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Az 5. generacios telekommunikacios
halozatok fejlesztési iranyai

BEVEZETES

A vezetékes és a vezeték nélkili infokommunikacios halé-
zatok dinamikus fejlédése toretlenlll folytatodik a 21. sza-
zad masodik dekadjaban is. Bar a leginkabb elterjedt, a 4.
generacios foldfelszini halézatok nyujtotta szolgdltatasok
sem érhetéek el még mindannyiunk szamara, maris hasz-
nalhatjuk az 5. generaciés halézatokat (5GN'), azok aktiv
elemeiként muholdas platformokat (pl. teszt jelleggel
V-SAT eszkdzok), kézi radidtelefonokat, okoseszkdzoket,
amelyek — egyeldére — elsésorban a nagyvarosok foldfelszi-
ni mobilkommunikacios szolgaltatasi palettajat szinesitik.
Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a kézeli jovében (5-8 éves
ciklusban) az 5GN atfogja a mobilkommunikacié minden
szegmensét, az erdsen urbanizalt lakokdrnyezetekbdl kiin-
dulva — ahol a tdébbfazisu antennarendszerek és bazisallo-
masok, digitalis kapcsolokdzpontok telepitése hatékonyab-

ban megvaldsithato — a gyérebben, vagy idészakosan la-
kott terliletek felé terjeszkedve [1]. Elelmes vallalkozasok
maris felismerték az egyre ndvekvd telekommunikacios
igényt, azonositottak a kialakuld rést a szolgaltatasi palet-
tan, azaz az 5GN alkalmazasanak igényét a gyérebben la-
kott kisvarosi, a falusi vagy a szinte néptelen sivatagi és
tengeri terlileteken, a civilizalt vilagtél tavoli és néptelenebb
terepszakaszokra torténd Kkiterjesztését, a szolgaltatasi
szint folyamatos emelésével (QoS)2.

A vezetékes és a vezeték nélkili infokommunikacios halo-
zatok evollcidjaval szamos kutatétarsam foglalkozott és
foglalkozik [2][3][4][5][6][71[8][9][10]. Ertékes, nagy szakmai
alapossaggal kidolgozott tudomanyos kdzlemények, disszer-
taciok, elemzések készililnek a modern tavkozlési haldzatok
és az azokat alkotd elemek részletes leirasarol, a hardver- és
a szoftverdsszetevék muiszaki alkalmazasardl [11][12][13][14].
Ugyanakkor viszonylag Uj szakmai terllet annak vizsgalata,
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1. tablazat. IMT-2020 halézati paraméterek tervezése (A szerzé szerkesztése a [23] alapjan)

Adat- Halozati Enerdia- Lefedettségi
atviteli Spektrum- | Mobilitas | Késleltetés | eszkdzok 9 . teriilet
) ) 3 . felhasznalas e
sebesség | hatékonysag | (km/s) (ms) mennyisége hatékonvsaaa adatslirlisége
(Gb/s) (UE/km?) ysaga |  (Mb/s/m?)
IMT advanced (4G) 1 1 350 10 108 1 0,1
IMT-2020 (5G) 20 3 500 1 108 100 10

hogyan terjeszthetd ki az 5GN a fentebb emlitett gyéren, vagy
akar az egyaltalan nem lakott, esetileg latogatott terliletekre
(6ceanok, sivatagok, a Fold sarkvidéki terlletei stb.). Uj vallal-
kozasok, startup-ok alakulnak az 5GN kiterjesztése, a globalis
lefedettség igényének a kiszolgalasara; a nem titkolt Gzleti
részesedés, a nagyobb profit elérése érdekében. Ezen eréfe-
szitéseket jol tamogatja az infokommunikacios halézatok
egyik jelentSs 6sszetevdje, az lrszegmens muholdas techno-
|6gidinak rakétaszerlien felgyorsuld fejlédése, a rendelkezés-
re allé frekvenciak dinamikus alkalmazasa, az atviteli csator-
nak jobb kihasznalasa, a digitalis modulacios eljarasok fejl6-
dése azzal az igénnyel, hogy a Nemzetkozi Tavkdzlési Egye-
slilet Infokommunikacids Szakcsoportjanak (ITU-R®) halézat-
specifikacio-Osszefoglaldiban megfogalmazottak érvényre
jussanak (IMT-A és IMT-2020%). [15][16].

Az 5GN-t a muholdtechnoldgiaval 6tvozd, azt az Grbdl (is)
biztositd beruhazasokban élenjarok az amerikai startup-ok,
ahol t6keerds polgari szervez8dések maris atfogo tervekkel
rendelkeznek a vilaglr ezen terileten (is) t6rténd meghodi-
tasara. A teljesség igénye nélkil, érdemes szot ejteni a
Lockheed Martin (LM) altal tamogatott Omnispace startup-
rol, amely az LM kiforrott miholdas technoldgigjat 6tvozi a
3GPP5 kompatilis mobilhalézatok [17][18] nyujtotta szolgal-
tatasokkal, és a tervek szerint ebben az évben (2022) meg-
kezdi a szolgaltatasait. Emlitést érdemel a OneWeb startup,
amely az IntelSat vallalattal szbvetségben 650 darab Uj md-
hold belizemelését tervezi [19]. A sajtdorganumokbdl talan
mindannyiunk altal a legismertebb Elon Musk Starlink pro-
jektje. A multimilliardos mérnoék, vallalkozé 2024-ig 42 000
darab, 5. generacios, mobilkommunikaciora képes muhol-
dat készll Fold kordli palyara allitani, a kozjot szolgalni és —
nem titkoltan — a sajat lzleti részesedését ndvelni, ugyanak-
kor ezen ¢driasi miiholdmennyiséggel kivaltva a csillagaszok
ellenérzéseit is [20]. Nem utolsé sorban, érdemes emlitést
tenniink nemzetkozi szervezetek ertfeszitéseirdl is: az Eurd-
pai Uriigyndkség (European Space Agency — ESA) évek 6ta
egyeztet miholdipari vallalkozasokkal — elsésorban az euré-
pai szegmensben — az 5GN mUholdkiterjesztésének megva-
|6sitasardl [21]. Ezen révid felvezetést kovetden, e tudoma-
nyos kdzleményben — hangsulyozottan a teljesség igénye
nélkdl — az 5GN mduholdkiterjesztésének egyes szignifikans
kihivasat kivanom bemutatni, az analég és digitalis jelterje-
dést, a jelvisszaverédés (Doppler) és ezek rendellenessége-
inek egyes kérdéseit helyezve a fokuszba.

Az 5GN ROVID ATTEKINTESE

Az 5. generacios haldzati kdvetelmények részletezéséhez a
legautentikusabb forrasok az ITU-R haélézatspecifikacio
Osszefoglaldi, amelyeket a nemzetkdzi telekommunikacios
fejlesztések iranyanak kijelolése érdekében fogalmaztak
meg, kutatasi-fejlesztési célokra létrehozott polgari vallal-
kozasokkal tamogatva.

Az 5GN-nel szemben tamasztott kdvetelményeket vizsgal-
va kittinik, hogy azok felllr8l nem korlatosak, azaz nem kerdl
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pontosan meghatarozasra a maximalisan elérheté adatatvite-
li sebesség/savszélesség viszonya, a jelkésleltetés idSinter-
valluma. Ajanlasok készliltek a jelenlegi (GSM/GPRS/EDGE/
UMTS/LTE-A/IEEE802.11 szabvanycsalad®) mliszaki para-
métereinek t6bbszordzésére. Ezen ténybdl egyenesen kdvet-
kezik az alkalmazott miszaki megoldasok széles tartoma-
nyon belll megvaldsithatd, szabad kivalasztasanak lehetésé-
ge. Az ajanlasok, az LTE-A halézati paraméterekre tamasz-
kodva az adatatviteli sebesség novelését a gyakorlatban
mérhetd 10-50 Mb/sec-r6l néhanyszor 10 Gb/sec értékre, a
jelkésleltetési id8intervallumot 70-50 ms-rél 10-1 ms-re (vagy
annal kisebbre) viziondljak. A halézati végfelhasznaloi eszko-
z0k (UE") szamat az LTE-A halézatokhoz képest — a felhasz-
naloi igények kielégitésére — szazszorozni indokolt, azok ak-
kumulatorkapacitasaban, azaz az akkumulatorok Uzemidé-
hosszaban legalabb tizszeres javulast kell (javasolt) elérni [22].
E fenti fejlesztések megvaldsulasa esetén jelentésen felgyor-
sulnak a Targyak Internete® és a Gép-Gép® dsszekapcsola-
sok, a szenzorhalézatok integracioi, az okoseszkdzok (okos-
hazak, 6nvezeté/autondm munkagépek, gépjarmivek és
funkcionalis robotok) adatcseréi is. Az 1. tdblazatban az
IMT-2020 ajanlasoknak megfelelé 5GN rendszerparaméterek
kovethetdk figyelemmel.

Ugyanakkor az IMT-2020 felhivia a figyelmet az IEEE
802.11 [24] szabvanycsaldd, a Bluetooth és a WiMAX'™, a
ZigBee és a LoRaWAN' [25][26][27][28] halbzatok integracio-
jara a helyi (LAN') és a szélesebb korben értelmezett (WAN'™)
halézatok altal nydjtott adatatviteli szolgaltatasok kihasznala-
sa érdekében. Erdemes emlitést tenni az IEEE 802.77 ax
szabvanyrol (ismert még, mint hatodik generacios WiFi-
szabvany — WIFi6), amely biztositani képes az IMT-2020-ban
meghatarozott ajanlasoknak megfeleld adatatviteli sebessé-
get, atviteli savszélességet és jelkésleltetést, magasabb
rend( amplitidémodulaciot (legaldbb 1024-szeres QAM™) és
t6bbszordzott frekvencia-ujrafelhasznalast alkalmazva [29].

Frekvencia-felhasznalas és management szempontjabdl
e megndvekedett halozati igények hatarozottan indokoljak
a végesen rendelkezésre allé radidfrekvencias spektrum
elosztasanak novekedésével jelentésen fejlesztendd sav-
szélességet. Az ajanlas tartalmazza a t6bbsz6r6z6dé UE-k
azonos cellaban térténd megjelenését kielégitendd, speci-
alis antennarendszerek telepitésének az igényét, fejlett
moduldcios eljarasok kidolgozasaval. A nagy savszéles-
ség-igény kielégitésére — tdbbek kozott — tobbfazisu anten-
nak (MU-MIMQO?"), analdg-digitalis atalakitok (ADC™) és
fazismoduldacios eljarasok alkalmazandok.

Belathato, hogy az IMT-2020 ajanlasok alapjan tervezett
és Eurdpa tobb nagyvarosaban, igy hazank févarosaban
és néhany nagyobb varosaban maris lizemel6 5G haldza-
tok e féldi szegmensben integraljak a mar meglévd vezeté-
kes és vezeték nélkili halozatok atviteli képességeit.
Ugyanakkor a kiaknazhato ujabb frekvenciatartomanyok, a
moduldcios eljarasok evolucidja, az ezeket hatékonyan ta-
mogatni képes hardver- és szoftverelemek kialakitasa uj, a
régi és az Ujabb haldézatok integraciéjabdl szarmaztathatd
hibrid halézatot fog eredményezni, amelynek a miholdas




szegmens is integrans része lesz. Mas megkozelités alap-
jan, logikailag a foldfelszini 5G halézathoz illeszthet6 a
muholdas szegmensbdl érkezd analdg/digitalis jelsoroza-
tok feldolgozasi igénye, amely a bolygdnk fellletétdl torté-
nd tavolsag fliggvényben, a jeltovabbitas és a visszavers-
dés (féldfelszini és mdholdas), a reflexiok sajatossagai
miatt kilénleges figyelmet igényel. Ezen 6sszetett haloza-
toknak a fejlesztése jelentés tudomanyos befektetést kivan
annak érdekében, hogy az ajanlasokban meghatarozott
mdszaki paraméterek teljesiilhessenek.

ALAPFOGALMAK, DEFINICIOK

Tekintsik at, melyek az 5GN és a miholdas szegmens
tevé elemei annak érdekében, hogy az IMT-2020 ajanlas-
ban megfogalmazott 5GN harmas kovetelményrendszere
teljesithetévé valjek. Ezek a kdvetkezdk: a vezeték nélkili
rendszer jelatviteli sebességének és savszélesség-novelé-
sének (eMBB') lehet6vé tétele, M2M/IoT haldzatok kiemelt
tdamogatasa (MMTC') és rovid jelkésleltetési idéablakok
(urLLC?) tervezése [30]. A témakor mélységében vizsga-
I6dva, az elektromagneses (EM) spektrum hatékonyabb
felhasznalasa tekintetében elsGsorban a modulacios elja-
rés helyes megvalasztasa (jel/impulzus alakjanak a megfe-
lel szliréaramkorokkel térténd kordltekinté tervezése)
szerez izgalmas kihivasokat a mérndkok szamara azzal a
szamvetéssel, hogy az impulzusokat elvalaszto, a frekven-
cia- és id6étartomanyban is meghatarozhaté savok (elva-
laszto terlletek) csOkkenthetik az EM-spektrum optimalis
felhasznalasat. Az LTE-A lzemeltetésének a tapasztalatai
megmutattak, az EM-spektrum optimalis felhasznalasat
tdmogathatja a tébbfazisu antennak Uzeme, ugyanakkor
figyelemmel kell lenni a magasabb szintli modulaciok alkal-
mazasabdl egyenesen kdvetkezd rendszerkomplexitas no-
vekedésére, amely ésszer(i korlatok kézott tartdsa miszaki
alapkodvetelmény a tervezémérndkok szamara. A korllte-
kinté jelforma-kialakitas, a révidebb adattovabbitasi id6ke-
retek (TTI?") tdmogatjak az alacsony jelkésleltetési idSinter-
vallumokra (1 ms) vald térekvést. Magas megbizhatdsagu
adatatvitel, mint kitétel az 5G NTN esetében, a bithibak
szamanak a minimalizalasaban jelenik meg (BER és
BLER??), amely szorosan kapcsolddik a jelkésleltetési id6-
intervallum leszoritdsahoz, hiszen a kisebb aranyban meg-

jelend bittévesztés jelentésen felgyorsitja a jelfeldolgozast
a vételi oldalon [31].

Frekvencia-felhasznalas és a management szempontja-
bdl e megndvekedett haldzati igények indokoljak a vége-
sen rendelkezésre allé radidfrekvencias spektrum eloszta-
sanak Ujratervezését, kibdvitését, integralva a jelenlegi
LTE-A és a korabbi vezeték nélklli halozati szabvanyok
altal hasznalt, elfoglalt frekvenciatartomanyok felhasznala-
sat, valamint Uj spektrumkomponensek elsédleges
(inkumbens) vagy eseti (opportunisztikus), de folyamat-
megkdzelités szempontjabdl koherens alkalmazasaval.
A frekvencia-felhasznalas és az lzemmod valasztasok te-
rletén is el6térbe helyezédnek a kognitiv eljarasok és be-
rendezések, amelyek a halézat(ok) folyamatos monitoroza-
saval képesek a sajat, és ezen keresztiil a haldzati paramé-
terek folyamatos moédositasara annak érdekében, hogy az
adott haldzatra el8irt QoS teljeslljon. Ennek megfeleléen
az LTE-A fejlesztésekor, alkalmazasakor mar az 1980-as
évek vége ota hasznalatban lévé 900/1800/2100 MHz frek-
venciatartomanyok (csatornak tavolsaga 1,4-20 MHz ko-
z6tti) felhasznalasa kiegészil a 700 MHz, a 3,4-3,8 GHz, a
24,25-27,5 GHz és a 31,8-33,4 GHz (milliméteres) frekven-
ciatartomanyokon térténé lUzemmel a foldfelszinen Uze-
meltetett halézatelemek kozott. Ezen frekvenciatartoma-
nyokat szikséges kiegésziteni az 5G NTN mdholdas
szegmensében, elsGsorban a mihold-mUihold (SAT-SAT=)
vagy foldfelszini bazisdllomas (gNB?%)/atjatszé (Gateway
GW), vagy a mihold-felhasznaldi terminal (pl.: V-SAT vagy
kézi radidtelefon — UE) kdzo6tt alkalmazott frekvenciatarto-
manyokkal (S-sav® és Ka-sav?) [32] [33].

Az 5G NTN 6&sszetett haldzat jellemzé hardverelemeinek
bemutatasa az elsé Iépcséfok annak érdekében, hogy at-
fogd képet kapjunk e komplex halézat mikodésérdl,
amellyel szemben feladatként tlizhetdé ki, hogy legyen a
megfeleld szinten ellendlloképes (resilient), felépitésében
kévesse a fokozatossag és a felcserélhetéség elvét
(scalability) és rendelkezésre allasaban (availability) bizto-
sitsa a nagysebességll adatatvitelt a bevezetd részben
részletezett foldrajzi helyeken, a feladatok tamogatasara.
A legautentikusabb forrasként idézzik fel a 3GPP vallalko-
zas kutatasi eredményeit annak érdekében, hogy részletes
és pontos meghatarozasokkal tudjunk szolgalni az olva-
soknak és kutatoknak. A3GPP TR 38.811 v15.4.0 Technical
Report (Rel.15-2020) alapjan, az alabbi halézati elemek,
kapcsolatok azonosithatok (2. tabldzat) [34].

2. tablazat. 5G NTN halézati elemei (A szerzd szerkesztése a [34, p. 17.] alapjan)

Terminal/funkcié

Leiras

NTN terminal (UE)

Végfelhasznaloi terminal, UE (V-SAT vagy kézi radiotelefon/okostelefon).

(Tanulmanyolk ==

Az (irszegmensben (Space), vagy az ionoszféraba telepitett (Airborne) radiofrekven-
cids sugarzo eszkdz: GEO/MEO/LEO miholdak, ionoszféra ballonok, piléta nélkili
repliléeszkdzok (HAPS?).

Adatatviteli csatorna adatcsomag-feldolgozé képessége radiofrekvencias szlirésre,
frekvencia atalakitasra és jelerésitésre.

Adatatviteli csatorna adatcsomag-feldolgozo képessége radiofrekvencias szlirésre,
frekvencia-atalakitasra és jelerésitésre, modulaciéra-demodulaciéra és kédolasra.
Megfeleltetheté6 SAP gNB-nek is.

Radiofrekvencias adatatviteli kapcsolat UE és egy adott SAP kdz6tt. Az UE kapcso-
I6dhat SAP-hoz és/vagy foldfelszini 5GN-hez egyarant.

SAP-ok kozotti radiofrekvencias adatatviteli csatorna.

Space/Airborne platform (SAP)

SAP Bent pipe/Transparent
payload

SAP Regenerative payload

Service link

Inter satellite/aerial link ISL
Gateways GW
Feeder link FL

SAP és foldfelszini 5GN kapcsolatot biztositd kapcsolo-6sszekotd elemek.

Gateway és SAP kozotti radiofrekvencias adatatviteli csatorna.
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NTN payload

%

Feeder link

e
e
CDe
e

gNB

NG

Gateway

Uu

vencia-tartomany 6 GHz-nél kisebb [35]. Az
5G NTN halézati 6sszetevék feldolgozasahoz
nyujt vizualis segitséget az 2. dbra.

A mi(iholdas és ionoszférikus platformokat
vizsgalva érdemesnek tartom attekinteni, mi-
lyen lehetéségek allnak rendelkezésre a jelto-
vabbitasra/vételre ebbdl a szegmensbdl, hi-
szen ezen platformok telepitési magassaga,
keringési idejuk és az altaluk besugarzott (le-
fedett) terlilet — akar egyuttmikddésben az
5GN foéldfelszini platformjaival, vagy attdl elki-
I6nillten - biztosithatjak a szikséges haldzati

Service link

.

UE

2. abra. 5G NTN haldézati architektura (Transparent payload) (A szerzé

szerkesztése a [36 p. 3.] alapjan)

3. abra. Miiholdas kommunikaciot abrazolé grafika (Forras: Airbus, az
Airbus Helicopters engedélyével)

A jelatviteli sebesség maximumanak, de legaldbbis az
adott hely és id6 fliggvényében megkdzelithet optimuma-
nak elérése érdekében fontos figyelembe vennink az
5G NTN halézat savszélességeinek a rendelkezésre alla-
sat. Széles savu adatatvitelrdl (service link, broadband
access networking) beszélhetiink elsésorban a SAP és UE
terminalok kozo6tti relaciéban. Foéldfelszini UE (pl. V-SAT)
eszkdzink lehet statikusan telepitett vagy mozgd, pl. gép-
jarmdplatformra alkalmazott antenna- és berendezésrend-
szer. Ez esetben a széles savu adatatvitel (mlholdas su-
garzas esetén) az 50 Mb/s-t8l a 100 Mb/s-ig mérhetd, de
akar az 1-5 Gb/s atviteli savszélesség (ionoszféra plat-
formrdl) is elérheté (letdltés — downlink — esetében). A szé-
les savu atvitelhez természetesen magasabb downlink
frekvencia parosul, amely minden esetben meghaladja a
6 GHz-et. Keskeny savu (narrow&wide band access
networking) esetében az UE koérsugarzé (omnidirectional)
vagy részben iranyitott antennarendszerrel rendelkezhet,
1-2 Mb/s a downlink sédvszélessége és a felhasznalt frek-

3. tablazat. 5G NTN platformok (A szerzd szerkesztése a [39, pp

lefedettséget a foldfelszini 5GN lefedettségi
tartomanyan kivil is.

A GEO?%-m(iholdak foldfelszin feletti keringési
magassaga megkozelitéleg 36 000 km, (rpa-
lydjuk (trajectory) alapjan szinkron keringenek
bolygénkkal, igy a féldfelszinrél szemlélve
rogzitettnek tlnnek. Lefedettségi teriletik
(beam footprint) 200-3500 km [37]. A MEO?-
és LEO®*-m(holdak kisebb palyamagassago-
kon keriilnek telepitésre. Miutan a keringési
idejik rovidebb, mint 24 6ra, ezzel egyitt
lefedettségi tartomanyuk is kisebb, 100-1000
km kdz6tti tartomanybatehetd. Azionoszféraba
telepitett légi platformok (UAS®'/HAPS) csa-
ladja magaban foglalhat barmely ember altal
felbocsatott, kdzvetlenll ember altal iranyitott
vagy piléta nélkil Gzemeltetett replil6eszkdzt
(drénok, ballonok, merev szarnyu légi jarmu-
vek), amelyet telekommunikacios céllal telepi-
tenek egy-egy foldrajzi terllet folé, vagy he-
lyeznek el a Fold korili (ionoszférikus) palyan
[38]. Lefedettségi teriletik nagyban flgg a
telepitési magassaguktol, amely altalanossagban 5-200
km. A 3. tabldazat attekintheté médon mutatja be ezen plat-
formok palya- és egyéb adatait.

A SAP-ok légkdri vagy (rbéli telepitési magassaga jelen-
t6s hatassal van az ado- és vevéegységek, az egyéb halo-
zatelemek adathozzaférésére, figyelemmel az elektromag-
neses hullamterjedés fizikai szabalyaira (c = 3 - 108 m/s) és
a haldzatelemek adatfeldolgozasanak az idejére mind
Transparent, mind Regenerative payload médokban.

Fontos megemliteni, hogy a foldfelszinrél a miiholdakra
torténd ralatas szogértéke (Elevation Angle EA) vitdlis az
analég/digitalis adatcsatorna felépulése és fenntartasa ér-
dekében. Az EA legkisebb értéke — altalanossagban — 10°
UE esetében és 5° a GW szamara. A gyakorlatban a mu-
holdas szegmens és az UE-k kdz6tti adatcsatorna elsédle-
gesen frekvencia-multiplexelést (FDM?3?) alkalmaz, kisebb
mértékben az idémultiplexelés (TDM3) a gyakorlat [40].
A foldfelszini jelcsillapitas az UE (V-SAT vagy kézi radidte-
lefon) és a SAP kozott Uj értelmezést nyerhet, hiszen az

. 165 - 181.] alapjan)

Platform Telepitési magassag Palya Lefedetiség Keringési id6
GEO-mdhold 35 786 km Foéldfelszinhez képest rogzitett 200-3500 km Folddel azonos
MEO-mtihold 7000-25 000 km Ellipszis palya 100-1000 km 1,5-10 h
LEO-muhold 300-1500 km Ellipszis palya 100-1000 km 1,5-10 h

. p Szélesség/hosszusag alapjan »

UAS 8-50 km (lonoszféra) rgzitett 5-200 km N/A
N Szélesség/hosszusag alapjan _

HAPS 20 km rbgzitett 5-200 km N/A
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analog/digitalis jelfolyamok a vilaglrbdl szinte

csillapitas és elhajlas nélkil terjednek a léglres
terekben (gravitaciés terek hianyaban, az

GEO-miihold 35 786 km

interstellaris térben), ugyanakkor amint belép-
nek az ionoszféraba, ott a fizika tudomanyaban
megismert altalanos szabalyok alapjan térnek

Elevacio

Jelsorozat altal
megtett ut (km)

Kapcsolat

(Ad6-vevé path) 1d6 (ms)

meg, hajlanak el. Figyelemmel kell lenni a SAP UE 10°

SAP-UE 40 586 135,286

és az 5GN foldfelszini sugarzasbadl érkezé jelek

terjedési idejére (Propagation timings/delays) GW 5°

SAP-GW 41126 137,088

és korrelaciojara, a tdbbutas terjedésre, az

elektromagneses reflexidkra, amelyek mind- 90°

SAP-UE 35 786

119,286

mind az UE-k és a gNB és GW ko&zd6tti elektro-

magneses Osszekapcsolddast nehezitik meg 200

(multipath jelérzékelés), és a haldzati elemek-
nek képesnek kell lennilk a hibahatarokon
bellli jelatalakitasokra, jelfeldogozasra [41].
Ezen jelatalakulasok figyelembevételével ter-
vezték meg az 5G NTN halézatelemek hardver
és szoftver dsszetevéit. Az impulzussorozatok
terjedési idejének illusztralasahoz a 4. tablazat-
ban bemutatom egy — GEO-mUhold alkalma-
zasakor — jellemzé jelkésleltetési idOket, egy-
utas terjedéssel kalkulalva.

Lathatd a tobb szaz milliszekundumos kés-
leltetési id6kbdl, hogy az informacié alapjait
hordozé bitek sorozatai jelentés id6t ,,utaznak”
a kibocsajto- és a feldolgozdegység kozott,
amely tdbbszdrds (round trip time) impulzus-
csere esetén elérheti az 500 ms-os értéket is.
Ezen terjedési ut folyaman a fent vazolt hata-
sokkal kell szamolni, amelyre a feldolgozéegy-

1901

1801

veszteség [dB]

LEO 1200 km, 2 GHz

LEO 600 km, 2 GHz

150

ségeknek fel kell készllnitik. Fontosnak tartom 10
megemliteni, hogy a forgalmazott adatok biz-

tonségara is kiemelt figyelmet kell forditani

20 30 40 S0 60 70 80 90

beesési szog (°)

(COMSEC?4, INFOSEC?®), amely tovabbi
komputaciés idét von el a feldolgozoéegysé-
gekben, amely hozzdadddik a jelfeldolgozasi
id6hoz (Signal processing timings) [42].

Annak érdekében, hogy a jelfeldolgozashoz a minimalis
szinten elegendd teljesitménnyel érkezzenek be az ado- és
a vevlegységbe az impulzussorozatok, pontos tervezést
kévetden az aldbbi hardverparaméterek biztositasa szik-
séges. V-SAT terminal esetében — altalanos technikai para-
méterként — kijelenthetjik, hogy a kimend teljesitmény 2 W
(33 dBm?®%) 60 cm antennatlikor alkalmazasakor, az anten-
na nyereségértéke 43,2 dBi¥” (Tx%*) és 39,7 dBi (Rx*), cir-
kularis polarizacié mellett [43]. Kézi radidtelefon esetében
200 mW (23 dBm) teljesitménnyel kalkulalhatunk kérsugar-
z6/kérvevd (omnidirectional) antennat alkalmazva, lineéris
antenna polarizaciét alkalmazva. Annak bemutatdsara,
hogy megismerjik a foldfelszini UE altal feldolgozandd
csatornaveszteséget a beesési szdg flggvényében, az
elektromagneses jelabszorpciét a 4. dbran szemléltetem.

Az abrabdl kévethetd, hogy a nagy beesési sz6g SAP és
UE esetén, frekvenciafliggéen ugyan és kisebb mértékben,
de csokkenthet6 a csatornaveszteség. GEO esetében ez
kozel dllandd, hiszen a geostacionarius mdholdak*® a fold-
felszinhez képest régzitett helyzetliek, igy — elméletben —
csakis az UE-k mozoghatnak a foldfelszinen, azaz a beesé-
si sz6g a felhasznalok altal optimalizalhatd. A csatorna-
veszteségnek a beesési szdégekhez vald viszonya kiemelt
hangsulyt kap a napi életlink folyaman, amikor — valés ko-
rilmények koézott — figyelembe kell venniink, hogy mind a
SAP, mind az UE folyamatosan mozog, a miholdas szeg-
mensbdl és a foldi szegmensbdl érkezé impulzussorozato-
kat az UE-gNB-GW eszkdzdknek fel kell dolgozniuk ugy,

hogy az ITU-ajanlasokban megadott valaszid6k és a halézat

4, abra. A csatornaveszteség és a beesési sz6g bemutatasa [36, p. 2.]

rendelkezésre allasra, a katalogizalt savszélességek és fel-
és letdltési sebességek biztositva legyenek. Belathatd, hogy
ez nem kis feladatot ré6 a halozattervezd, valamint az 5G
NTN infrastruktirat napi szinten Gzemelteté mérndkokre.

A kovetkez6kben a hullamterjedés és a jelfeldolgozas
t6bbosszetevés egyenletrendszerébdl kiemelve, az elekt-
romagneses jelterjedésben megjelené Doppler-hatast vizs-
galom annak érdekében, hogy ramutassak a multipath
terjedés és a jelkésleltetési id6kbdl szarmazé anomaliakra.
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Szabo Miklos

A H145M es H225M katonai
helikopterek

A Zrinyi Kiadé altal 2020-ban inditott Haditechnika fiataloknak cimU konyvsorozat a katonai hivatas népszerdsitését
szolgalja, ugyanakkor a technikai eszk6zok torténetének, mliszaki paramétereinek és alkalmazasi médjainak megis-
mertetése is hasonléan fontos célja. A Magyar Honvédség vezetése 2018-ban 20 darab H145M konnyd, tobbcélu és
16 darab H225M kozepes, tébbcélu francia gyartasu helikopter beszerzésérdl dontott. Az immar teljessé valt H145M
flotta helikopterei rendszeres repliléseket végeznek a magyar légtérben, a kézepes helikopterek érkezése pedig az
elkdvetkezd években varhato.

»---6ppUgy, mint a repllés maga, a forgdszarny sem emberi taldlmany...” — irja bevezetjében dr. Koller Jozsef dandar-
tabornok, az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis parancsnoka, hozzatéve, hogy a természet alkotta 6tletet az ember szama-
ra hasznos taldlmannya a kreativ elmék, mérndkok és feltalalok tették. A helikopterek bebizonyitottak, hogy a katonai
jelenlétet megkivano helyzetekben — legyen az békemliveleti feladat vagy valsagkezeléssel 6sszefliggd feladat, konfliktus-
helyzet, illetve természeti katasztrofak kdvetkezményeink felszamolasa — nélkiilozhetetlen eszkdzok, hiszen a helybdl le- és
felszallé kepessegiikkel sajatos médon és leggyorsabban juthatnak el a karesemény, vagy a beavatkozas helyszinére.
Mindezekkel a rendkivili képességeikkel a katonai miveletek széles skalajat képesek hatékonyan tamogatni.

A kiadvany egyszeru, kdzérthetd nyelvezetben, ugyanakkor szabatos miszaki kifejezésekkel mutatja be a helikop-
teres replilés torténetének legfontosabb allomasait, a helikopterek szerkezeti elemeinek felépitését, mikddési elvét és
a hazankban Uzemeltetett katonai helikopterek meghatarozo tipusait. A szerzé figyelmének kézéppontjaban termé-
szetesen a cimben is szerepl6 két Airbus Helicopters gyartasu géptipus bemutatasa all, ily médon a szamos szines
és fekete-fehér fotoval illusztralt kétetbdl megismerheték a légi jarmUlivek fGbb miszaki adatai, a lehetséges konfigu-
raciok jellemzéi, fegyverzetiik és elektronikus rendszereik. A szerz6 mindvégig szem el6tt tartja, hogy munkaja az
ifjusag szamara készilt, ezt célozza a kotetek mellékletét képez6, forgdszarnyat imitalo jatékmelléklet is.

A Zrinyi Kiadénal 2021-ben megjelent, kartonboritott konyv terjedelme 68 oldal. 2500 Ft-os aron kaphaté a konyves-
boltokban, illetve kdzvetleniil a Zrinyi Kiadétdl helyszini kedvezmeénnyel 1875 Ft-ért. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca
14., (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmazrinyi.hu), tovabba megrendelheté a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (DRU.)
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