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Avaruus on vaativa ymparistd ihmisen luomalle teknologialle. Mitd kauemmas Maasta ava-
ruusalukset kulkevat avaruudessa, sita vaativammaksi kaksisuuntainen yhteydenpito avaruusaluk-
sen ja Maan valilla kay. Téssé tydssa perehdytdan siihen, miten ihmisen rakentaman avaruusa-
luksen ja Maan valilla pidetédan pitkienkin matkojen valilla yhteytté langattomasti radiotekniikan
avulla sekd miten avaruusaluksen sijainti maaritetaan. Ty0ssé kaydaan lyhyesti 1api tietoliikenne-
esimerkki James Webb -avaruusteleskoopin avulla.

Tyd on jaettu viiteen osaan, joissa ensiksi perehdytdan avaruuteen ymparisténa ja langatto-
maan tietoliikenteeseen. Tasté siirrytdan tutkimaan tietoliikenteen tehtavia sekd sen mahdollista-
jaa ulkoavaruusverkko DSN:a4. Sen jalkeen tutustutaan ulkoavaruudesta tulevan signaalin vas-
taanottamiseen seka lahettamiseen. Lopuksi kdydaan I&pi tietoliikenne-esimerkki.

Ty6ssé tarkastellaan ulkoavaruuden tietoliikennetta paljon Maan osalta. Tietoliikenteen osalta
tutustutaan ensiksi ulkoavaruuden tietoliikenteen kayttdkohteisiin, jotka ovat telemetria, ohjaus ja
seuranta. Alaluvussa "Seuranta" vastataan tutkimuskysymykseen siita, miten ulkoavaruuden alus
paikannetaan avaruudessa. Tahén liittyy olennaisesti se, ettd aluksen paikkaa maaritetddn sen
koko elinkaaren ajan, mink& avulla ennakkoon luotua lentoradan mallia voidaan verrata aluksen
havaittuun paikkaan. Havannointi tapahtuu ulkoavaruusverkko DSN:n avulla.

DSN on tassa tydssa laajemman késittelyn kohteena. DSN on kolmen antenniaseman muo-
dostama maailmanlaajuinen kokonaisuus. Nama asemat ovat sijoitettu ympari Maapalloa siten,
ettd jokaiseen avaruudessa olevaan alukseen voidaan ottaa yhteyttd milloin tahansa Maapallon
pyo6riessa akselinsa ympari. Asemilla on eri maara erilaisia Cassegrain-tyyppisié antenneja, joiden
tehtdvana on vastaanottaa ja lahettaa hyotyviesteja eli signaaleita. DSN:n yhteydessa tutustutaan
niin sanottuun linkkibudjettiin ja sen muodostaviin parametreihin, joiden avulla kuvataan Maan ja
avaruudessa olevan aluksen vélisia signaalin tehohaviéita ja -vahvistuksia. Signaalit ovat kaukaa
avaruudesta tulleessaan hyvin heikkoja ja kohinaisia, mik& vaatii DSN:Ita signaalia vahvistavia lait-
teita. Vaikka signaalit saadaankin vahvistettua siten, ettd niitd voidaan tulkita ja kayttad, vaaditaan
itse signaaliin liitetyltd datalta varmuutta datan oikeellisuudesta. TAhan varmuuteen pystytaan esi-
merkiksi erilaisten virheenkorjausmenetelmien avulla.
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ALKUSANAT

Erityiskiitokset ansaitsee kandidaatintydni ohjaaja Helena Leppéakoski. Helena tarjosi mi-
nulle mielenkiintoisen aiheen minua aina kiinnostaneesta avaruudesta ja tydskentely ha-
nen kanssaan oli hyvin vuorovaikutteista ja joustavaa. Hanen palautteensa sai minut kiin-
nittdmaan huomioita kirjoittamisen pieniin, mutta tarkeisiin, yksityiskohtiin, joihin en ole
aiemmin kiinnittanyt juurikaan huomiota. Kokeilin kirjoitusprosessin aikana erilaisia kirjoi-
tustekniikoita, joihin han antoi tukensa ja neuvonsa, mutta han myés esitti erilaisia teknii-
koita, joita pystyin kokeilemaan ty6n kirjoituksen aikana. Kiitdn myds Suvi Pellista, joka an-
toi palautetta tydn kielentarkastuksessa seka auttoi kandidaatintyéhén liittyvien Moodle-
alueiden kanssa aina, kun olin jollekin alueelle unohtanut liittya.

Nain taman kandidaatintyén sekad opinnaytetydna ettd oppimistilaisuutena, jonka aika-
na kehityin mielestani paremmaksi kirjoittajaksi. Nyt voin hyvin mielin jatkaa katsomista
avaruutta kohti ja todeta itselleni, etta viela on paljon ymmarrettavaa ja tutkittavaa tuol-
la, minne silméani eivat nde. Vaikka silmani nakevat vain pienen osan avaruudesta, aina-
kin ymmarran vahan paremmin sita kokonaisuutta, joka mahdollistaa "parempien silmien”
kayton.

Tampereella, 24. huhtikuuta 2023

Antti Hahka
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AM

ASK

au

BPSK

BVR

BWG

CCSDS

CFDP

CFH

CSA

DSN

DSS-xx

EIRP

engl. Amplitude Modulation, suomeksi amplitudimodulaatio. Yksi
analogisen signaalin modulaatiotavoista.

engl. Amplitude Shift Keying, suomeksi amplitudiavainnus. Yksi di-
gitaalisen signaalin modulaatiotavoista.

engl. astronomical unit, suomeksi astronominen yksikké. Maan ja
Auringon valinen etéisyys, joka on noin 150 miljoonaa km.

engl. Binary phase shift keying, suomeksi bindarinen vaiheavain-
nus. Yksi PSK:n toteutustavoista.

engl. Block-V Receiver. DSN:n antennin suljetun tyypin vastaano-
tin.

engl. Beam Waveguide, suomeksi aaltokeilajohto. DSN:n suurissa
Maa-antenneissa peileja ja optisia linsseja hyédyntava sahkémag-
neettisen aallon ohjausjarjestelma.

engl. Consultative Committee for Space Data Systems. Komitea,
joka kehittda standardeja avaruuden IT-jarjestelmiin.

engl. CCSDS File Delivery Protocol. Avaruuden tietoliikenteeseen
tarkoitettu CCSDS:n luoma viestintaprotokolla.

engl. Cassegrain Feed-Horn. Cassegrain-tyyppinen antenni, jossa
viestien l&hettdmiseen ja vastaanottamiseen tarvittava elektroniik-
ka sijaitsee paaheijastimella syottétorvessa.

engl. Canadian Space Agency, Kanadan avaruusjéarjesto.

engl. Deep Space Network, kansainvalinen radioantenniverkko. Tu-
kee NASAnN planeettojenvélisia operaatioita.

engl. Deep Space Station "xx". Yksil6llinen merkintd DSN:n anten-
neille, missa merkinta xx korvataan yksil6ivalla tunnistenumerolla
esimerkiksi DSS-14.

engl. Effective/Equivalent Isotropic Radiated Power, suomeksi ekvi-
valenttinen isotrooppinen sateilyteho. Isotrooppisen antennin para-
metri, jonka avulla voidaan laskea antennin absoluuttinen teho.



ESA

FAI

FEC

FFT

FGS/NIRISS

FM

FSK

HEF

HEMT

HFET
HGA
IAU

IEEE

engl. European Space Agency, Euroopan avaruusjarjesté. Kan-
sainvalinen avaruusjarjestd, johon kuuluu useita Euroopan maita
Suomi mukaan lukien.

ransk. Fédération Aéronautique Internationale, Kansainvalinen il-
mailuliitto. Hallinnoi ja edistda ilmaurheiluun liittyvaa toimintaa ja
kansainvalisia ennatyksia.

engl. Forward-Error-Correction, suomeksi toistokorjaus. Virheen-
korjausmenetelmd, jossa lahetettdvan hyoétydatan liséksi lahete-
tadn datasta lisatietoa, jonka avulla mahdollisesti menetetty data
saadaan palautettua.

engl. Fast-Fourier-Transform, suomeksi nopea Fourier-muunnos.
Algoritmi, jolla mikd tahansa digitaalinen signaali voidaan esittda
eri taajuuskomponenttien summana.

engl. Fine Guidance Sensor/ Near InfraRed Imager and Slitless
Spectrograph. Yksi JWST:n kuvantamislaitteista.

engl. Frecuency Modulation, suomeksi taajuusmodulaatio. Yksi
analogisen signaalin modulaatiotavoista.

engl. Frequency Shift Keying, suomeksi taajuusavainnus. Yksi digi-
taalisen signaalin modulaatiotavoista.

engl. High-efficiency. DSN:n erds antennityyppi, joka siséltaa syot-
tétorven paéheijastimella.

engl. High-Electron Mobility Transistor, suomeksi suuren elektroni-
likkuvuuden transistori. Yksi LNA:n tyypeista.

engl. Heterostructure Field-Effect Transistor. Yksi LNA:n tyypeista.
engl. High-Gain Antenna. Suurivahvistuksinen antenni.

engl. International Astronomical Union, Kansainvélinen tahtitieteel-
linen unioni. Astronomiaan keskittyvad kansainvalinen liitto, joka
méaarittelee esimerkiksi astronomian sanastoa, vakioita seka toi-
mii kansainvalisena viranomaisena taivaankappaleiden nimeami-
sessa.

engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, suomeksi
kansainvalinen s&hko- ja elektroniikkainsindorien jarjestd. Kansain-
véalinen tekniikan alan jarjest, joka muun muassa maarittelee usei-
ta tekniikkaan liittyvia standardeja.
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TU

JPL

JWST

LDPC

LNA
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MGA
MIRI
NASA

NIRCam

NIRSpec

NISN

PLL

PM

PSK

engl. International Space Station, suomeksi Kansainvélinen ava-
ruusasema. Maasta noin 400 km:n korkeudessa toimiva kansain-
vélinen avaruusasema.

engl. International Telecommuncation Union, Kansainvalinen tele-
viestintdliitto. Yhdistyneiden Kanasakuntien (YK) alainen televies-
tintda hoitava jarjesto.

engl. Jet Propulsion Laboratory, NASAn avaruustutkimuskeskus.
Keskittyy avaruusalusten avulla suoritettaviin tutkimuksiin. Operoi
myds DSN:&4.

engl. James Webb Space Telescope, suomeksi James Webb
-avaruusteleskooppi. Infrapunakuvantamiseen erikoistunut ava-
ruusteleskooppi.

engl. Low-Density Parity-Check. Yksi virheenkorjauksen koodaus-
menetelmista.

engl. Low-Noise Amplifier, pienikohinainen vahvistin. DSN:n anten-
neissa hyédynnettava vahvistin, joka aiheuttaa vain pienté kohinaa
vahvistettuun signaaliin.

engl. Microwave amplification by simulated emission of radiation.
Yksi LNA:n tyypeista.

engl. Medium-Gain Antenna. Keskivahvistuksinen antenni.
engl. Mid-Infrared Instrument. Yksi JWST:n kuvantamislaitteista.

engl. National Aeronautics and Space Administration. Yhdysvaltain
hallintovirasto, joka vastaa tieteesta ja teknologiasta ilmailun ja ava-
ruuden saralla.

engl. Near-Infrared Camera. Yksi JWST:n kuvantamislaitteista.

engl. Near-Infrared Spectrograph. Yksi JWST:n kuvantamislaitteis-
ta.

engl. NASA Integrated Services Network. NASAn kayttdma yksityi-
nen verkko luotettavaan tiedonsiirtoon.

engl. Phase-Locked Loop, suomeksi vaihelukittu silmukka.
BVR:ssa kaytettava input-signaalin seurantapiiri.

engl. Phase Modulation, suomeksi vaihemodulaatio. Yksi analogi-
sen signaalin modulaatiotavoista.

engl. Phase Shift Keying, suomeksi vaiheavainnus. Yksi digitaali-
sen signaalin modulaatiotavoista.
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QPSK

SNR

SSR

STScl

UHF

VLBI

WLAN

engl. Quadrature-Phase-Shift-Keying, suomeksi nelivaihesiirtoa-
vainnus. Yksi PSK-modulaatiotavoista, jossa kdytetdan neljaa eri
vaiheen arvoa esittdméaan eri symboleita.

engl. Signal-to-noise ratio, suomeksi signaali-kohinasuhde. Kertoo
hydtysignaalin suhteen ympéaristén kohinaan tietylla taajuusalueel-
la.

engl. Solid State Recorder. JWST:ssa toimiva tieteellisen datan tal-
lennustila.

engl. Space Telescope Science Institute. Eri avaruusteleskooppien,
kuten Hubblen ja JWST:n toiminnanohjauskeskus.

engl. Ultra-High Frequency, suomeksi ultrataajuus. IEEE:n nimea-
ma taajuusalue, joka kattaa taajuudet 0,3 - 1 GHz.

engl. Very-Long-Baseline Interferometry, suomeksi pitkékantainter-
ferometria. Yksi menetelméa ulkoavaruudessa olevan aluksen kalte-
vuuskulman maarittamiseen Maahan n&dhden.

engl. Wireless Local Area Network, suomeksi langaton I&hiverkko.
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1 JOHDANTO

Avaruus on kiinnostanut ihmiskuntaa pitkan ajan. Aurinkokuntamme planeetat ja yo6tai-
vaalla nakyvat tdhdet ja tahtikuviot ovat olleet mielenkiinnon kohteena jo tuhansia vuo-
sia, mista kertoo esimerkiksi taivaankappaleiden tutkiminen jo antiikin Kreikasta lahtien.
Myoéhaiskeskiajalla Nikolaus Kopernikus kyseenalaisti maakeskeisen maailmankuvan se-
k& Galileo Galilei tutki aurinkokuntaamme kaukoputken avulla. Kylmén sodan aikana Yh-
dysvallat ja Neuvostoliitto aloittivat kilpailun avaruuden valloituksesta, mika huipentui Yh-
dysvaltain Apollo 11 -avaruuslennon onnistuneeseen laskeutumiseen Kuun pinnalle ja si-
ten ensimmaisiin ihmisen askeleihin Maan ulkopuolisella taivaankappaleella. Avaruuden
tutkimus ei kuitenkaan pysahtynyt vain Kuun pinnalle laskeutumiseen, vaan avaruuden
valloituksen jalkeen tutkijat ovat suunnanneet tutkimuksensa entistd syvemmalle aurinko-
kuntaamme ja sen ulkopuolelle.

Avaruuteen on ldhetetty viime vuosituhannelta lahtien erilaisia tutkimuslaitteita. Esimer-
kiksi Yhdysvaltain avaruusjarjestd6 NASA (engl. National Aeronautics and Space Admi-
nistration) I&hetti Voyager 1- ja Voyager 2 -avaruusluotaimet avaruuteen vuonna 1977
ja NASA sekad Euroopan avaruusjarjesté ESA (engl. European Space Agency) lahetti-
véat avaruusteleskooppi Hubblen vuonna 1990 avaruuteen. Naistd esimerkeistd Hubble
saatettiin maata kiertavalle radalle, kun taas Voyager-luotaimet lahetettiin matkaamaan
poispain Maasta kohti aurinkokuntamme uloimpia planeettoja ja tédhtienvalistd avaruutta.

Avaruus ymparisténa seka suuret etéisyydet luovat omat haasteensa sille, miten ulkoa-
varuuteen lahetettyihin tutkimuslaitteisiin muodostetaan kaksisuuntainen yhteys. Tama
tietoliikenneyhteys on kriittinen tutkimuslaitteen toiminnan kannalta, koska laitetta pitéa
pystyd komentamaan Maasta, mutta myds laitteen kerddmaa informaatiota pitda pystya
lahettamaan Maahan asti riippumatta siité, kuinka kaukana laite on avaruudessa.

Taman tydn tavoitteena on selvittdd, miten naihin kaukana oleviin ihmisen ulkoavaruu-
teen lahettdmiin tutkimuslaitteisiin pidetdan yhteyttd Maasta kasin. Samalla selvitetdan
se, miten puolestaan avaruudessa oleva tutkimuslaite Iahettdd dataa Maahan asti. Tar-
keana tavoitteena on myds ymmartaa, miten tutkimuslaite paikannetaan ulkoavaruudes-
sa, jotta tietolikennemahdollisuutta tutkimuslaitteeseen ei menetetd. Tahan yhteyden-
pitoon tutustutaan kaytdnndn esimerkin kautta, mika tassa tydssa on James Webb -
avaruusteleskooppi.



Tyd on kirjallisuusselvitys. Lahteina olen kayttanyt paljion NASAn virallisia verkkolahteita,
kuten teknillisia raportteja ja artikkeleita. Tydssa on hyédynnetty myds kirjoja, tieteelli-
sid artikkeleita seka verkkolahteitd. Huomattavaa on, etta lahteissa esimerkiksi JPL (Jet
Propulsion Laboratory) on NASAn alainen tutkimuslaitos, joka hallitsee tassa ty6ssa tar-
kemmin tutkittavaa ulkoavaruusverkkoa. Lahteet kasittelevat paljon ulkoavaruusverkkoa
sen merkittdvyyden vuoksi, mutta lahteisiin on otettu lisdksi esimerkiksi langattoman tie-
toliikenteen perusteita, antenniteknologiaa sekd avaruudesta kertovia lahteita.

Tama ty6é on jaettu viiteen lukuun, joista tdma johdanto on ensimmainen luku. Toinen
luku kertoo avaruudesta ja langattomasta tietoliikenteestd. Kolmas luku keskittyy ulkoa-
varuusverkkoon, antenneihin seka tietoliikenteen toteutukseen Maan ja ulkoavaruuden
aluksen valilla. Neljannessa luvussa esitelladn James Webb -avaruusteleskooppi, jonka
avulla perehdytaan ulkoavaruuden aluksen ja Maan véliseen tietoliikenteeseen lyhyesti.
James Webb -teleskooppi lahetettiin avaruuteen joulukuussa 2021. Viimeinen luku koko-
aa yhteen tdman tydn tulokset.



2 TAUSTATEORIAA

Tassé luvussa tutustutaan Maata ymparéivaan avaruuteen ja langattomaan tietoliikentee-
seen. Kun avaruusalus lahetetddn Maasta avaruuteen, ainoa tapa pitda yhteytta alukseen
on langattomasti. Langattomaan tietoliikenteen perusteisiin paneudutaan lyhyesti omas-
sa alaluvussa 2.2, minka jalkeen perehdytdan tarkemmin sahkémagneettisen spektrin
sisaltdmiin mikroaaltoihin alaluvussa 2.3. Mikroaaltoja kaytetdan ulkoavaruuden tietolii-
kenteesséa hyodtyviestien kantoaaltoina ja esimerkiksi avaruuden kosmista taustaséteilya
havaitaan muun muassa mikroaaltojen aallonpituuksilla [1].

2.1 Avaruus

Maapalloa ymparo6i elamalle tarkea iimakeha. limakeha sisaltda esimerkiksi typped, hap-
pea ja hiilidioksidia, joilla kaikilla on tarkea rooli elama&n mahdollistamiseksi. llmakeha
voidaan jakaa useaan eri kerrokseen eli sfaéreihin, jotka sijaitsevat eri korkeuksilla. Mi-
td kauemmas Maapallosta poispain menn&éan, sitd ohuemmaksi ilmakeha muuttuu ja sita
lahemmas paéstaan niin kutsuttua avaruutta.

Avaruuden alkamisetaisyydelle ei ole yksikasitteista maaritelmaa. Eri maaritelmat avaruu-
den alkamisrajalle ovat esittdneet esimerkiksi NASA, joka on maaritellyt avaruuden alka-
van 50 mailin korkeudessa (80 km) [2] ja Kansainvalinen ilmailuliitto FAI (ransk. Fédé-
ration Aéronautique Internationale), joka on maaritellyt 100 km:n korkeudessa olevan
Karmanin rajan olevan avaruuden raja. FAl:n madritelm& saattaa lahitulevaisuudessa
muuttua samaksi kuin NASAn 80 km raja. [3] Ulkoavaruus on maaritelty tassa tyéssa
avaruuden alueeksi, joka alkaa 2 000 000 km paastd Maapallosta. Tama maaritelma on
johdonmukainen Kansainvalisen televiestintaliiton ITU:n maaritelman kanssa [4].

Kuva 2.1 esittdd aurinkokunnan rakennetta. Kuva on rakennettu yhdistaen tietoa Doody
Daven kirjasta Deep Space Craft [5, liite C] ja NASAn uudemmista aurinkokuntaan liitty-
vista internetléhteista [6][7][8]. Kuvaan on merkitty myds arvioidut etéisyydet Auringosta
astronomisina yksikéina. Kansainvalinen tahtitieteellinen unioni AU (engl. International
Astronomical Union) on maarittdnyt yhden astronomisen yksikén vastaavan keskimaa-
raistd etaisyyttd Maan ja Auringon vélillad, mikd on noin 150 miljoonaa km (tarkalleen
149 597 870 700 metria) [9]. Astronomisen yksikdn yksikkémerkinté on pienelld kirjoitet-
tu "au". Aurinkokunnan ja astronomisen yksikdn skaalojen hahmottamiseksi esitettakdén,



etté yksi valovuosi vastaa noin 63 241 astronomista yksikkda ja etéisyys Linnunradan
keskipisteeseen Maasta on noin 27 000 valovuotta.
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Kuva 2.1. Aurinkokunta

*Kuiperin vybhyke tunnetaan myds nimelld Neptunuksen takainen alue (engl. Trans-
Neptunian region).

**Kaannds englanninkielisesta sanasta "heliosheath”.

***Voyager 1 -luotain on kuvan tekohetkelld noin 158,2 au:n pdédssé Auringosta ja saavut-
taa Oortin pilven 300 vuoden pé&ésta [10].

Heliosfaariksi kutsutaan sitd aluetta avaruudessa, johon Auringon magneettikentta vai-
kuttaa merkittavasti. Interplanetaarinen avaruus (planeettainvélinen avaruus) kuuluu he-
liosfaariin ja sisaltda kaikki aurinkokuntamme planeetat. [5, s. 332] Heliosfaari ei kuiten-
kaan paaty planeettoihimme, vaan se ulottuu paljon kauemmas avaruuteen [6].

Aurinkokuntamme viimeisen planeetan Neptunuksen kiertoradan takana alkaa Kuiperin
vybhyke. Kuiperin vy6hyke koostuu komeetan kaltaisista objekteista ja sen paaalue paat-
tyy noin 50 au:n etaisyyteen Maasta. Nykytiedon mukaan Neptunuksen takana alkaa
my0s toinen alue, jota kutsutaan hajanaiseksi kiekoksi. Hajanainen kiekko voi yltéa yli
tuhannen au:n paahéan. [7] Joidenkin astronomien [7] mukaan ndma alueet ovat erillisia
alueita, kun taas esimerkiksi Doody Daven kirjassa vuodelta 2009 [5] hajanaisesta kie-
kosta ei ole mainintaa.

Lahestyttiessa heliosfadrin ulkoreunaa aurinkotuulen nopeus laskee alle &&anennopeu-
den. T&ta rintamaa kutsutaan terminaatio$okiksi. TerminaatioSokin jalkeen alkaa niin sa-
nottu aurinkosuojan alue (engl. heliosheath). Talla alueella aurinkotuuli ja tahtienvalinen
aine ja sateily kohtaavat ja niiden vélinen paine-ero tasoittuu. Aurinkosuoja paattyy helio-
paussiin, joka merkitsee heliosfaarin loppumisen. Auringon vaikutus heikkenee merkitta-
vasti, ja tahtienvalinen avaruus alkaa. [5, s. 332] Aurinkokunta ei kuitenkaan paaty tah-
tienvaliseen avaruuteen, vaan Aurinkokunnan uloin alue on Oortin pilvi tdhtienvalisessa
avaruudessa. Oortin pilvi on muodoltaan pallomainen kuori, joka sisaltda koko aurinko-
kuntamme. Oortin pilvi muodostuu jaisistd komeetan kaltaisista kappaleista. [8]



Interplanetaarisen avaruuden materiaali on p&aosin Auringosta peraisin, mutta myoés pla-
neetoista paatyy materiaalia avaruuteen. Aurinko lahettdd materiaalia aurinkotuulen ja
satunnaisten koronan massapurkausten myéta. [5, s. 332] Aurinkotuuli koostuu plasmas-
ta eli ioneiden ja elektronien muodostamasta massasta. Koronan massapurkaus on sa-
tunnainen rajahdys ioneita [5, s. 332], jotka ovat positiivisesti tai negatiivisesti varautunei-
ta atomeja tai molekyyleja. Maalla, Jupiterilla ja Saturnuksella on magneettikentta, joka
kdantaa aurinkotuulen ja massapurkausten Iahettamat partikkelit ndiden planeettojen ohi
[5, s. 332].

Avaruus on haastava ympéristd kehitetylle teknologialle seuraavista syista [11, luku 11]:
+ aarimmaiset lampdtilat

» voimakas sateily

tyhjion olosuhteet

« erittdin nopeasti kulkevat partikkelit ja irtoainekset

haastavat tai jopa mahdottomat laitteiden huoltotoimenpiteet.

Esimerkki darimmaisista lampétiloista esitetdan luvussa 4: James Webb -avaruusteles-
kooppi voi kokea seké noin -240°C Iampétilan etta 110°C lampdtilan saman avaruusaluk-
sen eri puolilla. Tyhjié voi aiheuttaa kaasujen vapatumista materiaaleista, mink& vuoksi
materiaaleista vapautunut kaasu voi kondensoitua aluksen muille pinnoille ja aiheuttaa
naiden pintojen ominaisuuksien muutoksia [12, alaluku 1.1.3.1]. Edellda mainitun aurinko-
tuulen partikkelien Iahetys aiheuttaa huomattavaa painetta avaruusalukseen [12, alaluku
1.1.3.3]. Aluksen ympaérilla ei ole samanlaista avaruuden irtoainekselta suojaavaa ilma-
kehaa, mitd Maassa on, jolloin pienikin irtoaines aiheuttaa aluksen kulumista. [12, alaluku
1.1.3.6] Voimakkaan séteilyn aiheuttaa Aurinko, joka sateilee ymparilleen esimerkiksi UV-
ja réntgenséteilya. Esimerkiksi UV-séteily taytyy huomioida aluksen aurinkopaneeleissa.
[12, alaluku 1.1.3.2] Huoltotoimenpiteité voidaan suorittaa avaruudessa hyvin lahelld ole-
viin rakennelmiin kuten Kansainvaliseen avaruusalukseen (engl. International Space Sta-
tion, ISS), mutta ulkoavaruuteen lahetettyjen alusten osalta huoltotoimenpiteita ei tehda.

2.2 Langaton tietoliikenne

Langaton tietoliikenne on ainoa keino 1&hettaa ja vastaanottaa viesteja avaruudesta. Tas-
sé alaluvussa perehdytdéan yleiselld tasolla langattomaan tietoliikenteeseen ja digitaali-
seen signaalinkasittelyyn. Tyypillinen langattoman tietoliikenteen kulku on esitetty kuvas-
sa 2.2. Langatonta tietoliikennetta voidaan kuvata kolmen eri osan avulla: lahetin, fyysi-
nen kanava ja vastaanotin.

Hyvéana esimerkkind langattomasta tietoliikenteesta, jossa analoginen osa on mukana,
on puhelimeen puhuminen. Ensiksi lahetin (puhelin) vastaanottaa analogisen viestin, jo-



ka tdssa esimerkissad on puhe. Tassa tapahtuu puheen havaitseminen puhelimen mikro-
fonissa. Lahettimessé puhe muutetaan digitaaliseksi A/D-muunnoksen avulla, missa ha-
vaittu analoginen signaali naytteistetaan ja kvantisoidaan [13, alaluku 1.1]. Taméan jalkeen
digitaaliselle datalle sovelletaan sopivaa virheenkorjausmenetelmaa, jotta viestin lahetyk-
sen aikana tapahtuvan kohinan, hairididen ja haipymisen vaikutusta voidaan vahentaa
[14, alaluku 1.1]. Ennen viestin siirtAmista |ahettavalle antennille tehdaan itse signaa-
li, joka siséltda lahetettdvan viestin. Tama signaali saadaan aikaan modulaation avulla,
jossa matalataajuuksinen hydtyinformaatio (tAssa esimerkissa puhe) yhdistetdan korkea-
taajuuksiseen kantoaaltoon. Modulaatiosta kerrotaan lisda alaluvussa 3.4.

L&hetin

Analoginen i

input ! AD-muunnos Modulaatio . i
.—?—b (Lahdekoodaus) [ Kanavakoodaus [—» (DIA-muunnos) — Antenni ‘r\
i i

. Hairidt
Fyysinen

Vastaanotin kanava

Analoginen

DiA-muunnos .
. < output (Lahteen k| Kanavakoodaus l—| 5%'_nodulaat|o | Antenni
] dekoodaus) {AD-muunnos)

Kuva 2.2. Langattomaa tietoliikennettd hyddyntévé systeemi.

Antenni sateilee moduloidun signaalin ymparistéénsa véliaineen kautta, mitd kuvataan
kuvassa 2.2 fyysisend kanavana. Maassa sdhkdmagneettinen aalto kulkee ilmassa ja
avaruudessa puolestaan tyhjidssa. Taman aallon kulkiessa véliaineessa signaaliin syn-
tyy kohinaa, héiri6ita ja muita haittoja esimerkiksi lahettavien tai vastaanottavien laitteiden
liikkeista ja ymparistén muutoksista aiheutuen. Signaalin tehoon vaikuttaa etenemisvai-
mennus (engl. path loss) ja hdipyminen (engl. shadowing). Etenemisvaimennus aiheutuu
seka lahettimen tehohavibista ettd etenemiskanavan ominaisuuksista. Haipyminen puo-
lestaan aiheutuu siita, ettd Iahettimen ja vastaanottimen valilla on esteitd, jotka vaimenta-
vat signaalin tehoa absorption, heijastumisen, sironnan ja diffraktion vuoksi. [15, s. 27]

Viesti kulkee fyysisen kanavan kautta vastaanottimen antenniin (toiseen puhelimeen),
minkd jalkeen alkaa painvastainen tapahtumaketju kuin ldhettimessa. Taman ketjun lop-
putuloksena saadaan hydtysignaali eli puhe kayttéén vastaanottavassa laitteessa langat-
toman tietoliikenteen avulla.

Edellisessa esimerkissa puhelimet toimivat seka lahettimind ettd vastaanottimina eli "la-
hetin-vastaanottimina” (engl. tranceiver). Lahetin-vastaanottimia voidaan rakentaa toimi-
maan digitaalisesti tai analogisesti. Nykyisin kdytetdan kaytannéssa vain digitaalisia l|ahe-
tin-vastaanottimia, koska ne ovat halvempia, nopeampia ja energiatehokkaampia kuin
analogiset lahetin-vastaanottimet. Digitaalisen signaalinkdsittelyn kehittymisen vuoksi di-



gitaalinen signaalin modulointi on saanut myds muita etuja analogiseen verrattuna. Kor-
keampi spektrinen tehokkuus (kuinka paljon informaatiota voidaan valittaa tietylla kais-
tanleveydelld), tehokkaat virheenkorjausalgoritmit, vastustuskyky radiokanavan hairidille
sekd parempi tietoturva esimerkiksi salausten vuoksi ovat kaikki esimerkkeja digitaalisten
jarjestelmien vahvuuksista analogiseen verrattuna. Naiden esimerkkisyiden takia nyky-
aan suunnitellut tai rakennetut jarjestelmat ovat kaikki digitaalisia. [15, s. 126]

Langatonta tietoliikennetta toteutetaan monella eri alalla ja eri kayttdtarkoituksiin, miké
asettaa langattomalle tietoliikenteelle erilaisia vaatimuksia datamaarien, virheiden, la-
tenssien ja etaisyyksien suhteen. Myds kaytetyt taajuuskaistat ovat erilaisia eri sovelluk-
sille. [15, s. 5-7] Langaton tietoliikenne on kuitenkin toimintaperiaatteiltaan samanlainen
seka avaruudessa ettd Maassa: hyétyviesti etenee fyysisessa kanavassa sahkémagneet-
tisena aaltona vastaanottimeen ilman lahettimen ja vastaanottimen yhdistdvaa kaapelia
tai muuta johdinta. Ulkoavaruuden tietoliikenteen tapauksessa tdma sdhkdmagneettinen
aalto on mikroaalto, josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa 2.3.

2.3 Mikroaallot tiedonkantajana

Sahkémagneettinen spektri kuvaa sahkémagneettisen sateilyn eri aallonpituuksia. Sah-
kémagneettinen spekitri siséltda esimerkiksi nakyvan valon, jonka aallonpituus vaihtelee
noin 400—700 nm:n valilla violetista punaiseen. Yksi spektrin nimetyista alueista on erityi-
sen tarkea ulkoavaruuden tietoliikenteelle: mikroaallot. Mikroaallot ovat valikoituneet kan-
toaalloiksi sen takia, ettd mikroaaltojen aallonpituuksilla kantoaallot kulkevat suhteellisen
vaimentumattomasti Maan ilmakehan Iapi avaruuteen. Mikroaalloilla saavutetaan myds
sopivat kaistanleveydet datamaaravaatimusten vuoksi. [11, alaluku 11]

Sahkdmagneettinen sateily kulkee avaruuden tyhjiéssa valonnopeudella 299 792 458
m/s. Sahkdmagneettisen sateilyn informaation kantokyky perustuu siihen, ettd sahko-
magneettinen aalto varahtelee tietylla taajuudella kulkiessaan valiaineessa kuten avaruu-
den tyhjiéssa. Kun tdma oskilloiva sateily kohtaa séhkdjohtimen, johtimeen syntyy muut-
tuva sahkdovirta, joka voidaan huomata ja tarpeen vaatiessa sahkdisesti vahvistaa. Infor-
maatiota voidaan siséllyttda tdhan sateilyyn siten, ettd naiden sdhkdmagneettisten aal-
tojen aalto-ominaisuuksia muokataan halutulla tavalla modulaation avulla. Modulaatioon
perehdytdan alaluvussa 3.4. [5]

Mikroaallot ovat sdhkémagneettisen spekirin aallonpituusalue, joka sijoittuu noin metrin ja
millimetrin valiin. Taulukossa 2.1 on esitetty osa IEEE:n standardin mukaisista nimetyisté
taajuusalueista, joita kdytetdan silloin, kun puhutaan tutkataajuuksista [16]. Koska sah-
kémagneettisen séateilyn aallonpituus ja taajuus ovat kdantaen verrannollisia, vastaa tau-
lukossa 2.1 esitetty koko aallonpituusalue taajuusmuodossa 1 GHz — 300 GHz taajuuk-
sia. Taulukkoon on lisatty pydristetyt aallonpituudet havainnollistamaan taajuuskaistojen



valisia eroja. Tassa tydssa luvussa 3 tutkittavan ulkoavaruusverkko DSN:n yhteydessa
kaytetdan taulukon 2.2 nimettyja taajuusalueita [17, alaluku 2.3], jotka |Idhes noudattavat
IEEE:n standardia (vrt. X-kaista taulukoissa 2.1 ja 2.2).

Taulukko 2.1. Osa IEEE:n nimetyista taajuusalueista mikroaalloille vélilld 1 - 300 GHz

Nimi | Taajuusalue (GHz) | Aallonpituus
L 1-2 30-15cm

2-4 15-7,5¢cm

C 4-8 7,5-3,8cm

X 8-12 3,8-2,5¢cm

Ky 12-18 25-1,7cm

K 18- 27 1,7-1,1cm

Ka 27 - 40 11-7,5mm
Vv 40-75 7,5-4 mm

W 75-110 4-27mm
mm 110 - 300 2,7-1mm

Avaruuteen kohdistuvalle tietoliikenteelle mikroaaltojen nelja kaista-aluetta ovat erityisen
tarkeita: S, X, K, ja K,. S- ja X-kaistoja kaytetdan molempia avaruusaluksen kaskytyk-
seen ja telemetriaan sekd yleisesti radiotieteessa. K,-kaistaa voidaan hyédyntaa ava-
ruusaluksen tutkimuslaitteissa. K,-aluetta kaytetaan niin radiotieteessa kuin uudempien
avaruusoperaatioiden telemetriassa kuten James Webb -avaruusteleskoopin yhteydes-
sd. [5, alaluku 1.2.2] ITU on asettanut tietyt alueet taajuuskaistojen sisalla kaytettavaksi
avaruuden tutkimukseen, mista 16ytyy esimerkkeja suosituksessa ITU-R SA.364.

Taulukko 2.2. DSN:n kdyttamaét taajuusalueet avaruuden tutkimukseen.

Taajuusalueet (MHz) — Taajuusalueet (MHz) —
Kaista Lahiavaruus Ulkoavaruus
(< 2 000 000 km Maasta) (>2 000 000 km Maasta)
Uplink |  Downlink Uplink |  Downlink
S 2025 -2110* 2200 — 2290 2110 -2120 2290 — 2300
X 7190 — 7235 8450 — 8500 7145 —-7190 8400 — 8450
K 22550 — 23150 25500 — 27000 - -
Ka - - 34200 - 34700 31800 — 32300

Taulukossa uplink tarkoittaa Maasta avaruuteen -yhteyttd ja downlink puolestaan avaruu-
desta Maahan -yhteytta.
* S-kaistaa ei kdytetd Madridin asemalla IMT-2000 kéyttéjien vuoksi (3G-yhteydet).



3 TIETOLIIKENNE ULKOAVARUUTEEN

Tassé luvussa perehdytdén kaksisuuntaiseen radioliikenteeseen ulkoavaruudessa sijait-
sevan avaruusaluksen ja Maan valilla. Avaruusalus (engl. spacecraft) maaritellaan tassa
tydssa tarkoittavan ulkoavaruudessa toimivaa ihmisen rakentamaa miehittamaténta tutki-
musalusta, -laitetta tai -jarjestelmaa. Jaljempana tassa tydssé avaruusalukseen viitataan
my®6s vain nimelld alus tekstin luettavuuden parantamiseksi.

3.1 Kayttotarkoitukset

Tavanomaisesti ulkoavaruuden tietoliikennettd voidaan kuvata kolmen eri kayttétarkoituk-
sen muodostamana kokonaisuutena: avaruusaluksen telemetria (engl. telemetry), ohjaus
(engl. command) ja seuranta (engl. tracking) [5]. Telemetriaan ja ohjaukseen tutustutaan
alaluvussa 3.1.1 ja seurantaan alaluvussa 3.1.2. Yksi tdméan tyén tutkimuskysymyksista
on selvittda, miten ulkoavaruudessa oleva alus paikannetaan tietoliikenteen mahdollista-
miseksi, mihin seurantaan perehtyminen vastaa.

3.1.1 Telemetria ja ohjaus

Ensimmainen avaruusaluksen perustoiminnallisuuksista on telemetria. Telemetrialla tar-
koitetaan sitd aluksen toimintakokonaisuutta, jonka avulla Maahan l&hetetdén aluksen
keradmaa tieteellistd dataa seka tarkkaillaan aluksen kuntoa ja tilaa. [5, alaluku 1.2] Yksi
taman tydn tutkimuskysymyksista on vastata siihen, miten kaksisuuntainen tietoliikenne
tapahtuu ulkoavaruuden aluksen ja Maan vélilla. Telemetriassa isossa osassa on Maan
vastaanottava paa eli DSN. Informaatiota kuljettavasta signaalista ja sen lahettamises-
ta ja vastaanottamisesta kerrotaan tulevissa kappaleissa. Tahan tutkimuskysymykseen
perehdytaan vield kaytdnnén esimerkin avulla luvussa 4.

Ohjaus on toinen avaruusaluksen perustoiminnoista. Ohjaus kuvaa avaruusaluksen toi-
minnan kaskytysta seka ohjelmistopaivitysten asennusta. [5, alaluku 1.2] Aluksissa voi ol-
la useita tietokoneita, jotka toteuttavat Maasta tulevia kaskyja, kun kaskyt saapuvat aluk-
sen antenneihin. Naitd kaskyja voi olla ohjelmoituna ennakkoon useita tuhansia, ja ne

voidaan jakaa kolmeen ryhmaé&n: "suorita toiminto heti sen saatuasi”, "suorita toiminto
ajanjakson X aikana" ja "tee ohjelmistopaivitys". [5, alaluku 1.2.24]
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Ajastetuissa toiminnoissa alukselle Iahetetdan aikakoodattuja kaskyja, jotka alus tallen-
taa tietokoneen muistiin ja suorittaa ne aluksen sisaisen kellon avulla oikea-aikaisesti.
Ohjelmistopaivitysten osalta alukselle lahetetdan suuri maara suoritettavaa koodia, joka
tallennetaan niin ikdan aluksen tietokoneen muistiin ja suoritetaan haluttuun aikaan. Jois-
sain ulkoavaruusoperaatioissa alukset ovat olleet kdytanndssa uusia, kun ne ovat saapu-
neet avaruudessa aluksen suunnitellulle toiminta-alueelle kuten Voyager 2 Neptunuksen
kohdalla. Painvastaisena esimerkkina Cassini-luotaimen tarvitsemaa toimintalogiikkaa ei
oltu edes kirjoitettu silloin, kun alus I&hetettiin monivuotiselle matkalleen kohti Saturnusta.
Tarvittava toimintalogiikka lahetettiin Maasta luotaimelle sen matkan aikana, minka vuok-
si ohjelmistopaivitykset pystyttiin suoritamaan ennen luotaimen saapumista Saturnuksen
kiertoradalle. [5, alaluku 1.2.24]

3.1.2 Seuranta

Viimeinen avaruusaluksen perustoiminnoista on seuranta. Seurannaksi kutsutaan aluk-
sen liilkeradan mittaamista. [5, alaluku 1.2] Avaruudessa aluksen navigointiin liittyy kak-
si tarkeda tekijad: radanmaaritys (engl. orbit determination) ja ohjaus (engl. guidance).
Aluksen ohjausta toteutetaan radanmaarityksesta saatujen tulosten perusteella. [5, ala-
luku 2.3] Seuraavaksi perehdytaan vain radanmaaritykseen.

Alukselle laaditaan aina ennakkoon lentorata, jota pitkin aluksen tulisi kulkea maaranpaa-
hénsa. Lentoradassa huomioidaan se, ettéd alus on aina jollain kiertoradalla (engl. orbit)
tai kiertoradan osalla (engl. trajectory) jonkin objektin kuten Auringon suhteen. Esimer-
kiksi matkalla Marsiin alus on ennen I&aht6aan Maan pinnalla kiertoradalla Auringon suh-
teen. LAhdon jalkeen alus on ensiksi Maan, sen jalkeen Auringon ja pddmaarassa Marsin
gravitaation vaikutuksen alaisena, mitka kaikki vaikuttavat aluksen rataliikkeisiin. [5, ala-
luku 2.3] Kaksiulotteisessa maailmassa lentoradan laatimisessa hyddynnetadn Newtonin
gravitaatio- ja Keplerin planeettalakeja, joiden avulla voidaan arvioida aluksen lentorataa
[5, alaluku 2.3.1].

Navigointi avaruudessa on iteratiivinen prosessi. Aluksen lentorata alkaa noudattamalla
suunitellun lentoradan mallia, jota tdydennetdén ja korjataan jatkuvasti matkan varrella
mitattaviin sijaintiin liittyvien "havaintoparametrien” avulla. Mikali mallin ja havaintopara-
metrien valilld on eroja, voivat ne olla seurausta aluksen virheellisestd lentoradasta, ha-
vaintoparametrien poikkeamisista todelliseen aluksen sijaintiin nahden tai mallin virheelli-
syydesta. Virheitd seuraamalla voidaan tehda ohjauspéatds aluksen liiketilan muutoksel-
le. [5, alaluku 2.3.2]

DSN kykenee mittaamaan aluksen suoran etaisyyden Maahan mittaamalla viestinvalityk-
seen kaytettyd aikaa Maasta alukseen tai toisinpain. Aluksen sateisnopeus (engl. radial
velocity) Maan suhteen voidaan mitata vastaanotetuista signaaleista Doppler-ilmién avul-
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la tai hyddyntamalla edelld mainittua havaintoparametrien muuttumista ajan suhteen. [5,
alaluku 2.3.2]

Kolmiulotteisessa maailmassa tarvitaan kuitenkin tieto myds aluksen "korkeudesta" el
kaltevuuskulmasta Maan suhteen. DSN voi rajatulla tarkkuudella mitata aluksen kalte-
vuuskulman DSN:n asemien korkeustietojen avulla. Korkeusero Australian Canberran
aseman (eteldisella pallonpuoliskolla) ja Espanjan Madridin aseman (pohjoisella pallon-
puoliskolla) valilld on yli 8300 km. Talléin voidaan hyédyntaa kolmiomittausta tai Doppler-
iimiéta kaltevuuskulman maarittdmiseen, mutta tarkempiakin keinoja kaltevuuden maarit-
tdmiseen on olemassa. Naita keinoja ovat muun muassa optinen navigointi ja pitkakan-
tainterferometria (engl. very-long-baseline interferometry, VLBI). [5, alaluku 2.3.2]

Mikali avaruusalukseen on sijoitettu kamera, niin tadtd kameraa voidaan hy6édyntaa tai-
vaankappaleiden laheisyydessa optiseen navigointiin. Aluksen kamera komennetaan ot-
tamaan kuva jostain taivaankappaleesta siten, ettd taustalla n&kyy t&htia. Naiden t&htien
oletetaan olevan niin kaukana, ettd ne ovat "kiinteita pisteitd", jolloin aluksen sijainti voi-
daan maarittda tarkemmin, kuin vain edella esitetyn DSN:n kolmiomittauksen avulla. [5,
alaluku 2.3.3] Optista navigointia hyédynnetddn myds autonomisessa navigoinnissa [5,
alaluku 2.3.4].

VLBI:ssa kaksi eri DSN:n asemaa vastaanottavat samasta aluksesta dataa yhtaaikaisesti
ja niiden signaalien vaiheet yhdistetdan oikeaoppisesti, jolloin signaalit vahvistavat toisi-
aan. VLBIl:ssd DSN:n eri mantereilla olevat antennit siis esitetdan yhtena suurena vas-
taanottavana antennina kahden pienemman sijasta. Huomioitavaa on se, etta vastaano-
tettu teho ei kasva talla tekniikalla, vaan ainoastaan signaalia vastaanottava pinta-ala. [5,
alaluku 2.4.5]

VLBI:n kayttd vaatii molempien DSN:n asemien antennien suuntaamisen yhteen refe-
renssipisteeseen, yleensa johonkin kvasaariin, jonka sijainti on tunnettu. Antennit vastaa-
nottavat ja tallentavat tietyn ajanjakson kvasaarin kohinaa. Tamén jalkeen antennit suun-
nataan avaruusalusta kohti, jolloin vastaanotetaan aluksen heikkoa signaalia, joka tal-
lennetaan myds. Taman jalkeen antennit suunnataan uudestaan kvasaaria kohti ja taas
kohinan tiedot tallennetaan. Taman prosessin jalkeen alkaa datankasittelyvaihe, jossa
aluksen sijaintitieto saadaan selville. VLBI:lla paastdén noin 5 nano-radiaanin tarkkuu-
teen kaltevuuskulmassa Maahan nahden, mutta tdman tarkkuuden hintana on resurssit,
aika ja vaiva [5, alaluku 2.4.5]. VLBI:t& kaytettiin luomaan ensimméainen kuva mustasta
aukosta vuonna 2019 [18].

3.2 Ulkoavaruusverkko DSN

Ulkoavaruusverkko (engl. Deep Space Network, DSN) on NASAn kansainvalinen ra-
dioantenniverkko, joka tukee planeettojenvalisid avaruusalusoperaatioita. Taméa verkko
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koostuu kolmesta radioasemasta ympari Maapallon: Goldstonen asema Yhdysvaltain Ka-
liforniassa, Espanjan asema Madridissa sek& Australian asema Canberrassa. Jokainen
asema on suunnilleen 120 asteen kulmassa toisiinsa nahden, mik& mahdollistaa jatkuvan
kommunikoinnin avaruudessa sijaitsevien avaruusalusten kanssa Maapallon pydriessa.
T&ta radioasemien asetelmaa on kuvattu kuvassa 3.1.

-~

e

" Goldstone

v

120° ™,

---------

Kuva 3.1. DSN:n kolme asemaa sijaitsevat noin 120 ° kulmassa toisiinsa ndhden. Tum-
manharmaa alue esittdd katvealuetta, jonne antennit eivét pysty ldhettdmdaan signaaleja.
Tietyn matkan jélkeen kaikkialle avaruuteen voidaan ldhettda signaaleja.

Ulkoavaruusverkkoa hallinnoi Yhdysvaltain Kaliforniassa NASAn Jet Propulsion Labora-
tory (JPL), joka hallitsee useita NASAnN planeettainvalisia operaatioita [19]. Jokaisella ra-
dioasemalla on oma signaalinkasittelykeskuksensa, jossa antenneja ohjataan etana, nii-
den vastaanottamaa dataa prosessoidaan sekd lahetetddn komentoja avaruusaluksille
[20]. Nama ulkoavaruusverkon kolme radioasemaa ovat yhdistetty JPL:n operaatiokes-
kukseen NASANn NISN-verkon avulla (engl. NASA Integrated Services Network). Operaa-
tiokeskuksessa jokaista avaruusoperaatiota hallitsee "reaaliajassa" operaatiolle nimetty
ryhma, joka jakaa muille saman operaation ryhmille DSN:n antennien sieppaamaa dataa
hyédynnettavaksi. [5, alaluku 1.2.1]

Jokainen DSN:n radioasema siséltdad useita antenneja, joiden halkaisijat voivat olla 11
m, 26 m, 34 m tai 70 m. Koska DSN on ollut toiminnassa vuosikymmenia (ensimmainen
DSN:n antenni aloitti toiminnan 1958 [21, luku 1]), on asemien antennejakin uusittu, ra-
kennettu lisaa tai poistettu DSN:n aktiivisesta kaytostd. Mikdan 11 m tai 26 m antenneista
ei ole enaa kaytdssa DSN:ssa vaan nykyaan verkkoa operoidaan taulukon 3.1 antenneil-
la. Taulukon antennityypeisté kerrotaan lisda alaluvussa 3.2.1.
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Taulukko 3.1. Téalld hetkelld DSN:n kdytéssé olevat antennit eri radioasemilla.

Taajuuskaistat !

Asema Nimi Halkaisija Tyyppi Léahetys Vastaanotto
DSS-63 70m CFH* S, X L, S, X, Ky
DSS-65 34 m HEF [1] S, X S, X
, DSS-53 34 m BWG '] X X, K,
Madrid
DSS-54 34 m BWGIM S X, K S XK, K,
DSS-55 34 m BWG '] X X, Ka

DSS-56 34 m BWG! S, X,K S, XK K,
DSS-14 70m CFH* S, X L, S, X, Ky
DSS-24 34 m BWG® S, X K S, X, K

Goldstone
DSS-25 34 m BWG ] X, Ky X, K,
DSS-26 34 m BWGP S X, K S XK, K,
DSS-43 70 m CFH* S, X L, S, X
DSS-34 34 m BWGP S X, K S XK, K,
Canberra
DSS-35 34 m BWG ] X X, K,

DSS-36 34 m BWGE S X, K S XK, K,

* Tyyppimerkinté ei ole virallinen. Yleisesti 70-metrin antenneista puhutaan niiden koon
nimelld. HEF ja BWG ovat yleisesti kdytettyjé lyhenteitd 34-metrin antenneissa, ks. esim.
ldhteet [22] ja [23].

[T Antennityypit Idhteesté [24]

[ Antennityypit lhteesta [23, luku 2]

[ 34 metrin antennien kaistat ovat otettu lhteesté [23, taulukko 1] ja 70 metrin antennien
kaistat ldhteesté [22, luku 2].

DSN:n antenneilla voidaan hyédyntaa niin kutsuttua antenniryhmarakennetta (engl. ar-
raying), joka tarkoittaa sita, etta useita eri DSN:n antenneja hyédynnetdan vastaanotta-
maan avaruusaluksen lahettamia signaaleja. Kaikki tdhan prosessiin osallistuvat antennit
suunnataan samaa avaruusalusta kohti, jolloin alukselta vastaanotettava signaali voidaan
siepata fyysisesti laajemmalta alueelta kuin vain yhdella antennilla olisi mahdollista. Tama
vastaa sitd, ettd Maassa vastaanottavan paan tehollista apertuuria kasvatetaan. Taman
tekniikan avulla vastaanotettavan signaalin vahvistusta saadaan vastaanottavassa paas-
sd kasvatettua. [5, s. 17-18] Antennin vaikutuksesta vahvistukseen kerrotaan lisda alalu-
vussa 3.3.1. Hyédynnettdessa antenniryhmrakennetta ryhmitetaan nelja BWG-tyyppista
antennia yhdeksi ryhmaksi. Léhetettdessé dataa avaruuteen néista neljasta antennista
yksi lahettda 80 kW teholla signaaleja. Puolestaan vastaanottaessa dataa ndma kaikki
neljda antennia vastaanottavat signaaleja, ja vastaanotetut signaalit yhdistetddn yhdeksi
hyo6tysignaaliksi. [25]
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3.2.1 DSN:n antennityypit

Taulukossa 3.1 esiteltiin kaikki DSN:n kaytdssa olevat antennit. Tassa alaluvussa esitel-
ladn antennien tyypit. Jokainen DSN:n antenni on Cassegrain-tyyppinen antenni, josta
puhutaan lisda alaluvussa 3.3.

Ensimmainen taulukossa esitetty sy6ttétyyppi on 70 metrin antennien tyyppi CFH (engl.
Cassegrain Feed Horn). Kaytan CFH lyhennettd Cassegrain-tyyppisesta antennista, jos-
sa sy6ttétorvi sijaitsee antennin paaheijastimen sisapinnalla, kuten kuvassa 3.2 esitetaan.
Syéttdtorvi sisaltda signaalien lahettdmiseen ja vastaanottamiseen tarvittavan elektronii-
kan. 70 metrin antennin kehityksen aikana p&adyttiin kolmihaaraiseen syéttétorveen, joka
pystyy lahettdmé&éan S- ja X-taajuuksilla seka vastaanottamaan L-, S- ja X-taajuuksilla [21,
luku 5]. Nykyaan antennit DSS-14 ja DSS-63 pystyvat vastaanottamaan signaaleja myés
K.-taajuuksilla (ks. taulukko 3.1) [26, alaluku 3.2].

Toinen taulukossa esitetty antennityyppi on HEF (engl. High-efficiency). High-efficiency
on perdisin DSN:n historiasta, jolloin kdytdssé oli erikseen high- ja low-efficiency-verkot,
minkd& vuoksi HEF-merkintd on jaanyt kayttéén. HEF-antenni sisdltdad yhden ulkoisen
syéttoétorven, jolla voidaan lahettda ja vastaanottaa S- ja X-taajuuksilla viesteja. HEF-
antenni pystyy suurinpiirtein samantasoiseen suorituskykyyn kuin uudempi BWG-tyyppi-
nen antenni [27, luvut 1 ja 2].

Kolmas taulukon antennityyppi on BWG (engl. Beam Waveguide) eli aaltokeilajohto. BWG-
tyyppisessa antennissa syo6ttétorvea ei ole, vaan sen tilalla on aukko signaalin kulkemi-
selle. Toimintaperiaate on samanlainen kuin syéttotorvellisessa antennissa, mutta lahe-
tettdvan séateilyn rakentaminen ja vastaanotettavan séateilyn tulkitseminen tapahtuu maan
alla ohjauskeskuksessa paaheijastimessa olevan syéttdtorven sijasta. Lahetettava sateily
rakennetaan BWG-typpisessa antennissa maan alta ohjauskeskuksessa, minka jalkeen
sateily ohjataan peilien ja linssien avulla paaheijastimen aukon kautta sivuheijastimelle.
Vastaanotettaessa signaaleja sateily ohjautuu vastakkaiseen suuntaan aukon lapi, jonka
jalkeen peilit ohjaavat signaalit vastaanottimelle maan alla. [21, alaluvut 1.4-1.4.1] Tal-
lainen laitteiden sijoittaminen maan alle tarjoaa useita hy6tyja ulkoiseen syéttétorveen
verrattuna esimerkiksi [&hettimien ja vahvistimien suunnittelussa [21, alaluku 1.4].

3.2.2 Kehityssuunta

NASAnN vanhojen lahteiden mukaan, kuten [28] vuodelta 2017 ja [25] vuodelta 2012,
DSN:n 70 metriset antennit aiottiin korvata uusilla 34 metrin BWG-antenneilla vuoteen
2025 mennessa. Naita uusia 34 metrin antenneja kaytettaisiin antenniryhmana (engl. ar-
raying), mitd hyddyntamalla nelja 34 metrin antennia tarjoaisivat yhdessa suurinpiirtein
samantasoisen vastaanottosuorituskyvyn kuin yksi 70 metrin antenni [5, s. 18]. Kuiten-
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kin uudempien NASAn l&hteiden mukaan 70 metrin antenneihin tullaan tekemaéan paivi-
tyksia, ja esimerkiksi DSS-43 paivitykset ovat jo valmistuneet. Samalla 34 metrin BWG-
antenneja rakennetaan ja tullaan rakentamaan myds tulevaisuudessa. [29]. Liitteen A ku-
vassa A.1 on esitetty kuva 70 metrin antennista.

DSN:&an on suunniteltu rakennettavan uusia 34 metrin BWG-antenneja. Goldstonen ase-
malle alettiin rakentamaan vuonna 2021 uutta 34 metrin BWG-antennia DSS-23, jon-
ka arvioitu valmistumisajankohta on 2024. Tama antenni pystyy kommunikoimaan seka
mikroaalloilla ettd uudemmalla optisella tekniikalla, joka hyédyntaa lasereita telekommu-
nikaatiossa. [30, DSS-23] Tama uusi optinen tekniikka pystyy kykenee suurempiin da-
tansiirtomaariin kuin mikrotaajuudet: esimerkiksi Marsiin 1&htevan datan maara optisella
tekniikalla pystyisi noin 100 kertaa parempaan siirtokykyyn kuin mikrotaajuudet pysty-
vat. Vuosina 2023-2025 NASAnN on tarkoitus testata tatd uudempaa optista tekniikkaa
Psyche-operaatiossa sekd miehitetyilla operaatioilla. Myés Canberran asemalle aiotaan
rakennetaan uusi BWG-antenni DSS-33, jonka arvioitu valmistumisajankohta on vuonna
2026. [24]

3.3 Antennit

Antenni on langattoman radiotietoliikenteen perusosa, joka mahdollistaa signaalien |a-
hettdmisen ja vastaanottamisen. Antennityyppeja on erilaisia, mutta ulkoavaruuden tieto-
likennesovelluksissa, joissa Maan ja aluksen vélinen etdisyys voi kasvaa suureksi, kayte-
tdan paljon yhté antennityyppié: Cassegrainin antennia. Ulkoavaruusoperaatioissa Maas-
sa kommunikoidaan ulkoavaruudessa olevan aluksen kanssa vain DSN:n avulla, mika
hyédyntad Cassegrain-tyyppisia antenneja eli paraboloidisia antenneja. Kuva 3.2 esittaa
syéttdtorvellisen Cassegrainin antennin rakenteen [31, alaluku 1.3.3.2][21, alaluku 2.2].

AN

Sateily

{7+ <———Polttopiste

A\

/

Syottdtorvi  Paaheijastin Tukirakenne Apuheijastin

Kuva 3.2. Syéttétorvellisen Cassegrainin antennin rakenne
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Cassegrainin antenni muodostuu kahdesta paraboloidisesta heijastimesta, jotka ovat paa-
ja sivuheijastin. Sivuheijastin on kiinnitetty paaheijastimeen tukiputkien avulla. DSN:n an-
tennien p&aheijastimet ovat kiinni maanpinnalla koko antennia liikuttavassa tukirakentees-
sa, jota ei ole esitetty kuvassa 3.2. Tukirakenne voidaan nahda liitteen A kuvassa A.1.

Cassegrain-tyyppisessa antennissa avaruuteen kohdistettava sateily ammutaan ensin si-
vuheijastimeen, joka hajauttaa sateilyn mahdollisimman tasaisesti paaheijastimelle. Paa-
heijastin kokoaa sateet yhdensuuntaisiksi ja heijastaa sateilyn avaruuteen kohti avaruusa-
lusta. Vastaanottaessa sateilya paaheijastin puolestaan kokoaa avaruudesta tulevan sa-
teilyn polttopistettd kohden. Polttopisteen edessa oleva sivuheijastin kokoaa paaheijas-
timelta tulevat sateet yhteen pisteeseen kohti paaheijastimen pintaa. [21, alaluku 2.2]
Kuvan 3.2 antenniin on piirretty syottétorvi, jota kéasiteltiin alaluvussa 3.2.1.

Avaruusalukseen antennityyppien valintaan seka niille asetettuihin vaatimuksiin vaikut-
taa useita tekijoita ulkoavaruusoperaatiosta ja aluksen kayttotarkoituksesta riippuen. Ava-
ruusalukseen ja sen antenneihin kohdistuu vaatimuksia jo operaation alkuvaiheilla, kun
avaruusaluksen sisaltdmé kantoraketti laukaistaan Maasta: avaruusalukseen kohdistuu
suurta mekaanista varahtelyd, akustista kohinaa ja kiihtyvyyksia. Alus voi kokea naita
voimia myéhemmin uudestaan, jos aluksen tavoitteena on laskeutua jollekkin taivaan-
kappaleen pinnalle kuten planeetalle. Aluksen pinnalle laskeutuessa pitda huomoida las-
keutumisessa syntyva lampétila. Pinnalla toimiessaan antennien pitaéd kyeta toimimaan
paikallisessa ymparistdssa, johon vaikuttavat paikallisen kaasukehén paine, itse kaasut,
lampétilavaihtelu ja mahdollinen poly. Yleisesti antennit voivat kokea aluksen padmaaras-
ta riippuen joko darimmaisen kylmia tai kuumia lampdtiloja ja niiden tulee kyeta toimimaan
ymparistdissa, joissa sateilymaara on suuri. [31, alaluku 17.1]

Erilaiset rajahdyksistéd aiheutuvat iskuvoimat voivat vaikuttaa avautuvien komponenttien,
kuten aurinkopaneelien, toimintaan. Alus voi kokea néita voimia esimerkiksi silloin, kun
aurinkopaneelit asetetaan kayttbasentoon tai kantoraketista irroitetaan eri osia avaruus-
lennon aikana. [32] Nama kaikki tekijat pitdd huomioida niin aluksen kuin sen sisaltamien
antennien suunnittelussa.

3.3.1 Antennin luontainen vahvistus

Vahvistuksen (engl. gain) avulla antennien lahettimet ja vastaanottimet saadaan vaikutta-
maan tehokkaammilta, kuin ne oikeasti ovat [5, s. 13]. Vahvistusta kuvataan desibeleis-
sd, joka kuvaa mitatun tehon suhdetta vertailutehoon néhden. Desibeli on logaritminen
asteikko:
mitattu teho
dB =10-log,, [ ———— ) = 10",
" J10 (vertailuteho)
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jossa n on desibelimaara. Esimerkiksi 10 dB tarkoittaa sita, ettd mitattu teho on 10-
kertainen vertailutehon suhteen, ja 20 dB tarkoittaa puolestaan sitd, ettd mitattu teho
on 100-kertainen vertailutehoon n&hden.

Ulkoavaruuden antennien yhteydessa yksikkéna voidaan kayttaa desibelin sijasta mita-
tun tehon suhdetta yhteen milliwattiin, mitd merkitdan tunnuksella dBm. T&ta notaatio-
ta on kaytetty virallisissa teknillisten spesifikaatioiden yhteydessa esimerkiksi lahteessa
[23]. Samassa lahteessa esitetdan joitain antennin parametreja negatiivisilla dBm-luvuilla,
mika tarkoittaa sitd, etta mitattu teho on pienempi kuin 1 mW. Esimerkiksi jos signaalin
mitattu teho on -30 dBm, niin signaalin teho on 0,001-kertainen milliwatin suhteen eli yksi
tuhannesosa milliwatista. Esimerkiksi osa DSN:n BWG-antenneista voi vastaanottaa K-
taajuuksilla "normaalitoimintatilassa" -85 dBm signaaleja [23, taulukko 7], mik& karkeasti
pydristettyna tarkoittaa milliwatin miljardisosaa.

Teknillisissé spesifikaatioissa hyddynnetdan usein antennien vertailukohteena ideaalista
isotrooppista antennia, joka sateilee ymparilleen tasaisesti kaikkiin suuntiin. Tallaisen an-
tennin vahvistusta kuvataan yksikélla dBi, joka tarkoittaa desibelisuhdetta isotrooppisen
antennin sateilyyn. [5, s. 13]

EIRP (engl. Effective/Equivalent Isotropic Radiated Power) kuvaa signaaleja lahettavan
isotrooppisen antennin vahvistuksen ja lI&hettimen antenniin syéttdmén tehon vélista tu-
loa. Taman avulla voidaan laskea antennien absoluuttinen teho, jonka avulla eri antenneja
voidaan verrata keskenaan. [31, alaluku 1.2.7] EIRP-luvun laskemiseen voidaan hyddyn-
tda suoraan antennin dBi-lukua [12, alaluku 1.3.3.2].

Antennin vahvistus on suoraan verrannollinen antennin hydtypinta-alaan (engl. effective
aperture) ja kdantaen verrannollinen aallonpituuden neliéén:

_AmA.

G 2

[aB], (3-2)

jossa A, kuvaa antennin hy6typinta-alaa ja A sateilyn aallonpituutta. Kaytannoéssa hyoty-
pinta-alaan on sisallytetty kertoimena esimerkiksi antennin epadmuodostumat, heijastumi-
silmi6t ja sivuheijastimen tukiputkien estdman sateilyn maara. [5, alaluku 1.2.3]

Maassa antennin vahvistukseen vaikuttaa my6s muita ulkoisia tekijoita, kuten tuuli ja
antennin asento. Tuuli aiheuttaa DSN:n suurissa antenneissa pienia muodonmuutoksia
seka suuntausvirhettd, mink& vuoksi esimerkiksi 34:n metrin antenneissa X-, K- ja K,-
taajuuksilla on huomattavissa vastaanotettavan signaalin vahvistuksen laskua sitd enem-
man, mitd nopeampi tuulen nopeus on. S-taajuuksilla huomattavaa vaikutusta ei ole, kun
taas K,-taajuuksilla vahvistuksen lasku on voimakkainta. Esimerkiksi K,-taajuuksilla ha-
vaittu vahvistuksen lasku on noin 0,03 dB 10 km/h tuulen nopeudella ja 0,80 dB 50 km/h
tuulen nopeudella. [23, taulukko 10] Antennin asennon vaihtuessa sen heijastuspinnoil-
le syntyy muodonmuutoksia, jotka vahentavat vahvistusta [23, alaluku 2.1.1.2]. Yleensa



18

noin 50 ° kulmilla antennit vastaanottavat parhaiten signaaleja [23, kuvat 13-29].

3.3.2 Tehohaviot

Alaluvussa 2.2 esitettiin, ettd langaton viesti, eli signaali, koostuu valiaineessa liikkuvas-
ta kantoaallosta, johon on siséllytetty hyétyviesti. Signaalin tehohavid voi olla merkittava,
kun puhutaan esimerkiksi planeettainvalisistd matkoista. Vaikka antenni olisikin edella
esitetty Cassegrain-tyyppinen suunnattu antenni, niin antennin lahettdma signaali laaje-
nee kartionmuotoisesti edetessaan avaruudessa. Tama tarkoittaa sitd, etta suurilla etai-
syyksilla vastaanottava paa (Maa tai avaruusalus) vastaanottaa vain pienen osan etene-
vasta aaltorintamasta. Tata haviétd kutsutaan vapaan tilan vaimennukseksi:

2
Lo— (Aiﬁ , (3.3)

jossa 47r kuvaa etenevan aaltorintaman vastaanotettua aluetta Maan ja aluksen etaisyy-
della r ja A signaalin aallonpituutta. Aallonpituus ei itsessaan vaikuta havidihin avaruudes-
sa, mutta vastaanottavan antennin haviét puolestaan riippuvat signaalin aallonpituudesta
yhtalén (3.2) mukaisesti. [5, alaluku 1.2.4]

Maahan saapuvaa signaalia voidaan kuvata niin kutsutulla linkkibudijetilla (engl. link bud-
get), joka huomioi Maan ja avaruusaluksen valilla tapahtuvat signaalin haviét ja vahvis-
tukset. Logaritmisena linkkibudjetti on muotoa [5, alaluku 1.2.4]:

Pr=Pr—Ly+Gr—Lyp—Lgs—Ls—Lp— Lgp+ Ggr— Lg, (3.4)

jossa (kaikkien termien yksikét voidaan esittdéd dB:na tai dBm:na)

Pr on Maassa havaittu aluksen lahettdman signaalin teho milliwatteina,
Pr on aluksen lahettimen teho, yleensa useita kymmenia watteja,

L7 kuvaa summana lahettimen haviét esimerkiksi kaapeleissa ja/tai aaltojohtimessa,
yleensé noin 1 dB luokkaa,

Gr on lahettimen antennin vahvistus (ks. yhtalé (3.2),

L7p onlahettimen suuntaushéavié. Suuntaushavién suuruus riippuu siitd, kuinka vinossa
antennia suunnataan Maata kohti. Havié on nolla, kun antenni osoittaa suoraan
Maahan, ja kasvaa aarettémyyttd kohti sen mukaan, kuinka vinossa antenni on
Maahan nahden,

Ls on avaruuden etaisyyksien aiheuttama havié (ks. yhtalé 3.3),

L4 on ilmakehan havié. Tama termi voi sisaltdad avaruusaluksen ympardiman ilmake-
han havién. Esimerkiksi jos Maasta lahetetdan signaaleja Marsin pinnalla olevaan
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alukseen, niin tamé& termi sisaltdd sekd Maan ettd Marsin ilmakehien haviét. Sel-
kealla kelilla Maan ilmakeha aiheuttaa noin 1 dB haviot,

Lp on polarisaatiohavid, joka aiheutuu jos lahettavan ja vastaanottavan antennin pola-
risaatioissa (sahkdmagneettisen sateilyn varahtelysuunnassa) on eroa. Tyypillisesti
lahelld nollaa, mutta polarisaatiovirheen sattuessa havid voi olla useita kymmenia
desibeleja,

Lgrp onvastaanottavan antennin suuntaushavié. Vastaanottimessa pitdd huomioida esi-
merkiksi ilmakehan aiheuttama diffraktio seka tuulen vaikutus antenneihin. Tyypilli-
sesti vaihtelee Iahelld nollaa,

Gr on vastaanottavan DSN:n antennin vahvistus (ks. yhtal6é (3.2)). Tyypillisesti noin
70 dB luokkaa antennista ja taajuudesta riippuen eli noin 10 000 000-kertainen
vahvistus,

Lr kuvaa summana vastaanottimen haviét esimerkiksi kaapeleissa ja antennijohtimes-
sa. Tyypillisesti 1 dB luokkaa.

Naista linkkibudjetin termeisté vastaanotetun signaalin tehoon Py voidaan vaikuttaa ava-
ruusaluksen suunnittelun ja valmistuksen aikana termeilla Pr ja Gr. Lisaksi missa vai-
heessa tahansa aluksen elinkaarta voidaan vastaanotettuun tehoon vaikuttaa vastaanot-
tavan DSN:n antennin termin GGy avulla. Kaytdnndssa termia Pr kasvatetaan tehokkaam-
malla lahettimella, joka voi vaikuttaa aluksen sahkdnkulutukseen ja massaan ja siten koko
aluksen suunnitteluun. Termin G kasvattaminen tarkoittaa aluksen antennin koon kas-
vattamista, mik& voi vaikuttaa aluksen massaan. Myds kantoaluksen koko voi rajoittaa
alukseen sijoitettavan antennin kokoa, mutta tihan voidaan vaikuttaa levitettavalla anten-
nilla, joka asettaa omat haasteensa. DSN:n antennin termid Gi voidaan kasvattaa esi-
merkiksi antennin pintaa muokkaamalla tarkemmaksi ja tehokkaammaksi (engl. efficient)
tai kasvattamalla antennin hyétypinta-alaa, mika tehtiin esimerkiksi silloin, kun 64-metriset
antennit laajennettiin 70-metrisiksi. Hy6typinta-alaa voidaan kasvattaa myds edella esite-
tyn antenniryhma-tekniikan avulla. [5, alaluku 1.2.4]

3.3.3 Kohina

Antenni ei vastaanota vain avaruusaluksen tai DSN:n lahettdmaa hyotysignaalia. Signaa-
lia vastaanottavaan antenniin saapuu myds muita ymparistdn signaaleja, jotka peittavat
hy6tysignaalia. Naitéd hydtysignaalin ulkoisia signaaleja kutsutaan kohinaksi. "Signaali-
kohinasuhde" (engl. signal-to-roise ratio, SNR) tarkoittaa hyétysignaalin tehon suhdetta
ymparistén kohinan tehoon [5, alaluku 1.2.6]. Avaruudessa mikroaaltojen taajuuksilla ei
ole paljoa kohinaa lukuun ottamatta alkurajahdyksesta aiheutuvaa kosmista taustasatei-
lya.

Mikroaaltotaajuuksien kohinaa kuvataan tyypillisesti Kelvin-asteikolla. 0 K tarkoittaa ab-
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soluuttista nollapistettd, jossa mikdan kohinaa aiheuttava partikkeli ei liiku, eli kohinaa ei
ole. Kéytanndssa mikaan objekti ei ole tassa tilassa, vaan kaikilla objekteilla on jokin [am-
poétila, mika tarkoittaa sitd, ettd ndma objektit sateilevat elektromagneettisella spektrilla
kohinaa ymparilleen. Mita Iampimampi objekti on, sitéd korkeammilla taajuuksilla kappale
séateilee. "Kohinalampétila" (engl. noise temperature) on esimerkiksi kosmisella taustasa-
teilyllda noin 2,7 K, Maan pinnalla noin 300 K ja Auringon pinnalla noin 5800 K. [5, alaluku
1.2.6] Kohinalampétila on siis kohinaa, jota kuvataan Kelvin-asteikolla.

DSN:n antennit voivat mitata kohinalampétilaa, jota voidaan kayttaa laskemaan kohinate-
hon spektritineys eli kohinan maara yhden hertsin naytteella:

No = kT, [W/Hz] (3.5)

jossa k£ on Boltzmannin vakio ja 7" DSN:n mittaama kohinalampétila Kelvineissa. Koko
taajuuskaistan kohinateho saadaan olettamalla kohinan olevan tasaista koko taajuuskais-
talla:

N = BNy, [dBm] (3.6)

jossa B on taajuuskaistan leveys hertseissa. Huomattavaa on, ettd mitd enemman taa-
juuskaistaa kasvatetaan, sitd enemman vastaanotin altistuu kohinalle. Puolestaan mi-
ta4 kapeampi taajuuskaista on, sitd vdhemman kohinaa vastaanotetaan, jolloin signaali-
kohinasuhde saadaan hyvaksi. [5, alaluku 1.2.6] Kapeampi taajuuskaista synnyttaa kui-
tenkin haasteita, joita kasitellaan alaluvussa 3.3.4.

Vaikka vastaanotettava signaali olisikin heikko, hy6tysignaalin suhteellinen teho kohinaan
nahden on kuitenkin suuri. Lahteen [5, alaluku 1.2.6] esimerkki Saturnusta tutkineesta
Cassini-luotaimesta antaa hyvan kuvan hyétysignaalin ja kohinan suhteesta. Kun vastaa-
nottimen havaitsema Cassini-luotaimen lahettdma signaalin teho Py jaettiin ylla esitetylla
ymparistdn kohinan tehon spektritiheydella, niin suhdeluvuksi saatiin noin 53,5 dB/Hz,
mika vastaa yli 220 000-kertaista tehoa hyétysignaalin hyvaksi kohinaan nahden.

Vaikka edelld esitetty 220 000-kertainen suhde hyétysignaalin hyvéksi on huomattava,
niin vastaanotettu signaali on kuitenkin &arimmaisen heikko, mink& vuoksi signaalia pitaa
vahvistaa vahvistimen avulla. Vahvistin ottaa syétteena heikon signaalin, kopioi syétteen
vaiheen sekd korostaa amplitudimuutoksia, mink& jalkeen vahvistin 1&hettda vahvistetun
signaalin eteenpéin. Vahvistimen elektroniset komponentit [Ampenevéat tAman prosessin
seurauksena, miké aiheuttaa kohinan lisdédntymisen generoidussa signaalissa. [5, alaluku
1.2.7]
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3.3.4 Signaalin vahvistaminen

Antennin "luontaisesta” vahvistuksesta kerrottiin alaluvussa 3.3.1, eli miten itse antenni
vaikuttaa vahvistukseen ilman erillisia laitteita. Tassé alaluvussa tarkastellaan sita, miten
antennin kerdd@maé heikkoa signaalia vahvistetaan erilaisilla laitteilla.

Kun DSN:n antenni on kerénnyt signaalin ja heijastanut sen kohti antennin vastaanottoe-
lektroniikkaa, signaali etenee "pienikohinaiseen vahvistimeen" (engl. Low-Noise Amplifier,
LNA). LNA ja&hdytetaén alle 7 K [ampétilaan nestemaisen heliumin avulla, mika véhentaa
elektroniikan aiheuttamaa kohinaa. LNA:n nykyisia tyyppeja ovat HEMT ja Maser. HEMT
tulee englannin sanoista "high-electron mobility transistor”, ja sitd voidaan vaihtoehtoi-
sesti kutsua myds nimelld HFET, joka tulee sanoista "heterostructure field-effect tran-
sistor". Maser puolestaan tulee englannin sanoista "microwave amplification by simulated
emission of radiation". Naistd kahdesta tyypista Maser aiheuttaa vihemman kohinaa vah-
vistaessaan signaalia ja sen avulla DSN:n antenni voi saavuttaa yli 50 dB vahvistuksen.
[5, alaluvut 1.2.7-1.2.9]

LNA:n vaatimuksena on kyky toimia usealla taajuuskaistalla. Tdma vaatimus aiheutuu
siitd, ettd ulkoavaruudessa olevia aluksia on paljon ja niisté jokainen toimii omalla taa-
juusalueella ja vastaanotettavan signaalin taajuus on voinut muuttua lahettimen ja vas-
taanottimen valilla Doppler-ilmién vuoksi. Naiden syiden vuoksi LNA:n taajuuskaista on
noin 100 MHz luokkaa ja DSN:n antenneissa on useita eri LNA-optioita eri mikroaaltotaa-
juuksille (eri LNA esimerkiksi S- ja X-kaistoille). Téassa taajuuskaistan valintaprosessissa
auttaa LNA:n jalkeinen komponentti radiovastaanotin, josta kerrotaan alaluvussa 3.3.5.
[5, alaluku 1.2.10]

LNA sy6ttda vahvistetun signaalin optiseen modulaattoriin, joka koodaa signaalin valolla
esitetyksi optiseksi signaaliksi valokaapeliin, joka on yhteydessd DSN:n aseman signaa-
linkasittelykeskukseen. Modulaattori muuntaa valokaapeliin syétettdvan valon intensiteet-
tid ajan suhteen vastaamaan LNA:n signaalia: aallonhuippujen kohdilla Iahtevan valon in-
tensiteetti on suurin ja aallonpohijilla pienin. [5, alaluku 1.2.11]

3.3.5 Vastaanottimet

Valokaapelin toisessa paassa signaalinkasittelykeskuksessa valon vastaanottaa vastaa-
notin. Vastaanottimia on kahta eri tyyppia: suljettu ja avoin vastaanotin.

Suljetusta tyypista tyypillisin kaytettava vastaanotin DSN:n yhteydessa on BVR (engl.
Block-V Receiver). BVR toimii siten, etta se valitsee vastaanotettavasta signaalista ha-
lutun taajuuskaistan (tavallisesti noin 10 Hz luokkaa), lukitsee tdman taajuuskaistan ja
erottaa sen muusta signaalista. Téassa hyddynnetdan FFT-algoritmia (engl. Fast-Fourier-
Transform). Taajuuslukituksen jalkeen taajuuskaistaa pienennetddn entisestdan muuta-
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maan hertsiin. Lukitus tapahtuu BVR:n vaihelukitun silmukan avulla (engl. PLL, phase-
locked-loop). Tama piiri generoi erdanlaisen virhesignaalin, kun vastaanotettu signaali
avaruudesta muuttaa vaihettaan tai taajuuttaan. Virhesignaali on negatiivisesti takaisin-
kytketty taajuuden systeemiin, jolloin taajuus seuraa automaattisesti avaruudesta tule-
vaa muuttuvaa signaalia. Muita BVR:n toimintoja ovat signaalin demodulointi, eli hyétyin-
formaation erottaminen kantoaallosta, avaruusaluksen nopeuden laskeminen Doppler-
ilmién avulla ja avaruuteen lahetettdvan signaalin modulointi. Liséksi BVR lahettaa tilatie-
toja signaalinkasittelykeskuksesen koko ajan. [5, alaluvut 1.2.12-1.2.13]

Avoimen silmukan vastaanotin, jota kutsutaan myds tdyden spektrin vastaanottimeksi,
vastaanottaa signaalia ja kohinaa laajalta taajuuskaistalta ja naytteistaa sen suurella nayt-
teistystaajuudella. Erona suljetun silmukan vastaanottimeen on se, etta avoin ei keskity
vain yhteen pieneen taajuuskaistaan, vaan avoin vastaanotin tutkii koko vastaanotetun
signaalin taajuuksia, amplitudeja ja vaiheita koko spektrin leveydelta. [5, alaluku 1.2.14]

3.4 Modulaatio

Alaluvun 2.2 langattoman tietoliikenteen esimerkissd mainittiin modulaatio. Modulaatiol-
la tarkoitetaan matalataajuuksisen hyétyinformaation liittdmista korkeampitaajuuksiseen
kantoaaltoon. Signaali voidaan esittdd muodossa

U(t) = Ac cos(wet + ¢c), (3.7)

jossa Ac tarkoittaa signaalin amplitudia, w¢ taajuutta ja ¢¢ vaihetta. [12, alaluku 1.3.2.4]

Modulaatiotekniikat jaetaan hyétysignaalin tyypin mukaan analogiseen tai digitaaliseen
modulaatioon. Analogisia modulaatiotapoja ovat amplitudin (engl. amplitude modulation,
AM), taajuuden (engl. frequency modulation, FM) ja vaiheen modulaatiot (engl. phase mo-
dulation, PM). Digitaaliset vastineet néille ovat englanniksi ASK (amplitude shift keying),
FSK (frequency shift keying) ja PSK (phase shift keying). Digitaalisia modulaatiotapoja
on muitakin. [33, alaluvut 1.1-1.3] Mikroaaltojen tapauksessa vaiheen muuttaminen on
yleisin modulaatiok@ytantd informaation sisallyttdmiseksi kantoaaltoon [5, s. 12]. Tassa
tyéssa esitelladn tarkemmin digitaalinen vaihemodulaatiotapa PSK, koska monet ulkoa-
varuuden alukset kayttavat sita [5, alaluku 1.2.15]. PSK:ta kaytetdan sen kohinan vastus-
tuskyvyn sekd paremman bitti-energia-suhteen vuoksi [12, alaluku 1.3.2.4].

PSK:n yksi toteutustavoista on BPSK (engl. Binary Phase Shift Keying), eli suomeksi bi-
naarinen avainvaihennus. Pohjimmiltaan BPSK:ssa signaalin vaihetta siirretdan joko 0°
tai 180° riippuen siitd, halutaanko signaalissa esittda bitti 0 vai 1 [5, alaluku 1.2.15][12,
alaluku 1.3.2.4]. Signaali sailyttda tdman vaiheen siirretyn tilan (tai ei-siirretyn tilan) tietyn
ajanjakson ajan, minka jalkeen signaalin vaihetta mahdollisesti muutetaan uudelleen. Ta-
man aikaan sidotun vaihesiirron avulla voidaan siséllyttaa bitteja signaaliin, joka kantaa
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Kuva 3.3. Havainnekuva BPSK:n vaiheenmuunnoksesta.

mukanaan hydétyinformaatiota. Kuva 3.3 esittdd BPSK:n periaatteen.

Niin kutsuttu modulaatioindeksi kuvaa sita, kuinka paljon signaalin vaihe muuttuu ei-
moduloidun signaalin vaiheeseen ndhden asteissa mitattuna. BPSK:ssa modulaatioin-
deksi on ylla esitetty 180° mutta modulaatioindeksié voitaisiin teoriassa pienentaa aarim-
maisen pieneksi, jolloin pienikin vaihesiirto tarkoittaisi jotain omaa ennaltasovittua merk-
kid. Kéytannossa kuitenkin kohinaa on aina lasna signaalia vastaanottaessa, mika rajoit-
taa modulaatioindeksin pienentamista aarettémasti. [5, alaluku 1.2.15] DSN:ssa voidaan
nykyaan kayttad BPSK:n lisdksi QPSK:ta (engl. quadrature-phase-shift keying) [34], jossa
kaytetdan neljaa eri vaiheen arvoa symbolien merkitsemiseksi.

3.5 Virheenkorjaus

Yhdelld kohinaisella informaatiokanavalla voidaan lahettda virheetdnta dataa aikayksik-
kdéa kohden vain tietty maara. Informaation lahetysmaaraa rajoittaa niin kutsuttu Shan-
nonin raja, joka on saanut nimensa amerikkalaisen insindérin ja matemaatikon Claude
Shannonin mukaan. Shannonin raja esittda rajaa, jolloin tietty informaatiokanava, ulkoa-
varuuden tapauksessa jokin mikroaaltotaajuus, ikdan kuin tayttyy hyétyinformaatiosta.
Jos tama raja ylitetdan, niin kohinan seasta ei voida enda havaita hyotyinformaatiota.
Shannonin rajaa lahestyttaessa tarvitaan varmuutta viestien lahettdmiseen, jolloin tarvi-
taan erilaisia virheenilmaisu- ja -korjauskoodia signaaleihin. [5, alaluku 1.2.17]

Tyypillinen ulkoavaruuden sovellusten virheenkorjausmenetelméa on FEC (engl. Forward
error-correction) eli suomeksi toistokorjaus. Tassa virheenkorjausmenetelmassa lahete-
tdan hydtyinformaation liséksi informaatiota hyétyinformaatiosta, kdytannéssa mita hyo-
tyinformaatio sisaltda. Jos hydtyinformaatiossa on tapahtunut virheita, niin virheenkor-
jausmenetelmien avulla hydtydata voidaan uudelleenrakentaa. [5, alaluku 1.2.17] Vir-
heenkorjausmenetelmaa valittaessa taytyy tasapainotella neljaa tekijaa: yhta hyva signaa-
li-kohinasuhde kuin koodaamattomalla signaalilla (engl. coding gain), taajuuskaista, la-
tenssi ja alin virhetaso, mika virheenkorjauskoodauksesta on aiheutunut (engl. error floor)
[34]. Tyypillisiz koodausmenetelmia ovat konvoluutiokodaus, Reed-Solomon, "turbokoo-
daus" (engl. turbo code) ja LDPC (engl. low-density parity-check) [35].
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4 ESIMERKKI - JAMES WEBB -AVARUUSTELESKOOPPI

James Webb -avaruusteleskooppi (engl. James Webb Space Telescope, jaliempana vain
JWST) on avaruudessa Lagrangen pisteella L2 toimiva infrapuna-alueella kuvantamiseen
erikoistunut avaruusteleskooppi [36, luku 1, alaluku 1.2]. Tassa tyéssa ulkoavaruus on
maaritelty alkavan yli 2 000 000 km paasta Maasta. Vaikka JWST ei tdman maaritelman
mukaan sijaitse ulkoavaruudessa, niin se on otettu tdhan tyéhdn esimerkiksi sen ajan-
kohtaisuuden ja ulkoavaruudelle tyypillisen tietoliikenteen vuoksi: JWST:ta kaskytetaan
ja sen dataa vastaanotetaan DSN:n kautta [37]. JWST on esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1. James Webb -avaruusteleskooppi. Kuva NASA, saatavissa: https://
sctence. nasa. gov/ get-involved/ toolkits/ spacecraft-icons

Lagrangen piste L2 on noin 1 500 000 km paasta Maasta sijaitseva alue, joka kiertaa
Aurinkoa Maan mukana, eli tdma piste pysyy "paikoillaan" Maahan nahden. JWST kiertaa
tata pistettd noin 6 kuukauden kiertoajalla ja sen suunniteltu toiminta-aika on vahintaan
5 vuotta. Alus on kuitenkin varustettu polttoainemaaralld, joka riittd ainakin 10 vuodeksi.
[36, alaluku 1.2.5]

Teleskooppi on saanut nimensd NASAn edesmenneen johtajan James Webbin mukaan
[36, s. 32]. JWST rakennettiin kansainvalisessa yhteistydssa padasiassa NASAn, ESAn ja


https://science.nasa.gov/get-involved/toolkits/spacecraft-icons
https://science.nasa.gov/get-involved/toolkits/spacecraft-icons
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CSAnN (Canadian Space Agency) yhteistydna, mutta projektissa oli muitakin yhteistyoteki-
joita [38]. Alus lahetettiin Maasta kohti paamaaraansa 25.12.2021 Ariane 5 -kantoraketin
mukana, ja se saapui padmaaraansa 24.1.2022 [39]. JWST:ta4 operoidaan STScl:n (engl.
Space Telescope Science Institute) "Tiede- ja operaatiokeskuksesta" kasin USA:n itaran-
nikolta Baltimoresta [36, alaluku 1.2.6]. Huomionarvoista on myds se, etta JWST ei ole
tarkoitettu esimerkiksi Hubble-avaruusteleskoopin korvaajaksi vaan seuraajaksi [40].

4.1 Rakenne ja tutkimustehtavat

JWST koostuu neljasté eri osasta, jotka ovat optinen teleskooppielementti, integroitu tie-
delaitteistomoduuli, Iampdsuoja ja itse kantorakenne [36, alaluku 1.2]. Optinen teleskoop-
pi muodostuu kahdesta kullalla paallystetysta berylliumpeilista, joiden avulla infrapunasa-
teily ohjataan tiedelaitteistolle. Kuvassa 4.1 nékyva 18-segmenttinen heksagoneista muo-
dostuva peili on paapeili. [36, alaluku 1.2.3.1]

Integroitu tiedelaitteistomoduuli sisaltda kaikki neljda kuvantamislaitetta: NIRCam (engl.
Near-Infrared Camera), NIRSpec (engl. Near-Infrared Spectrograph), MIRI (engl. Mid-
Infrared Instrument) ja FGS/NIRISS (engl. Fine Guidance Sensor/ Near InfraRed Imager
and Slitless Spectrograph) [41]. Yhteensa kamerat kykenevat toimimaan 0,6 - 28,5 pm
taajuuskaistalla [42].

Lampdsuoja koostuu viidesta "Kaptonista" tehdysta suojasta, joiden kaksiulotteinen koko
yhteens& on noin 21 m x 14 m. Jokainen kerros on paallystetty alumiinilla, ja Aurinkoa
lahimméat kaksi kerrosta on paallystetty viela kéasitellylla silikonilla. LAmpdsuojat ovat aina
optisen teleskoopin ja Auringon/Maan/Kuun valissa, jotta ndista taivaankappaleista tuleva
ylimaarainen valo ja [ampd eivat vaikuta teleskooppiin. LAmpdsuojat heijastavat lampda
pois itsestdén passiivisesti. Auringon puoleinen suoja voi korkeimmillaan saavuttaa noin
110°C lampétilan, kun taas kylmalla puolella oleva suoja voi saavuttaa noin -240°C |am-
potilan. [43]

Kantorakenteeseen on kiinnitettyna teleskooppi, tiedelaitteisto ja lampdésuojat. Kantora-
kenteessa on naiden liséksi muita laitteita esimerkiksi kommunikointiin Maan kanssa ja
navigointiin, mutta myds aurinkopaneeleita energiantuotantoon. [36, alaluku 1.2.3.6] Li-
satietoa JWST:n rakenteesta on liitteessé B liitekuvassa B.1.

JWST:n paatutkimustehtavat jaetaan neljaan eri kategoriaan, jotka ovat "aikainen univer-

sumi”, "galaksit ajan my6ta", "tdhden elinkaari" ja "muut maailmat". Aikaisessa univer-
sumissa pyritaan I6ytamaan tietoa universumin syntyajalta. "Galaksit ajan myota" pyrkii
saamaan vastauksia galaksien syntymisesta ja kehittymisesta. Tahden elinkaaressa et-
sitdan vastauksia téhtien syntymiseen, ja "muut maailmat" keskittyy etsimaan elamaa ja

sen syntya niin Aurinkokunnasta kuin sen ulkopuoleltakin. [36, luku 1][44]
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4.2 Tietoliikenne

JWST:n yhteydenpito Maahan tapahtuu kantorakenteessa olevan viestintajarjestelman
kautta. Viestintajarjestelmassa on kaksi antennia: 0,2 m S-taajuuden keskivahvistuksi-
nen antenni (engl. medium-gain antenna, MGA) ja 0,6 m K,-taajuuden suurivahvistuksi-
nen antenni (engl. high-gain Antenna, HGA). Nam& antennit ovat kiinnitettyna yhteiseen
alustaan, joka voidaan kaantaa kohti Maata. Molempia antenneja voidaan kayttaa yhtaai-
kaisesti. [45]

MGA:ta kdytetddn Maasta-alukseen-ohjaukseen, hitaaseen tiedonsiirtoon Maahan (tar-
peen vaatiessa) ja etdisyyden mittaamiseen (engl. ranging, ks. alaluku 3.1.2). MGA kyke-
nee laajemman keilakuvionsa avulla 40 kbit/s tiedonsiirtonopeuteen Maahan. [37]

HGA:ta puolestaan kaytetadan vain aluksen kerddman tieteellisen datan ja tilatietojen vali-
tykseen Maahan. HGA:lla on valittavana kolme tiedonsiirtonopeutta Maahan: 0,875, 1,75
ja 3,5 MB/s. Hitaampi nopeus voidaan valita, jos Maassa vastaanottavan DSN:n aseman
saatilanne on huono. HGA:n keilakuvio on tiukempi kuin MGA:lla, mik& aiheuttaa sen, etta
antennia tulee uudelleenkohdistaa Maahan 10 000 s véalein. Uudelleenkohdistus aiheut-
taa huomattavissa olevaa osoitusvirhetta, mikali uudelleenkohdistus tehdaan kesken da-
tan lahettdmisen Maahan. Operaatiosta riippuen tdma voidaan sallia. Toisaalta on myds
olemassa aluksen kanssa tehtavia toimintoja, jotka vaativat reaaliaikayhteyden Maahan.
T&lldin kuvantamistoimintoja ei suoriteta ollenkaan samaan aikaan. [37]

DSN:n ja JWST:n vélilld kulkeva data noudattaa CFDP-protokollaa (engl. CCSDS File
Delivery Protocol) [45, luku 5]. Protokolla on suunniteltu luotettavaan tiedonsiirtoon, jos-
sa tieto siirretdén "tiedostoina" tiedonluojan ja tiedontallentajan valilla [46, alaluku 2.2].
JWST:n kerd@mén ja vain hiukan prosessoituun dataan (esim. kompressio, datan uudel-
leenjarjestely) lisatdan CFDP:n k&yttdma metatieto, minka jalkeen data lahetetdan Maa-
han prosessoitavaksi hyotykayttéon [45, luku 5].

JWST:n kaskyt menevat jonoon, josta ne suoritetaan jarjestyksessa riippumatta siita, on-
nistuuko kasky vai ei. JWST suorittaa "havaintosuunnitelmaa”, joka koostuu pienemmisté
"kaynneista", joissa tiedelaitteet kerdavat dataa. [36, alaluku 1.2.6.2] Naista kdynneista
saatava data tallennetaan SSR:lle (engl. solid state recorder), josta data lahetetdan Maa-
han. Dataa voidaan lahettdd kahdessa 4-tunnin sessiossa, jossa kummassakin voidaan
yhteensé |lahettda 28,6 GB dataa. Tideonsiirtonopeuden raja Maahan on noin 48 Mbit/s.
[47] Maassa raakadataa sailétédan ja prosessoidaan STScl:n Tiede- ja operaatiokeskuk-
sessa [36, alaluku 1.2.6].
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5 YHTEENVETO

Tasséa tydssa tutustuttiin kaksisuuntaiseen radiotietoliikenteeseen Maan ja ulkoavaruu-
den aluksen valilla. Ensiksi tydssa perehdyttiin avaruuteen ympéristéna seka langatto-
man tietoliikenteen perusteisiin. Ulkoavaruuden tietoliikenteessa kaytetdan langattoman
tiedon valitykseen mikroaaltoja, joihin paneuduttiin omassa alaluvussa. Ty6n tutkimusky-
symykset olivat "miten tietoliikenne ulkoavaruuden aluksen ja Maan valilla toimii" seka
"miten ulkoavaruudessa oleva alus paikannetaan tietoliikenteen mahdollistamiseksi".

Maassa ulkoavaruuden aluksiin pidetdan yhteyttd aina ulkoavaruusverkko DSN:n avul-
la. Tama verkko on hajautettu kolmelle eri mantereelle, jotta Maapallon py&rimisliikkees-
ta huolimatta Maasta voidaan pitda yhteytta aluksiin. DSN:n asemilla on useita erilaisia
antenneja, joiden taajuustoiminta-alueet esitettiin taulukossa 3.1. Naiden antennien avul-
la kyetddn kommunikoimaan kaksisuuntaisesti minkd tahansa ulkoavaruuteen lahetetyn
aluksen kanssa. Talla hetkella DSN:&an toteutetaan 70 metrin antennien kunnostamista
sekad uusien antennien rakennusprojekteja. Uudet antennit ovat BWG-antenneja, mutta
rakennusprojekteihin kuuluu lisaksi yksi uudemman optisen tekniikan antenni.

DSN:n antennit vastaanottavat hyvin heikkoa signaalia ulkoavaruudesta, mika vaatii iso-
jen antennien liséksi huolellista signaalinkasittelya. Vastaanotettu signaali on aina ko-
hinaista ja heikkotehoista, jonka vuoksi vaaditaan signaalin vahvistamista. Vahvistimilla
toteutettu signaalin vahvistus aiheuttaa lisdkohinaa signaaliin. DSN:n tehtdvana ei ole ai-
noastaan I6ytaa heikko signaali kohinan seasta, vaan myds saada alkuperdinen signaali
jaljitettyd pitkienkin matkojen jalkeen siten, ettd hyddyllinen data saadaan selville. Tasséa
voidaan hyddyntdd antennien ryhmittdmistekniikkaa, jolloin signaalia saadaan kerattya
laajemmalta alueelta, kuin vain yhden antennin avulla saataisiin kerattya.

Lahetettyihin ja vastaanotettuihin signaaleihin liittyy epavarmutta, koska vastaanottava
antenni saa kiinni vain hyvin pienen osan lahetetysté signaalista, jolloin signaali on hyvin
heikko. Jotta heikkojen viestisignaalien sisallén muuttumattomuudesta voidaan parem-
min varmistua, kaytetadn hyvaksi erilaisia virheenkorjausmenetelmia. Virheenkorjausme-
netelmien avulla signaalin alkuperainen hyétyviesti voidaan jalleenrakentaa tarvittaessa.
Heikkojen signaalien vahvistuksessa hyddynnetdan hyvin alhaisissa lampétiloissa toimi-
via vahvistimia. Ndma vahvistimet auttavat vahvistamaan vastaanotettua signaalia siten,
ettd hydtydata voidaan erottaa signaalista.
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Tietoliikenne ei ole vain viestien vastaanottamista, vaan myds viestien lahettamista. Lan-
gattomassa tietoliikenteessa hydtyviesti voidaan sisallyttda kantoaaltoon erilaisten modu-
laatiotekniikoiden avulla. Naista tekniikoista digitaalinen vaiheen muunnos on ulkoavaruu-
den tapauksessa tyypillisin. Modulaatiota kasiteltiin alaluvussa 3.4.

Jalkimmaiseen tutkimuskysymykseen vastattiin lyhyesti alaluvun 3.1.2 avulla. Ensimmai-
nen tutkimuskysymys oli puolestaan erittdin laaja. Tutkimuskysymyksessa ulkoavaruu-
den tietoliikennesovelluksia kasiteltiin selvasti vahemman, mutta tdma oli tietoinen paatds
tassa tydssa tyon pituuden puitteissa. Esimerkiksi New Horizons -avaruusluotain, Mars-
kulkijat ja tAssa ty0ssa esitetty James Webb -avaruusteleskooppi ovat kaikki hyvin erilai-
sia sovelluksia seka tavoitteiltaan, rakenteiltaan etté tietoliikenteen osalta. Tasséa tyéssa
tehtiin tietoinen paatés siita, ettd kaksisuuntaiseen tietoliikenteeseen perehdytdan enem-
man Maan osalta. Tama tarkoitti sita, ettd ulkoavaruusverkko DSN muodostui keskeisek-
si tutkimuskohteeksi tydssa, ja tietoliikenne ulkoavaruuden osalta jai yhteen lyhyeen esi-
merkkiin. DSN:n viestien vastaanottoa ja lahettamista kasiteltiin alaluvuissa 3.2 ja 3.3.
Tietoliikenteen toteutusta ulkoavaruuden sovelluksissa kasiteltiin luvussa 4 James Webb
-avaruusteleskoopin avulla.

Optinen kommunikointi tarjoaa tehokkaampia mahdollisuuksia tietoliikenteen datamaa-
rien suhteen nykyiseen radiotekniikkaan verrattuna. Koska talla hetkella DSN:aan ra-
kennetaan uutta optisesti toimivaa antennia, on optinen kommunikointi hyva jatkotutki-
musaihe ulkoavaruuden tietoliikenteelle. Ulkoavaruuden tietoliikennesovellusten kasitte-
leminen jai vihemmalle t&ssa tydssd, mutta esimerkkeina edella mainittuihin New Ho-
rizons -avaruusluotaimeen ja Mars-kulkijoihin perehtyminen tarjoaa jatkotutkimusaiheita
myos.
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LIITE A DSS-14 (MARS-ANTENNI)

Kuvassa A.1 esitetdan Kalifornian Goldstonen radioaseman antenni DSS-14. Antennin
halkaisija on 70 metrid. Antenni tunnetaan myds nimelld Mars-antenni, koska se vastaa-

notti ensimmaéisen Marsin |Aheisen luotaimen dataa.

Kuva A.1. DSN:n ensimmdinen 70 metrin antenni. Kuva NASA/JPL, saata-
villa: https://www. nasa. gov/ directorates/heo/ scan/services/networks/
DSN50Gallery-08. html
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Kuva B.1. JWST:n kylmén ja kuuman puolen osat. Kuva NASA ja C. Godfrey (STScl),

// webbtelescope. org/ contents/media/ images/ 4197-Image

saatavilla https
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