsetzer und De-
modulator) ergidnzt, kann iiber mehre-
re Transponder gearbeitet werden.

Auf der anderen Seite gibt es aber
auch einige Aspekte, die einen mehr
oder weniger grossen Aufwand bedin-
gen:

- Als zeitliche Referenzmarken und
zur Ubertragung von Housekeeping-
Information wird von zwei Referenz-
stationen je ein Referenzburst gesen-
det.

- Damit sich trotz Satellitenbewegung
die Bursts im Transponder zeitlich
nicht iberlappen, muss das Timing

von jedem Burst dauernd iiberwacht
und geregelt werden.

- Der Demodulator braucht eine ge-
wisse Zeit, bis er auf die Trédger- und
Taktfrequenz eingerastet ist. Deshalb
wird am Anfang jeden Bursts eine
Synchronisier-Bitfolge (Praambel) ge-
sendet.

Weitere Details findet man im Arti-
kel von M. Freudiger .

Modulation von analogen
Basisbandsignalen

Aus der Sicht der Satelliteniibertra-
gung wird ein Frequenzmultiplexsi-
gnal (FDM) mit mehreren, im 4-kHz-
Abstand ? liegenden analogen Sprach-
kanilen als Basisband bezeichnet, z.B.
24 Telefoniekanile als Einseitenband-
AM-Signale mit unterdriicktem Tréger
im Frequenzbereich von 12 bis 108
kHz.

Fiir die TV-Ubertragung wird das
Videosignal (0 bis 6 MHz) mit Hilfs-
tontrdger oder mit «Sound in Sync»
als Basisband bezeichnet.

Fiir die Ubertragung iiber Satellit
werden diese analogen Basisbandsig-
nale frequenzmoduliert (FM). Der
Hauptgrund fiir diese Modulationsart
ist die Rausch- und Stoérabstandver-
besserung. Mit diesem FDM-FM-
FDMA-Verfahren k6nnen mehrere
Bodenstationen iiber einen 36-MHz-
Transponder zusammen rund 500 Te-
lefoniekanéle aufschalten. TV-Signale
kénnen eines oder zwei pro Tanspon-
der iibertragen werden.

Modulation von Bitstromen

Fiir die Modulation von Bitstromen
wird meistens die QPSK-Modulation
angewendet (Quadrature Phase-Shift
Keying, QPSK). Wihrend zwei Bitzei-
ten wird der Trédger je nach Wert der
zwei Bit in der Phasenlage 0, 90, 180
oder 270° gesendet. Durch die Verwen-
dung von geeigneten Filtern im Modu-
lator wird die Bandbreite des Trigers
auf das absolut Notwendige begrenzt.

Beinhaltet der Bitstrom kurzperiodi-
sche Sequenzen oder gar uiber ldngere
Zeit nur Nullen oder Einsen, entstehen
im Trédger diskrete Spektrallinien mit
hoher Leistung, welche andere Syste-
me storen konnen. Aus diesem Grund
wird mit einem riickgekoppelten

! Martin  Freudiger: 120-MBit/s-TDMA/DSI-
Ausriistungen fiir Satellitenverbindungen, Tech-
nische Mitteilungen PTT, 1987, Nr, 2, S. 90-101

2 In einem Telefoniekanal werden die Frequenzen
von 0,3-3,4 kHz iibertragen).

Schieberegister der Bitstrom vor der
Modulation verwiirfelt und nach der
Demodulation entwiirfelt (Scrambling
- Descrambling). Damit wird der iiber-
tragene Bitstrom unabhéngig vom In-
halt zu einer Quasi-Zufallsfolge, und
das Spektrum des modulierten Signals
erhélt rauschdhnlichen Charakter.

Vorwirtsfehlerkorrektur

Um die Ressourcen (Sendeleistun-
gen) optimal auszuniitzen, werden die
Link Budgets und damit der Signal-zu-
Rausch-Abstand sehr knapp geplant.
Bei digital modulierten Signalen ent-
stehen deshalb im Demodulator ein-
zelne Bitfehler. Aus diesem Grund
wird bei der Ubertragung von digita-
len Signalen iiber Satelliten oft ein

Vorwirtsfehlerkorrektur-Verfahren
(Forward Error Correction, FEC) an-
gewendet. Dabei wird dem Bitstrom
auf der Sendeseite Redundanz zuge-
fiigt (Encoding). Auf der Empfangs-
seite kénnen dann mit Hilfe dieser Re-
dundanz einzelne oder sogar mehrere
Bitfehler erkannt und korrigiert wer-
den (Decoding). Der Viterbi-Algorith-
mus ist ein hdufig verwendetes FEC-
Verfahren. Der Codierungsfaktor (An-
zahl Informationsbit zur Anzahl iiber-
tragener Bit) betrdgt 2 oder ¥a.

Entwicklungstendenzen

Im Rahmen der allgemeinen Digita-
lisierung der Telefonnetze und mit der
Einfiihrung von ISDN werden die di-
gitalen Verfahren die analoge Ubertra-
gung langsam abldsen. Neben dem
Ausbau der bestehenden TDMA-Sy-
steme werden digitalisierte Telefonie-
kanile auch in Bitstrome von 2 oder 8
MBit/s multiplexiert und iibertragen
(Intermediate Data Rate, IDR).

Auch in Europa wird mit der ver-
mehrten Einfiihrung von VSAT-Syste-
men (Very Small Aperture Terminal,
VSAT) gerechnet. Diese kleinen Bo-
denstationen (Antennendurchmesser 1
bis 3. m) werden direkt beim Endbe-
nutzer installiert und dienen zur Da-
teniibertragung von und zu einer zen-
tralen, sogenannten Hub-Station.

Mittelfristig konnten Satellitensy-
steme im Mobilfunkbereich eine gros-
se Bedeutung erhalten. Systeme zur Te-
legrammiibertragung von und zu
Fahrzeugen sind bereits fertig entwik-
kelt, und an Systemen zur Sprachiiber-
tragung wird gearbeitet.

Auf den Satelliten werden bereits
heute vermehrt Spot-Beam-Antennen
und Shaped-Beam-Antennen einge-
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setzt. Mit Shaped-Beam-Antennen
konnen Versorgungsgebiete mit kom-
plizierten geometrischen Formen (ein-
zelne Lander oder Kontinente) ver-
sorgt werden. Solche Antennen kon-
nen sogar rekonfigurierbar sein, damit
ein Satellit im Verlaufe seiner Lebens-
dauer an anderen Positionen fiir neue
Versorgungsgebiete eingesetzt werden
kann.

Mit Satellite-Switched-TDMA-(SS-
TDMA-)Systemen werden in einem
Satelliten mit mehren Spot-Beam-An-
tennen die Bursts eines Spots mittels
einer Schaltmatrix umgeschaltet und
in einem beliebigen anderen Spot auf
die Erde zuriickgesendet. SS-TDMA

wird mit den Intelsat-VI-Satelliten (er-
ster Start 1989) eingefiihrt.

Durch den Einsatz von Signalverar-
beitung im Satelliten (On Board Pro-
cessing, OBP) wird man flexiblere Sy-
steme mit einfacheren Bodenstationen
verwirklichen kénnen. OBP kann die
einfache Regeneration von digitalen
Ubertragungssignalen bis zu aufwen-
digen Vermittlungsfunktionen (Swit-
ching in the Sky) beinhalten.

Um bei bereits in Betrieb stehenden
Satelliten Treibstoff zu sparen und da-
mit die Lebensdauer zu verlidngern,
verzichtet man teilweise auf die Bahn-
korrekturen in Nord-Siid-Richtung
(Inclined Orbit). Fiir Bodenstationen,

die mit einer Nachfiihreinrichtung
ausgeriistet sind, gibt das kaum Pro-
bleme. Auf die Bahnkorrekturen in
Ost-West-Richtung kann man wegen
der Beeinflussung von Nachbarsatelli-
ten nicht verzichten.

Mit dem 1989 gestarteten Olympus-
Satelliten hat man nun auch in Europa
die Moglichkeit, im 30/20-GHz-Fre-
quenzband Versuche durchzufiihren.
In diesem Frequenzband ist die Beein-
flussung durch schlechtes Wetter stark.
Heftige Gewitter verursachen Zusatz-
diampfungen von mehr als 10 dB. Man
entwickelt gegenwartig adaptive Syste-
me, um diesem Problem zumindest
teilweise begegnen zu kénnen.
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