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El6szé
a majusi szamhoz

Majus 17 a tavkozlés vildgnapja. A tavkozléssel foglalko-
z6 gyartok és szolgéltatok vilagszerte megemlékeznek
errél a naprol. Az utobbi évtizedekben az egész vilag
egységét hangsulyozando, az ITU fétitkara hénapokkal
kordbban kozzéteszi azokat a gondolatokat, melyekre
felhivja a figyelmet. Idén a digitalis szakadék az a motto,
amelyeket az eléadasok, bemutatok kozéppontjaba he-
lyeznek. A digitalis szakadék veszélye, hogy szétvalaszt-
ja a vilagot olyanokra, akik hozzaférnek a szamitastechni-
ka és tavkozlés valamennyi elényéhez azoktdl, akik ettél
elzarva maradnak. Ez a vélaszfal néveli a kilonbségeket,
amelyek kordbban a szegények és gazdagok, jol képzet-
tek és kevésbé iskolazottak kdzott eddig is megvoltak.

Az ITU fétitkaranak gondolatai és egy Torokorszag-
ban tartott vildgméretl dsszejovetel olyan iranyt sze-
retne megszabni, amely a technika lehetéségeit fel-
hasznélva nem a szakadék novelését, hanem annak &t-
hidaldsat mozditja el6. Ennek kapcsan visszanyulnak
a 20 évvel ezel6tt kiadott Hianyzé Lancszem (Missing
Link) cim@ Maitland-jelentéshez, mely annak idején
igyekezett elérni, hogy a tavkozlés a vilag valamennyi
orszagaban mindenki szdmara hozzaférhetd legyen. Ez
a jelentés hangsulyozta, hogy az élelmisz-erellatas, az
egészséglgy és az oktatds problémai is olcsébban,
gyorsabban megoldhaték, ha valéban a teljes foldke-
rekséget lefedi a tavkozl6haldzat.

A szamos kivald szakérté munkaja helyes iranyelveket
rogzitett és megmutatta az ebbe az irdnyba vezeté utat.
A siker mégsem volt teljes. A szegény orszagoknak nem
volt elegendd pénzik a tavkoziGhaldzat kiépitésére, és
ha mégis nemzetkozi segélyekbdl valamilyen lehetdség-
hez jutottak, az azonnali igények kielégitése prioritast ka-
pott: ivovizet, gyodgyszert szereztek be. Az égetd szlk-
ség nem tette lehetéve, hogy elébb létesitsenek tavkoz-
|6 halozatot, amivel késdbb olcsébban, jobban tudtak vol-
na a létfenntartasi szikségleteket biztositani.

Ezek utan felmerul a kérdés, vajon a fétitkari célkitlizé-
sek realisak lesznek-e? Jelenleg sincs elegendd anyagi
hattere a teljes tavkoziérendszer kiépitésének, nem tud-
jak megvasarolni azokat az eszkdzoket, mellyel a szami-
tadstechnika, informatika minden helységbe, minden la-
koshoz eljuttathatod lenne. Ennek ellenére a helyzet jobb.

Az elmult 10 évben a tavkozlési eszkdzok ara csokkent,
|étesitési koltséglk toredéke lett a korabbiaknak. A fény-
technika és a radios hozzaférések gyorsan telepitheték,
a szikséges informéciok elérheték, elkuldheték. Hasonld
a helyzet a szamitastechnikai eszkozokkel is, kulonosen,
ha arra gondolunk, hogy az egymast gyorsan kdvetd ge-
neraciévaltas kovetkeztében bizonyos eszkozok szinte
ingyen lennének eljuttathatok a fejl6dé orszagokba.

Igaz, hogy ezzel az elmaradottsagot konzervaljuk.
A szegények nem a legkorszerlbb eszkozokkel kap-
csolddnak be az informacios tarsadalomba, de bekap-
csolodnak, és ahogy a leggazdagabb orszagok is né-
hany évvel ezel6tt tudtédk ezeket az eszkdzoket hasz-
nositani, ugy a fold mas részein is elkezdédhet vellk
a szakértelem megszerzése, a kapcsolatok kiépitése
és a csatlakozas egy korszer( technikahoz.

A legolcsobb és leggyorsabb megoldasok a radié és
televizio elterjesztésével lehetségesek. Ezzel mindenho-
va el lehet juttatni az ismereteket, megoldhat6 a tavokta-
téds. Ez nemcsak a legszegényebb orszagokra érvényes,
hanem valamennyi orszag azon részein, ahol a kiépités
koltségeit nem tudjak fedezni. Ez lehet az elsé 1épés an-
nak érdekében, hogy az informatika valds igénnyé valjon.

Az Ujsadg koOzponti témaja most a mulsorszorés.
A mdsor alatt természetesen nemcsak szorakoztatést,
hanem oktatast, egészségligyi, gazdasagi tanacsadast
és a vilag valamennyi Ujdonsaganak megismerését ért-
jlik. Igy kapcsolodik jelen szamunk a tavkozlési vildg-
nap jelmondatanak tartalmahoz.

Szakmai Ujsagunk ennek a technikanak nem az alap-
jait kivanja kdzkinccsé tenni, hanem azokat a lehet6sé-
geket mutatja be, amelyeket a digitalizalas kinal. A sav-
szélesség-megtakaritds, a minéség és a valaszték
novelése mindenutt elésegiti a misorszéras hatasat
a tarsadalom fejlédésére. A digitalis adastechnika be-
mutatasa utan a teljes lefedettség elérése érdekében
végzett sugarzasmeérések és besugarzasi modszerek
jelennek meg e havi szdmunkban. Ehhez kapcsolodik,
hogy majusban radié- és televizidkonferencia lesz Bu-
dapesten. Ennek sikeréhez is szeretnénk hozzajarulni
néhany cikk bemutatasaval.

Lajtha Gyorgy
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NETWORKSHOP 2002

/OMBORY LASZLO
BME

Az NIIF Program 11. alkalommal rendezte meg hagyo-
manyos évi konferencigjat. A vendéglaté ezuttal marcius
26-28. kozott az egri Eszterhazy Karoly Féiskola volt.

A mintegy 400 résztvevd elétt harom napon keresz-
t0l 130 eléadas hangzott el az oktatasi és kozgyUjtemeé-
nyi szféra informatikus szakemberei részérél. A konfe-
rencia spektrumat jol tikrozi a szekcidbeosztas:

1. Halozati technolégidk és fejlesztések, nagy sebes-

ségl hazai internet.

2. Intézményi és kdzdsségi rendszerek, haldzati szol-
géltatasok.

. Koézgyljtemények, konyvtarak, tartalomszolgaltatas.

. Halozati alkalmazasok az oktatasban, e-learning

. Alkalmazasfejlesztési technolégiak

. Szuperszamitogépek, hazai grid fejlesztések

. NIIF-projektek: KOZELKAT, SZEZAM, MEK, NEV-
TAR, IP telefénia

. Hélézatbiztonsag, elektronikus alairas

. Mit nyujtunk az akadémiai k6zosségnek? (Szponzo-
rok plendris féruma)

~NOo o W

O

Megnyitd beszédében Stumpf Istvan bejelentette,
hogy néhany honapos tesztidészakot kovetéen éles-
ben is mkodik a hazai informaciés szupersztrada, azaz
a MeH tamogatasaval és a NIIF Iroda beruhazasaként
felépullt az elsé hazai optikai internethalézat. A gigabi-
tes sebességnek koszonhetéen a haldzat félmillio fel-

hasznalé6 munkajat konnyiti és gyorsitja meg, és lehe-
tévé teszi a GEANT felhasznalasat.

Az optikai internethalézat megteremtésével Ma-
gyarorszag a muszaki élvonalat képviseld 11 legfejlet-
tebb eurdpai orszag kozott fajlagosan a harmadik he-
lyet foglalja el: az orszagok hélézatra kapcsolddo varo-
saik szamat tekintve Németorszdg és Franciaorszag
utan, ahol 50, illetve 28 véros kapcsolddik az optikai ha-
|6ra, hazankban 26 varost kot 6ssze a cslUcshaldzat.
Egyuttal a kozép-eurdpai régié elosztokodzpontjavéa val-
tunk, a budapesti GEANT kozpont forgalomelosztéd
funkciot lat el gyakorlatilag valamennyi szomszédos or-
szag felé.

A Budapesttél eldgazéd halozat 6 gydjté- és elosztod-
pontjai nagy egyetemi varosok: Sopron, Debrecen,
Miskolc, Pécs, Szeged, Veszprém és Godolls. Ezekhez
tovabbi varosok csatlakoznak 155, illetve 34 Mbit/s at-
viteli képességgel. A gyljtépontok kulon sajatossaga,
hogy a halozat tobb hurkot tartalmazé topoldgiaja miatt
redundansak egymassal, egyes agak fizikai elszakada-
sa az adatforgalmat nem akadélyozza meg.

A konferencian kerult bejelentésre, hogy egyéb fej-
lesztési programok mellett az NIIF a nagy sebességu
halézat segitségével a kiszolgalt intézmeények kozott IP
alapu teleféniat fog megvaldsitani, jelentésen csok-
kentve azok koltségeit.
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A digitalis tv-adoberendezések
jellemzoi és mérési modszerei

FaLus LASzLO

Antenna Hungadria Rt.
villamosmeérndok:

A j6V6 televizidja, a digitdlis televizid kindtt a csecsemdkorbdl. Eurdpa tébb orszagaban, Anglidban, Svédorszdgban és Spanyolorszagban meg-

kezdtek a rendszeres foldfelszini addst, masutt kisérleti mintahdlozatokat Iétesitettek. Szinte minden orszagban tervezik a bevezetést €s a tel-

jes atalldst, a jelenlegi, analdg sugdrzas megsziintetésének idépontjat. A Nemzetkdzi Tavkdozlési Egyestilet (ITU) a digitalis stddio kodolasi pa-

ramétereire kidolgozott, 601. szamu ajanlasanak kiadasa 1982-ben tekinthetd a digitalis televizio sziiletéseének. Ez a ma is €16 ajanlas az alap-

ja a korszeru studidrendszereknek.

Az addberendezés bemendjelét eldallitd rendszer egy-
szer(sitett felépitése az 1. abran lathato.

!
Mitrix > AD Bistizamay
dtalakité
-m—.

Y
RY
B-Y —J

Mintavételez6-jel AES/EBU
13,5MHz/6,75 MHz digitalis hangjel

1. abra A digitalis tv-jel eldallitasa

A kamera a harom alapszinnek, a vorosnek, a zold-
nek és a kéknek megfelelé analog (RGB) jeleket szol-
géltatja. AZ RGB jeleket a matrix alakitja at vilagosséag-
(Y) és szinkllonbségi (R-Y és B-Y) jelekke. A vilagos-
sagjelet a kovetkezd egyenletek szerint allitjak eld:

E'y=0,299Ey + 0,587 E'g+0,114 E'g

ahol E's , E'g €s E'g az RGB jelek amplituddja. A jeleket
ezutan (A/D) digitalizaljak, 8 bit, vagy tobbnyire 10 bit
felbontassal. A vilagossagjelet 13,5 MHz, a szinkulonb-
ségi jelet 6,75 MHz frekvencidval mintavételezik.
A szinkUlonbségi jeleket kisebb frekvenciaval mintavé-
telezik, amelyet az emberi szemnek az a tulajdonséaga
tesz lehetévé, hogy a szinfelbontasra kevésbé érzé-
keny 4:2:2 rendszernek nevezik. A harom jelre parhuza-
mosan végzett mintavételezés jeleit soros jelfolyamma
alakitjak, amelynek sebessége 270 Mbit/s. Ennek alap-
ja 10 bites felbontas esetén a kovetkezd dsszefligges:

f=10%*1356+10*6,75+ 10 * 6,75 = 270 Mbit/s

A digitélis jelfolyam csatlakozéasi feltételeit az ITU-R
BT.656 ajanlas tartalmazza. Az ennek megfeleld jelet
SDI jelnek (Serial Digital Interface-nek) nevezik. A kor-
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szer( studidkban a képhez szervesen hozzatartozé ki-
séréhangot is digitalizaljak, altalaban 48 kHz frekvenci-
aval mintavételezve. Ezt szabvanyuk, az AES (Audio
Engineering Society) és az EBU (European Broad-
casting Union) egyeztetett el6irdsanak megfeleléen
AES/EBU jelnek nevezik. A szabvany szerint a mintavé-
teli frekvencia 48 kHz +12,5%, magaba foglalja a 44,1
kHz-et, a CD-k mintavételezési frekvenciajat. A hang-
frekvencias jel kvantaldsa legaldbb 16 bittel, altalaban
20 bittel és ritkan 24 bittel torténik. Az alland6 adatse-
besség érdekében a hidnyzo biteket feltoltik, helyette-
sitik. Az atvitelre kerll6 sz6 hossza a felhasznaloi és
paritasbitekkel egyutt 32 bit.

Az adatsebesség kétcsatornds, sztered belsé atvitel
esetén:

2 (csatorna) * 48 kHz (mintavétel) * 32 bit = 3, 072 Mbit/s

Ez a kills6 atvitel esetére elfogadott 32 kHz mintaveé-
teli frekvenciaval:

2 (csatorna) * 32 kHz (mintavétel) * 32 bit = 2, 048 Mbit/s

Az AES/EBU jelfolyamot beégyazzék az SDI jelbe
(embedded audio), amelyet ezutdn egyltt kezelnek
a képjellel.

A studié kimenetén tehat tovabbitdsra megjelennek
az SDI kép- és a beadgyazott AES/EBU hangjelek, ame-
lyeket mikrohulldamu lancon, vagy fényvezetén tovabbi-
tanak az addéallomasokra. A studié kb. 270 Mbit/s adat-
sebességl kimendjelét videokddolod, vagy egységben
tomoritik a gazdaséagos atvitel altal megkivant kisebb
sebességre. A tomorités az ISO altal nemzetkozi szab-
vanyként bevezetett MPEG-2 rendszerrel torténik.

A jové DVB-T rendszereinél a mlsorszétosztd rend-
szer lényegesen kulonbdzni fog a jelenlegitél. Ennek
okai a kovetkezdk:

a. Az egyes musorok (pl. m1, tv2 stb.) jeleit program-
csokrokba egyesitik.
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b. A misorjelekkel egyesiteni kell a nézék tajékoztata-
sara készitett, a szolgéltatasra vonatkozo (Sl), a tele-
text és a mUszaki célu adatjelekkel.

A vided6 (SDI) és a hang (AES/EBU) kimendjelek az
MPEG-2 tomoritést és a jeleknek egy kozos adatfo-
lyamba torténé egyesitését végzé kodoldba (Encoder)
csatlakoznak, amelynek kimendjele a Transport Stream
(TS). A tdomorités eredményeként létrejovd adatfolyam
sebessége 5-15 Mbit/s. Az egyes mUsorok Transport
Streamjét tavkozlési vonalon a multiplex szolgaltatéhoz
tovabbitjak, ahol azokat egymassal, tovabbé a szolgalta-
tasi informacidval (Sl), a teletexttel és a mlszaki adatok-
kal egyesitik. Az egyes adatfolyamok 0sszegezése alta-
ldban allandd aranyok szerint torténik, példaul négy,
egyenként 6 Mbit/s TS egyesll. A masik alkalmazott
modszer a statisztikus multiplexalas, amelynél az egyes
programok a teljes adatsebességben az egyes éppen fu-
td programok igényétél fliggden valtozd aranyban osz-
toznak. Téjékoztatasul néhany mUsorfajta adatsebessé-
ge: rajzfim 1,5-3, hiradd 2-4 és sportkozvetités 6-9
Mbit/s. Az egyes adatsebességeket az egységes képmi-
néség szempontjabdl optimalizaljak. Kisebb adatsebes-
séget kap egy beszélgetés misor és nagyobbat egy
sportesemény kdzvetitése. A multiplexalds soran még
tovabbi feladatok is megoldhatdk, igy példaul a tobb
programot tartalmazd, multiplexalva érkezd adatfolya-
mok egyes musorok lecserélésével torténd Ujradsszeg-
zése, remultiplexdlasa. Itt van lehetéség a fizetémUsorok
feltételes hozzaférésének, a Conditional Accessnak (CA)
a megvalésitasara, tovabbéa az adéberendezések miko-
dése szempontjabdl fontos adatcsomagnak, a Mega-
frame Initialization Packetnak (MIP) a beillesztésére.

A DVB-T egyik jelentés tulajdonsaga a rangsorolt, hie-
rarchikus adasmod. E mod alkalmazasaval két, kilonbo-
z6 prioritdst program éatvitelére van lehetéség azaltal,
hogy a 16QAM, vagy a 64QAM modulacié mellett, abba
bedgyazva QPSK modulaciot is alkalmaznak. A magas
prioritast adast QPSK moduléciéval tovabbitjak, amely
kisebb adatsebességet, de sokkal ellendlloképesebb, ro-
busztusabb atvitelt biztosit, lehetévé téve az addtél tavo-
labbi tertleten torténd, vagy a mobil vételt is. A kilonbo-
z6 prioritdst programokat kozos adatfolyamban (TS)
tovabbitjak az addhoz, ahol azokat a hierarchikus modulé-
ciéra alkalmas meghajté fokozat fogadia.

Az adoberendezés

A DVB-T adoberendezés felépitésének egyszerUsitett

rajza a 2. abran lathato.
Meghajté- |y Teljesitmény- |5 Kimend- j

fokozat erdsitd sziiré

2. abra A DVB-T adé felépitése

A meghajté fokozat végzi a hibajavitd kodolast és
a részét képezé COFDM modulator allitja elé az adott

UHF csatorna kis teljesitményl nagyfrekvencids jelét.
A meghajto fokozat kimend teljesitménye kb. 10 mW,
amelyet az ezt kovetd teljesitményerdsité emel a kime-
né teljesitmény szintjére. A kimendszrd a mellékhulla-
moknak a szigortan eléirt elnyomasat valdsitja meg.

A bemendjel az MPEG-2 szabvanynak megfeleld adat-
folyam, a Transport Stream. A csatlakozas a DVB rendszer
aszinkron interfészének megfeleld Asynchronous Serial
Interface  (DVB-ASI), amelyet a rendszerelemek,
encoderek, modulatorok, multiplexerek csatlakoztatési
szabvanyaként dolgoztak ki. A csatlakozas legfeljebb
270 Mbit/s adatsebességl jeleknek, 75W-os rendszerben,
800 mVcs-cs feszlltséggel torténd tovabbitasara alkalmas.

Meghaijté fokozat
__ | Alapsdvi ils6 ké Kiilsé .
TS odkl Elllsdkodolg = 0 oe Bels6 k6dolé —l
L Belsé g Véddintervallum) Digitilis — analég|
beszovs || Teképezd —f  OFDM i "hineots |  dalakis  [—RF
3. abra A meghajté fokozat

A bemendjelet az Alapsavi modul fogadja. Itt torténik
az adatjel szintjének és az atvitel soran adédo frekvencia-
figgdé amplitudo- és fazistorzitdsanak a kiegyenlitése,
valamint az energiaszétszoras, diszperzalas. A szétszo-
ras annak érdekében torténik, hogy a modulator atlagos
kimendszintje allandé értékl legyen. Bizonyos képtartal-
maknal eléfordulhat ugyanis, hogy a csatorna egyes
frekvencidin teljesitménycsutcsok addédnak. Ennek elke-
rilésére az analdog muholdas tv-adasnél a videojelhez
hozzdadnak egy, a képvaltasi frekvencianak megfeleld
flrészjelet, amely a spektrumot szétkeni. Ezt a szandé-
kos ,,zavaré” jelet a vevékészilék aramkarei kioltjak. Ha-
sonlé megoldast alkalmaznak a DVB-T rendszerben,
ahol a jelet egy szabvanyositott polinomot alkalmazo
generator jelével scramblerezik. Ezéltal az adatfolyam
véletlenszer( strukturat vesz fel. Ezt a polinomot a véte-
li oldalon is alkalmazva a zavar6 hatas semlegesitheté.

Az adatfolyamon a klilsé kédold végrehajtja a Reed-
Solomon (RS) elérehato hibajavitast, Forward Error
Correctiont (FEC), roviden RS FEC-t. A mddszer lénye-
ge, hogy minden egyes, 188 byte hosszusagu TS cso-
maghoz, packethez 16, a hibajavitdst megvaldsitod ve-
zérl6é byte-t csatolnak. Ez packetenként 8 hibas byte
kijavitasat teszi lehetévé. Az RS FEC alkalmazasaval
BER = 2*10* hibaaranyu jel BER = 2*107" hibaaranyu,
szinte hibamentes, Quasi-Error-Free (QEF) jellé javitha-
t6. A 2*10% érték a DVB-T rendszer tervezésének
elterjedten alkalmazott, szabvéanyos kiszobértéke. Az
egyes modulok elnevezésénél alkalmazott kilsé és
belsé jelzék az egyes egységeknek az atviteli Uthoz,
az adonal a kimenethez viszonyitott helyzetére utalnak.

Ezt a modult a kilsé beszové (Outer Interlaver) koveti.
Ez olyan tipusu hibdk korrekciéjara szolgal, amelyekre
az RS FEC nem ad megoldast. Itt a bytek egy-egy cso-
portjat atviszik egy masik packetbe és ott beillesztik,
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beszovik a bytek kozé. A beszdvés mar hosszabb
hibas szakaszok javitasara alkalmas.

A belsé kédold tovabbi hibavédelmet valdsit meg az
Osszegdngyolitéses, konvollciés kédolés alkalmazasa-
val, amely megkettézi a hasznos adatsebességet. En-
nek a nagymérték( redundancianak a legaldbb részbe-
ni csokkentésére a kimend adatokbdl egyeseket, meg-
hatarozott rendszer szerint eltavolitanak, kiszturnak. Ezt
az eljarast angol szakkifejezéssel puncturingnak neve-
zik. A kiszuras utan az adatfolyamot folyamatossa ren-
dezik. A konvolucids kédold- és kiszUrdegység kimend
adatainak aranya P, amelyet kédaranynak (Code rate)
neveznek, és az 1/2, 2/3, 2/3, 5/6, és a 7/8 szamsor
egyikének felel meg.

A belsd beszévé (Inner interleaver) a hibavédelem
tovabbi, a modulaciés modot és a vivék szamat figye-
lembe vevd fokozasat valdsitjia meg. A bitcsoportokat
itt mér a COFDM szimbdélumok elééllitasahoz alkalmas
modon alakitjak ki, beillesztik a kiilénbozé pilotjeleket,
amelyek a vevékészlléket szinkronizaljak, és amelyek
a hasznos vivék szamat 12 %-kal csokkentik. A konstel-
laciés diagramnak megfeleld jelfeldolgozés a térké-
pezé (Mapping).

Q

° : ° -2\@

slejelslalr|nly
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.
»
+
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4.a. bra 4.b. abra

4.c. abra A konstellaciés diagram

A modulaciés modok (QPSK, QAM16 és QAMG4)
abrazolasanak modszere. Az egyes vektorok az | refe-
renciajellel azonos fazisu (In phase), a Q 90°-os fazisu
(Quadrature phase) jelek eredéi. A QAM®64 modulécids
modhoz tartozé konstellaciés diagramot a 4. dbra mu-
tatja be. A pontok a moduléciés vektorok cstcspontjat
jelzik, melyek a QAM64 modnal vannak egymaéashoz
a legkdzelebb, ezért itt a legkisebbek az egyes szimboé-
lumokhoz tartozé déntési teriiletek. Ezzel a moduléciés
moddal tovabbithaté a legnagyobb adatsebesség, mi-
vel minden vektorhoz 6 bites szimbdlum tartozik, azon-
ban ez a legérzékenyebb a torzitdsokra és a zajokra.
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A meghajté fokozat térképezé (Mapping) modulja
vezérli az OFDM rendszerl | és Q modulatorokat az
egyes moduléaciés moédoknak megfeleld bithosszusagu
szimbolumokkal. Itt illesztik be az egyes szimbolumok-
ba a kilonbdzé, allandé és valtozo hely( pilotjeleket és
az atviteli paramétereket jelzd (Transmission Parame-
ter Signalling TPS) vivéket. Az OFDM egységben allit-
jak el6 a 2k, vagy a 8k rendszernek megfelel6 szamu,
1705, vagy 6817 vivéfrekvenciat. A kvadrattira modulé-
ciét (QAM) koveti a véddintervallum beillesztése, majd
a D/A éatalakitds. Az OFDM jel hullamképét a 4/c abra
szemlélteti.

OFDM
szimb6lum

Csatorna
sdvszélesség

L 88
4 77
6lum

szimbols

L A a i

5. dbra Az OFDM jel felépitése

Az egyes vivéfrekvencidk egymastol azonos, 2k méd-
ban 4464,3 Hz és 8k médban 1116,1 Hz tavolsagra van-
nak, és 0sszességuk kozelitéleg kitdlti a teljes RF csator-
na 8 MHz-es savszélességét. A DVB-T rendszerben
a COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multi-
plex) modulacios modot alkalmazzék. A kifejezésben a C
a hibajavité kédoléasra, az O az ortogonalitasra, az FDM
a nagy szdmu vivé alkalmazasara utal. Az ortogonalitas
eredményeként az egyes vivéfrekvencidkon a szomszé-
dos és a tobbi vivéfrekvencia spektrumanak nullhelye
van, igy kolcsonds zavarasuk mértéke elhanyagolhatd.
Ez annak az eredménye, hogy az egyes szimbdlumok
id6tartama T és a vivéfrekvenciak kozotti tdvolsag pedig
ennek reciproka, 1/T. Az egyes OFDM szimbdlumokat
szétosztjak a kilonbozé vivéfrekvencidkon torténd mo-
duldciéhoz, ami ezaltal kisebb savszélességet igényel.
Az igy alkalmazott szort spektrumu atvitel ezéltal kevés-
bé érzékeny a foldfelszini atvitelben elszenvedett hibak-
ra. Az egyes vivék spektruma a szomszédos vivé frek-
venciajan nullara csokken, minimalisra csokkentve ezzel
az 4thallast, egymas zavarasat. Az OFDM jelfolyamban,
az egyes szimbolumok kezdeti szakaszaban elhelyezik
a véddintervallumot. A szimbdlum induldsakor ugyanis
a kulonbozd reflexiokbdl, tdbbutas terjedésbdl, masik,
azonos frekvenciaju adotél beérkezett és a 6 jellel egye-
sll6 zavarok a vevében megzavarnék az adatok értéke-
lését. A véddintervallum olyan hosszisagu, hogy ezalatt
a zavaro jelek lecsillapodnak és ekkor mér tiszta, jol érté-
kelhet6 jelek allnak rendelkezésre. A szimbdlum idétar-
tama a veddintervallum beiktatasaval 1/4, 1/8, 1/16,
vagy 1/32 részével meghosszabbodik. A meghajté foko-
zat kimenetén, az adasi csatorndban 2k, vagy tébbnyire
8k szamu vivébdl allo, QAM modulalt, a teljesitményerd-
sité fokozat meghajtédsara szolgéalé, COFDM jelsorozat
all rendelkezésre.
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A DVB-T hélozatokban a kisugarzott teljesitmények
(ERP) az analdg adokéhoz viszonyitva kisebbek, igy az
addéberendezések teljesitménye is kisebb. Eurdpaban
az analdg adoberendezések csucsteljesitménye legfel-
jebb 40 kW, a DVB-T berendezések teljesitményének
felsd hatara az 1-10 kW séavba esik. Az elébbi szinkron-
csucsteljesitmény, az utébbi atlagteljesitmény. A telje-
sitményerdésitok a félvezetds berendezéseknél a be- és
kimeneti illeszté és egyéb aramkdrokkel erésitémodu-
lokat alkotnak. A modulokat a meghajté teljesitményt
szétosztd és a kimend teljesitményt 6sszegezd aram-
korokkel egyutt fiokokba szerelik, melyeket szalagvo-
nalas (strip-line) szétosztd és Osszegezé egységek
kapcsolnak Ossze. Az er6sitéknek szigoru linearitasi
kovetelményeket kell teljesitenilik a sokvivés, QAM
modulalt jelcsomag torzitatlan atvitele érdekében.

A DVB-T addberendezések radidtechnikai szem-
pontbdl egyik legfontosabb, a linearitassal 0sszeflig-
g6 jellemzéje a csatornan kivali mellékhullamok szint-
je, a spektrum alakja. A DVB-T szabvany tlirésabrakat
(spectrum mask) tartalmaz a spektrumnak a hasznos
savszélességen kivili lefutdsara. A spektrum elméle-
ti alakjat a 6. 4bra mutatja. A spektrum tlrését meg-
valositd sz(rd egyrészt lapos atvitelt és j6 illesztést
biztosit a hasznos savszélességben, masrészt mere-
dek lefutdsu frekvencia-jelleggorbét azon kivil. Az
utébbit a csatorna kozepes frekvenciajahoz viszonyi-
tott, kb. £4 és £6 MHz-en elhelyezett csillapitaspélu-
sok biztositjak.

Az ado jellemz6i és mérésuk

A kovetkez6kben ez utébbi jellemzéket és mérési
maodjukat ismertetjuk.

RF spektrum

A DVB-T COFDM jele 1705 vagy 6817 amplitudo- és
fazismodulalt (QAM) egyedi vivébdl all. A 6. dbran lat-
haté elméleti spektrum lapos tetérésze kb. 3 dB hulla-
mossagu. A hasznos spektrumon kivil a gorbe,
néhany kHz alatt élesen letorik. A kbnyok 2k maodban
kb. 10 dB-el magasabban helyezkedik el, mint 8k méd-
ban. A hasznos spektrum mérésénél a spektrumanali-
zétornak a vivétévolsagnal sokkal nagyobb felbontasi
savszélessége a mélyedések atlagolasat, kisimitasat
eredményezi. A paramétereket azonban a spektrum
pozitiv burkoléjahoz viszonyitjak, ezért a mérést csucs-
detektorral végzik (6. dbra).

A séavon kivili 6sszetevék a szomszédos csatornak-
ba esnek és zavarhatjak az ott folyd, az atéllas idésza-
kdban analég adést, és ezért elnyomasuk kulénosen
fontos. A DVB-T szabvéany eléirja a spektrum tlirésab-
rajat, amelyet a szomszédos analdg csatornak jellegze-
tes frekvenciai és azok zavartlrése alapjan hataroztak
meg a hasznos csatorna kozepes vivéfrekvenciajara
vonatkoztatott, +12 MHz-es tartomanyra. A szabvany
kilon tGrésabrat ir el6 arra a kritikus esetre, amikor

GB O woie oy isen n oimun o ami 3w S s e e

6. abra Az elméleti OFDM spektrum

a szomszedos csatornaban kis teljesitményl adas van,
és igy a savon kivili 6sszetevéknek nagyobb elnyoma-
sat kell megvalositani.

A spektrum alakja alapjan a savon kivili szakaszt
vallnak nevezik, amelynek a hasznos spektrumhoz
viszonyitott szintkllonbsége a valltavolsag. A valltavol-
sag meghatarozasat a DVB-T szabvany a kovetkezd,
kissé bonyolult, de indokolt médon irja el6 (7. &bra):

-]

Utolsévivd
1
l& Maximélis séelcu'umszint

=

DVB-T spektrum \ Vélltvolsag |
~
I —_—
Frekvencia

o +300 +500 +700 kHz

7. abra A vélltavolsag meghatarozasa

® a hasznos spektrum csucsszintjéhez kell viszonyitani;

® a spektrumgorbe szélsé (elsé vagy utolsd) vivéjétdl
(lefelé vagy folfelé) 300 és 700 kHz-re 1évé pontjai
kozott egyenest kell hazni;

e ezzel az egyenessel parhuzamosan vonalat kell htz-
ni a spektrum maximumat érintve;

e meg kell hatédrozni a hasznos tartomany alatt és
felett 500 kHz-re ez utobbi vonal és a viszonyitasi
érték kozotti kilonbséget;

e az alul és a felll meghatarozott két érték kozul a ki-
sebb a valltavolséag.

A Rohde und Schwarz cég EFA tipusu DVB-T méré-

vevéjével a valltavolsagot gyorsan és elegendéen pon-
tosan, kozvetlen leolvasassal meg lehet mérni.
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Teljesitmény

Digitdlis tv-addknél az atlagteljesitményt legpontosab-
ban a termikus méréfejjel lehet mérni. Az ado jelének
dlland6 4tlagteljesitményét a meghajté fokozatban
megvaldsitott energiaszétszéras biztositia. A DVB-T
teljesitmény spektrumanalizatorral és meérdvevdvel
gyorsan, az Uzemi mérések szamara elégséges pon-
tossaggal meghatarozhato.

Faziszaj

Eloljaréban érdemes roviden Osszefoglalni a faziszaj
fogalmat, mivel az amplitidézajhoz viszonyitva ezt rit-
kébban vizsgaljak.

A gyakorlatban a jel mindig tartalmaz bizomnyos mer-
tékben zajt, amely megjelenhet az amplitudo és a fazis
ingadozasaban

u(t) = [A + alt)] . sin [wt + ®(t)]

ahol a (t) az amplitido zajt és

d(t) a faziszajt képviseli.

A faziszaj spektrumanalizdtorral meghatarozhato.

A faziszajt éaltalaban logaritmikus teljesitményarany-

ként, 1 Hz sédvszélességre és a vivd szintjére vonatkoz-

tatva fejezik ki, és SSB faziszajnak nevezik. Ez esetben

a dimenzié dBc/Hz. A vivéfrekvenciatdl valo tavolsag

flggvényében abrézoljdk. A faziszaj az OFDM rend-

szerben kétféle hatast gyakorol.

a. Kozos fazishiba (Commmon Phase Error CPE)

A CPE valamennyi vivére egyUttesen hat. Ez a hatas a
konstellaciés diagramban a vivék végpontjanak elfor-
dulasaként azonosithaté. A CPE a jelcsomagban je-
lenlévé modulélatlan folyamatos pilotvivék segitsége-
vel korrigélhato, mivel e vivékre a CPE ugyanazt a ha-
tast gyakorolja, mint a moduldltakra. A CPE csokkenti
a zajtlrést és kdzvetlendl rontja a bithiba-aranyt.

b. Vivék kozotti zavaras (Inter-Carrier Interference ICl)
Az ICl hatasa zaj jelleg(, igy nem korrigalhat6. Hata-
sa a konstellaciés diagramban a vivék végpontjanak
a szétkenddésében mutatkozik.

0dB
o
L (dB)
.. -L (dB)
- -L, (dB)
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8.a. abra A faziszaj — Tlréséabra

A digitélis tv-addberendezések jellemzéi és mérési modszerei
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8.b. dbra A faziszaj — Spektrum

Mint a mUsorszérasban éltalaban, itt is biztositani
kell, hogy az adok faziszaja a lehet6 legkisebb legyen.
A tipikus faziszaj tlirésabrajanak (8. abra) a frekvencia-
tengelyen 3 toréspontja van. Ezek a vivétavolsag egy-,
két- és haromszorosanak felelnek meg, és igy 8k rend-
szernél 1,1, 2,2 és 3,4 kHz-re vannak. A megengedhe-
t6 szinteket eddig még nem hatéroztak meg, bar jelen-
tés szd&mu mérési eredmény mar rendelkezésre all.
A CPE szempontjabol a faziszaj spektrumanak kisfrek-
vencias része, a vivéhoz kozeli frekvencidknak az egy-
szeres viv6tavolsagig terjedd szakasza a lényeges. Az
ICl-re az e feletti rész a hatdsos. A két Osszetevd egy-
mast kiegészité alul- és felllatereszté szlrékkel
vélaszthato szét.

Bithibaarany (BER)

A BER-t a DVB-T adés legfontosabb jellemzéje. A cél
a vevokészulékben a hibajavité dekodolasok utani szinte
hibamentes (Quasi-Error-Free, QEF) Transport Stream
eléallitasa, amelyet az 1¥10"" BER jellemez. A Reed-
Solomon hibajavitas 2*10* bithibaaranyu jelet képes
szinte hibamentes adatfolyamma korrigélni, ez az érték
képezi a hibamentes atvitel hatarat. A DVB-T-nek jellem-
z6je, hogy a jelszint csokkenésekor, a jel-zaj viszony
romlasakor egy hatarig kifogastalan a minéség, és eza-
latt rendkivil meredeken megszinik a vétel.

Egyenértékii zajromlas (END)

A gorbék meredeksége miatt az S/N értéket 0,1 dB-nél
nagyobb pontossaggal kell meghatarozni. A jel-zaj vi-
szony romlasa a konstellaciés diagramban a végpontok
elmosddésat és az atvitel megbénulasat eredményezi.
Annak érdekében, hogy az atviteli lanc szabadtéri terje-
dési szakaszara és a vevére kell6 tartalék alljon rendelke-
zésre, az adénak a zajkomponenshez a lehetd legkisebb
mértékben szabad csak hozzéjarulnia. E jellemzdjét az
egyenértékl zajromlassal (Equivalent noise degradation,
END) minésitik. Az END-t a rendszer egy szakasza, egy
berendezés, pl. az add é&ltal okozott megvalositasi vesz-
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teségnek (implementation loss) is nevezik. Az END két
olyan, dB-ben kifejezett vivé-zaj arany (C/N) érték ki-
Ionbsége, amelyeknél az RS dekoddolas elétt a BER a
2*10* értéket eléri. Az egyik értéket az ado utani ponton
méréssel hatédrozzak meg, a masik az EN 300 744 jeld
DVB-T szabvanyban a kilonb6z6 adasi paraméterekre
(modulaciés maéd, kodarany stb.) meghatarozott elméle-
ti érték, amely a megvaldsitott rendszerre vonatkozdan
irja el6 a C/N kovetelményt. Ez pl. nem hierarchikus
esetre 16QAM moduldcional és 2/3 kodaranynal 11,1
dB. Az END flggetlen kell legyen az alkalmazott véddin-
tervallum értékétdl és nem haladhatja meg a 0,5 dB-t,
a tipikus értékek 0,1-0,4 dB kozott vannak.

A DVB-T szabvany bevezette az egyenérték zajpadld
(Equivalent Noise Floor, ENF) fogalmat annak érdeké-
ben, hogy a zaj romlasat magéra az adoéra és ne a teljes
rendszerre lehessen vonatkoztatni. Az ENF meghaté-
rozdsanal a vonatkoztatds nem a rendszer elméleti
értékére, hanem az Un. idedlis adora torténik. Az ENF
igy a valdésagos és az idedlis addra vonatkozé C/N érté-
kek kulonbsége. A gyakorlati mérés hitelesitett zajge-
neratorral, két |épésben torténik. A valdésagos addra
vonatkozé C/N értéket a berendezés kimenetérdl ki-
csatolt jelen mérévevével hatarozzak meg. Ideélis adé-
ként az adé meghajtd fokozatat alkalmazzak, amelynek
sajat zaja lényegesen kisebb, mint a teljes berendezésé.
Ellenérzési célbol természetesen idealis addként DVB-T
meérdégenerator is alkalmazhaté. A mérévevd bemenete
el6tti csillapitdé megfeleld beallitasaval biztositjak, hogy
a két méréjel szintje azonos legyen (C; = C, - C). Mind-
két mérésnél a jelhez hozzdadott zajt eldallité genera-
tor szintjét addig novelik, amig a bithibaarany el nem
éria 2*10% értéket (N1 és N2 ). Az ENF a meghajté fo-
kozattal és az addval mért két C/N érték kulonbsége.

ENF =(C/N), =(C/N); =(C/N,)-(C/Ny)

A modszer elénye, hogy a kdzds hibak, pl. a méréve-
vé sajat jellemzdi kiesnek.

Modulacioés hibaarany

A modulacios hibaarany (Modulation Error Ratio, MER)
Osszevontan jellemzi a konstellaciés diagrambdl megalla-
pithaté hibakat. A MER a 9. dbra alapjan értelmezhetd. Az
elméleti, idedlis | és Q vektorok az egyes dontési mezdk, a
négyzetek kdzéppontjaba mutatnak. A valésagos vektorok
eltéré pontba mutatnak, amelynek az analég-digitalis (A/D)
és a digitélis-analdg (D/A) atalakitdkban fellépd kvantélési
hiba, az atalakito drajelének a jittere és az atvitel soran a jel-
re szuperponalédo zaj az oka. Az ideélis és a valésagos
vektor kdzotti hibavektor e zavaré hatasokat dsszegzi.

A MER a BER mellett a DVB-T rendszer fontos jel-
lemzéje. Egy j6 DVB-T adé MER értékének legalabb
35 dB-nek kell lennie.

Frekvenciapontossag

Az analdg tv-adassal szemben, ahol a az egyes radio-
frekvencias csatornakat a kép- és a hangvivé(k) jelle-
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Hibavektor \

A modulédciés hibaarany meghatarozasa

Idealis, a dontési teriilet kézepére
irdnyuld 1/Q vektor

9. dbra

mezték, a DVB-T esetén a kozepes frekvenciat irjak
elé. Az UHF savban szabvanyos 8 MHz-es csatorna-
szélesség esetén a kozepes frekvencia a csatorna alsé
hatéara felett 4 MHz-el van. Ebben a csatornaban
helyezkedik el 2k adasrendszer esetén az 1705 és 8k
esetén az 6817 COFDM vivé. A kézépsé vivé a 852,
illetve a 3408. vivé, amelynek meg kell egyeznie a csa-
torna kozepes frekvencidjaval. Megfelelé pontossagu
spektrumanalizatorral a spektrum szélsé vivéinek frek-
vencidja megmérhetd, és ebbdl a kozepes frekvencia
szamtani kozépként kiszamithato.
A frekvenciapontossaggal 6sszefliggéen még a ko-
vetkezd mérésekre is szlikség van:
a. A csatorna szélessége (a mintavételezési frekvencia
pontosséaga)
b. A szimbdélumhossz mérése radiéfrekvencian (véds-
intervallum-ellendérzés)

A DVB-T adoberendezés egyes kérdeései

Az adé egyes kérdéseinek targyaldsahoz célszer( a be-
rendezést két részre, a meghajtd fokozatra és a teljesit-
ményerdsitére (és kimendszlrdre) osztani. A meghajtd
fokozat alapvetéen digitalis aramkoroket tartalmaz,
amelyek feladata, hogy a DVB-T szabvanynak megfeleld,
a lehetd legjobb mindségU radidfrekvencids meghajtoje-
let dllitson el6. Az add kimend teljiesitményét elallitd
teljesitményerdésitének kettés szerepe van. Egyrészt
.digitalis erésitének” nevezhetd, mert digitalisan, QAM
modulalt radiofrekvencias teljesitményt allit el6, més-
részt jellemzéinek tobbsége szempontjabdl analdg
aramkornek tekinthetd. E jellemzék kozil elsésorban
a kivezérlési jelleggorbe amplitids- és fazislinearitasa
emelhetd ki.

Egy er6sité kimendjelének amplitudojat és fazisat
a 10. abra jellemzi. A teljesitményerdsiték linearitasa-
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A digitalis tv-adoberendezések jellemzdi és mérési médszerei
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10. abra Korrigalatlan és korrigdlt erésité jelleggorbéi

nak javitasa érdekében mar a fekete-fehér adéas idején
alkalmaztak a videofrekvencias alapsavon el6torzitast.
Késébb, a kép- és a hangcsatorna jelének egylttes
erdsitésével mikods adok bevezetésével és az atjat-
szok elterjedésével a kérdés jelentésége fokozddott.
E berendezésekben a megfeleld linearitdsnak biztosita-
nia kellett, hogy az egytt erésitett jelek intermodulacios
termékei ne okozzanak elsésorban képzavarokat.
A vizsgélatokat harom, a képvivét, a képoldalsav-jelet
és a hangvivét utanzo jellel végezték. A vizsgalo jelek
szama a kétcsatornas hangatvitellel négyre emelke-
dett. A berendezéskovetelmények a tobbjeles vizsga-
latkor szelektiv zavaré jelként megjelend intermodula-
cios termeék szintjét irtédk el6. A DVB-T adénél nagy sza-
mu, egyedileg amplitido- és fazismodulalt jelet kell
atvinni. Az intermodulécios termékek megjelenését
abrézolja a 11. &bra, amelyben az elsé harom vivé
(V1-V3) és intermodulaciés termékeik (IM1-IM4) van-
nak abrazolva. Az IM1 a savon kivill van és a spektrum
lefutd oldalat alakitja ki, az IM2-IM4 vivékkel azonos
frekvenciajuak és a bitek kozotti athallds, a jelminéség
romlasanak okozoi. Az dbran bemutatott egyszer(si-
tett esetbdl kiindulva megérthetd a vall kialakulasa és a
linearitas kérdésének fontossaga. Az intermodulécids
torzitas Uzemszer( mérésekor a meghajté fokozat mé-
rési tzemmaodijaban a vivék egy kb. 50 vivobdl allo cso-
portjat nem allitjak eld. Helylkoén a spektrumban lyuk
keletkezik, amelyben megjelennek az intermoduléciés
termékek. A mdédszer elénye, hogy az add a kimend-
szlrével egyltt vizsgdlhatd anélkll, hogy az ered-
menyt a szdrd atviteli jelleggdrbéje befolydsolna.
Lényeges a hatasos el6torzitads, amely az adott erésité-
eszkozbdl (addcsébdl, klisztronbol, késdbb tranzisztor-
bol) kivehetd teljesitményt, és ezzel a hatasfok novelé-
sét eredményezte.

Az analég adoknél kordbban fix korrektorokat alkal-
maztak, amelyekkel a berendezés mérése soran allitot-
tak be a legkisebb intermoduléciét. Ujabban sor kertilt
az adaptiv korrektor alkalmazésara, amely a mUsorjellel
egyutt atvitt vizsgalésori méréjeleknek (VITS) a kime-
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11. abra Az intermodulécio spektruma

neten végzett elemzése alapjan automatikusan allitja
be az el6torzitast. A DVB-T adéberendezésekben is ezt
a megoldast alkalmazzak. A QAM jelekkel a teljesit-
meény-erdsitékon meért konstellaciés diagram alapjan
belathatd, hogy a jelek kis torzitdssal torténd atvitelé-
hez az amplitudo- és a fazislinearitds megvaldsitasa
egyarant fontos kovetelmény. A korrekciénak jelentés
hatdsa van a vélltavolsagra is (12. 4bra).
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12. abra A valltavolsag jelleggorbéi

A tébbvivés (multicarrier) erésiték  korrigalasara
korabban elterjedten alkalmazték a feed-forward megol-
dast. Ennek lényege, hogy az erésité, intermodulaciés ter-
meékeivel egyuttes kimendjele és hibatlan bemendjele —
a futasi-idé kiegyenlitése mellett — differencial-erésité be-
meneteire csatlakoznak. A differencial-erésité kimenetén
a kulonbségképzés eredményeként megjelend intermo-
duldcids termékeket nagy linearitast erésitével erésitik,
majd teljesitménycsatoléval a féjelhez ellenfazisban hoz-
zaadjak, kivonva abbdl a torzitasi termékeket.
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13. abra Az adaptiv digitalis korrekcio

A DVB-T adokban a bonyolult feed-forward korrekcio
helyett a meghajté fokozatban torténd digitalis korrekci-
ot alkalmazzék. A korrekcié az adé meérésekor emberi
kozremiikodéssel bedllitott és a kimendjel értékelésé-
vel megvaldsitott, adaptiv megoldasu lehet, tovabba
vannak berendezések, amelyekben ezeket egylttesen
hasznaljak. A korrekcié | és Q jeleken, a D/A konverzid
el6tti szakaszban torténik. Az adaptiv korrekcié tomb-
vazlatat a 13. dbra mutatja. A kimend tapvonalbdl kicsa-
tolt RF jelet demoduldljak. Az igy eléallitott 1/Q minta
a digitalis el6korrektorba keril, ahol 6sszehasonlitjak
a bemenetrdl érkezé, hibatlannak tekintett referencia-
jellel. Kulonvélasztjak a linearis és a nemlinearis torzita-
si 0sszetevdket, kiszamitjak az inverz korrekcié jellem-
z6it, és megvaldsitva azt, elééllitjdk az elétorzitott 1/Q je-
leket. A digitélis el6korrekcio a torzitdsok kiegyenlitésén
kivil a teljesitmény szabalyozasara is alkalmas.

Csucstényezo6 (Crest Factor, CF)

A sok vivéhulldmbol 6sszetett DVB-T jel esetén nagy
csUcsfesziltség alakul ki amiatt, hogy az egyes jelek
ugyanakkor érik el maximumukat. E hatés jellemzésére
szolgal a csucstényezd, a Crest Factor, amely a csucs-
feszlltség (U,) és az effektiv fesziltség értékenek
(Ueg) logaritmikus arénya

Up
Kcrest = 20 . log—— [dB]
Ueff

A csucstényezé maximuma a 2k moédban 32,5 dB,
a 8k moddban 38,3 dB. A 8k mddban a csucsfesziltség
tehat kozel szdzszorosa az effektiv feszultségnek. Ezt
az elméleti cslicstényez6t biztositd addberendezés je-
lentésen tulméretezett és rossz hatasfokl lenne.
A cslcstényezd és a bithibaarany (BER) 6sszefliggésé-
nek megéllapitdséra végzett vizsgalatok kimutattak,
hogy a csucstényezének kb. 13 dB értéken torténd
korldtozésa esetén nem Iép fel a BER észrevehetd
romladsa. A csucstényezd és ezaltal a csucsteljesit-
mény hatdroldsat ugyancsak a digitalis el&korrektor
valdsitia meg. A hatarolés helyes beallitasa és ennek
érdekében pontos mérése egyrészt a teljesitményeré-
sité élettartama, hibatlan mikodése, masrészt a kime-
nész(rd, a tApvonal- és az antennarendszer szempont-
jabol igen fontos. A csucstényezdt az amplituddelosz-
las (Complementary Cumulative Distribution Function,
CCDF) alapjan lehet meghatarozni. A csucstényezé
spektrumanalizatorral is meghatéarozhato.

10

A valltavolsag és a kimendsziiré
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14. abra A DVB-T szabvéany mellékhullam tlrésgorbéi

A DVB-T szabvany szigoru tdrést ir el6 a csatornan
kivali mellékhullamok szintjére (14. abra). A teljesit-
ményerdsitében keletkezd, csatornan kivuli spektrum-
szakasz elnyomaésa a kimenész(ré feladata.
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ITU-R Recommendation BT 601-5

2. Interface for digital component video signals in
525-line and 625-line television systems operating
at the 4:2:2 level of Recommendation ITU-R
BT.601 (Part A) ITU-R Recommendation BT 656-4
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4. Digital TV - Rigs and Recipes — Part 4. DVB-T S.
Grunwald Rohde und Schwarz 2001
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5. Digital Television Broadcasting P. Dambacher
Springer Verlag 1997.
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Modulacios mérések a budapesti
AM mikro rendszer digitalis csatornajan

DR. Bozokl SANDOR—GELENCSER ISTVAN—KREMER SZABOLCS

Multimédia Fejlesztési Osztaly
Antenna Hungdria Rt.

A cikkben ismertetjiik a DVB-C kddolast, majd attekintést adunk a QAM jelanalizis elméleti hattererdl. Ismertetjik a digitalis platformunkat,
majd dsszefoglaljuk a mérések soran kapott eredményeket. Megjegyezziik, hogy 10 GHz feletti mikrohullamu atviteli kézegben a vonatkozo
szabvany a DVB-S rendszer( kddolast ajanlja, amelyben a moduldcic QPSK. DVB-C kddoldassal azonban tébb mint hdromszor nagyobb lehet a

hasznos jelatviteli sebesség ugyanazon csatorna-savszelesség mellett.

1. Bevezetés

Az Antenna Hungaria Rt. 1989-ben kezdte meg a buda-
pesti pont-sok pont jelleggel mikodé AM mikro rend-
szer Uzemeltetését a 12 GHz-es savban. Eredetileg
analdég televizids mdsorok elosztasara tervezték a
rendszert, a rendelkezésre &llo savszélesség 24 prog-
ram tovabbitédsat teszi lehetévé. 2000 szeptemberétd|
a platformon analég fizetds tv-szolgaltatas mUkodik,
amelyben a mUsorvélaszték bévitésének legfébb aka-
délya a korlatozott sédvszélesség. Az utébbi problémara
megoldas a rendszer digitalizalasa, mivel egyetlen 8
MHz savszélességl analdg tv-csatorna helyén, miné-
ségtdl és csatornakédolastédl fuggdéen 4-10 MPEG-2-
ben tdmoritett tv-mdsor jele is tovabbithatd. Az utébbi
idében tobb mérés igazolta, hogy a budapesti AM mik-
ro rendszer alkalmas a DVB-C szabvany [1] szerinti digi-
talis jelatvitelre akar magasabb rend( modulacié (64-
QAM, 256-QAM) alkalmazasa mellett is. A vizsgalatok
a rendszer F4 és A8 jell csatornaira terjedtek ki, ame-
lyek a mi szempontunkbdl csak az adé oldali végfokban
kilonbdznek. Ezek kozll az F4-en mar 1998-ban elin-
dult egy kisérleti internetszolgéltatas [2], amely 2001-
re kereskedelmi jelleglivé fejl6dott.

2. A DVB-C kodolas attekintése

A koédolasi eljarast, melynek fébb |épései az 1. dbran
lathatdk, kabeltelevizids (ktv-s) atvitelre fejlesztették ki.
A kédold bemenetén 1évé transzport folyam (TS) 188
bajtos csomagjai elészor egy spektrumteritére kerdl-
nek, amely alvéletlen bitsorozattal zajszer(vé keveri az
adatbiteket, javitva ezzel a keskeny savu zajokkal
szembeni védettséget. Ezt kovetéen a Reed-Solomon
(RS) kédold 16 véddébajttal egésziti ki a csomagokat,
amivel igy csomagonként 8 hibas bajt javitasa valik
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lehetévé. A konvollcids &atszévé egy adott csomag
béjtjait 12 egymast kdveté csomagba szovi at, csok-
kentve ezzel a burstszer(i zavarok hatasat. Az utobbi
két egység valdésitia meg a hibajavité kddolast
(Forward Error Correction, FEC). Ezt kdvetden a bajtok
log, M bitbél &ll6 szimbolumokra valé leképzeésére kerdl
sor, ahol M a modulaciés pontok szdma (M=16, 32, 64,
128, 256). A differenciélis kddolas szerepe az, hogy ez-
altal nem szlkséges vevéoldalon a vivét fazishelyesen
regenerdlni, igy a demoduldlas egyszer(ibb. Ezutan a
jel egy gyokos emelt koszinuszos karakterisztikaju csa-
tornaszlirén keresztil a QAM modulatorra kerUl, amely
elnyomott vivdjd, tipikusan kozépfrekvencias (pl. 36
MHz) kimenetet ad. Végul az RF keveré a kivant radio-
frekvencias savba transzponalja a jelet.

Vevéoldalon a fenti kédolasi Iépések inverze szere-
pelt, azzal a ktlonbséggel, hogy a demodulaciét kovetd
sz(irés utan csatornakiegyenlitésre is szikség van. Ktv-
halézatokban ugyanis gyakoriak a rossz lezarasok miatt
keletkezett reflexiok, amelyek eltavolitasara adaptiv ki-
egyenlité szlrdét hasznalnak. Az erés hibavédelmi elja-
rasnak koszonhetéen akar

10-11 értékd bithibaarany (BER) is elérheté az RS
dekddold kimenetén, ami éranként legfeljebb 1-2 javit-
hatatlan bithibanak felel meg az alkalmazott bitsebes-
ség-tartomanyban (20-50 Mbit/s). Fontos megjegyez-
ni, hogy az RS dekddolé mikddéséhez legaldbb 104
nagysagrendd, un. FEC el6tti BER szukséges.

= e FEC -
H shn H fr o 5
peomarch spektrumteritd —‘—‘P' RS kodol  —p km‘wo[uc’ms ; bajl_s,tl?],h?lum
atszovo leképzo
e

DVB-C jel P A
Q—J RF kever6 — QAM csatornaszirs (¢ differencialis

modulator Q kodolo

1. dbra DVB-C jel kialakitdsanak lépései
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3. A QAM jelatvitel mindsitése

A digitdlis atviteli rendszereket leggyakrabban a jel-zaj
viszony (SNR) fliggvényében megadott BER-rel jellem-
zik. DVB-C rendszerl jelatvitel minésitésére azonban
a BER-nél alkalmasabb mérészamok is megadhatok.
Egy adott hataron tul a BER mérése amugy sem lehet-
séges elfogadhat6 idén belll. Egyszerlen kiszamithatd
példaul, hogy 10-10-es BER 10%-0s pontossagu méré-
se kozel 7 érat vesz igénybe 40 Mbit/s sebesség ese-
tén. Mért jel-zaj viszonybdl elvileg szamithaté a BER
a BER-SNR kapcsolat alapjan, de a gorbék meredek le-
futdsa miatt az SNR mérés pontatlansaga nagysagren-
di BER tévedéshez vezethet. A 2. dbra az elméleti
BER-t tiinteti fel SNR flggvényében kilonb6z6 rend(
moduléciok esetén. Lathatéan néhany dB SNR-valto-
zas is tObb nagysagrendbeli BER-véaltozast okoz.

0.1
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0.001
0.0001 [
% le05 [ ) -
E [32-QAM] [64-QAM] [128-QAM] [256-QAM]
2 1e06 [ : el
1le-07 [
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le-09 [
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SNR [dB]

23 25 27 29 31 33 35

2_. dbra A BER vaéltozésa az SNR fliggvényében

A QAM analizis soran tipikusan a jel konstellaciés
diagramjat értékeljik ki. Idealis esetben példaul a ve-
véoldalon detektalt 64-QAM jel konstellacios diagramja
a 3. dbrénak megfelels, ahol minden egyes vett pont
a dontési hatarok 4altal kijelolt celldk kdzéppontjaba
esik. A valésagban azonban tobb-kevesebb torzulast
szenved a jel az atviteli Gton, és igy a vett pontok I-Q si-
kon mért koordinatai altalaban eltérnek az idealistol.
A klldénb6z6é modulacios hibdk szamszer( meghataro-
z4sara a DVB-M ajanlas [4] ad Utmutatast. Az egyes
hibak elkllonitésének algoritmusai azonban nem defi-
nialtak, megvaldsitasuk az egyes mérémdiszerekben
klonb6z6 lehet.

M modulaciés pontbdl allé QAM jel (M-QAM) anali-
ziséhez é&ltaldban N szamu (I, Q) mintapar megfigyelé-
se szlikséges, ahol N. A jel éltalanos romlasat fejezi ki
a modulacioés hibaarany (Modulation Error Ratio, MER),
aminek definicidja a kovetkezd:

N

2(1f+Qf)

MER =10-log =
2<A1f +AQ})
-

[dB],

12

ahol 1; és Q; a j-edik megfigyelt mintaparhoz legkéze-
lebb esé idealis mintapar koordinatai, Al; és AQ; pedig a
megfigyelt koordinatak idedlistdl valé eltérése, vagy
maéasképpen a j-edik hibavektor koordinatai. Vizsgélatok
szerint 64-QAM jel detektaldsahoz legaldbb 22 dB, mig
256-QAM jel esetén legaldbb 28 dB a minimalisan
szukséges MER [5].

3. dbra |dedlis 64-QAM jel konstellaciés diagramja

A MER az egyik legfontosabb mérészam, mert tar-
talmazza az atvitel soran fellépé 6sszes zavar hatasat.
A hibavektorok atlagértékének és szérasanak felhasz-
nélasaval azonban jél elktlonitheté hibak szamithatok.
Az atlagolasbdl az amplituddkiegyenlitetlenség, kvad-
ratUrahiba és vivészivargas, mig a szoéras alapjan a fazis
jitter és az interferencia nagysaga hatarozhaté meg. Ha
a felsorolt hibdk elhanyagolhatok, akkor feltételezhetd,
hogy a MER romlasat egyedil Gauss-i zaj jelenléte
okozza. Ebben az esetben a MER azonos a jel-zaj
viszonnyal.

A fenti hibakra kvalitativ Uton is kovetkeztetni lehet a
vevéoldalon kirajzolt konstellaciés diagrambdl. A 4-9.
abrak mutatjak be kilon-kilon az egyes torzitdsok ha-
tdsat. A hibdk és a beldlik szamithaté paraméterek
kvantitativ. meghatarozasahoz szikséges képletek
megtalalhaték a DVB-M ajanlasban.

Ha az | és Q irdnyu er@sités mértéke kilonbozik,
akkor amplitudokiegyenlitetlenség jon létre, melynek
hatasa a 4. abran lathato. Megfigyelhetd, hogy mig az
egyik tengely mentén kiterjesztett a jel, addig a masik
mentén elnyomott. Ez annak a kévetkezménye, hogy
a vevd AGC fokozata konstans atlagos jelszintre szaba-
lyoz. Ez a fajta hiba addban, vevében egyarant kelet-
kezhet. Nagységat az | és Q csatorna erésitésének sza-
zalékos eltérésében szokas kifejezni.

Kvadraturahiba akkor keletkezik, ha a moduléciés
vagy demodulécios tengelykereszt nem merdleges
egymasra. Az 5. dbran figyelhet6 meg a hatéasa, négy
szomszédos celldba esé pont mar nem négyzetet, ha-
nem rombuszt hatdroz meg, amelyben barmely szog
90°-t6l valo eltérése a kvadratUrahiba nagysagat adja.
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5. dbra A kvadratUrahiba hatésa

A nem megfeleléen elnyomott vivé a QAM jelhez
hozzdadott koherens szinuszként jelentkezik, ezt neve-
zik vivészivargasnak. Az adé modulatoraban lévé DC
ofszet hiba vagy a vivé nem kiegyenlitett modulaciéja
okozhatja. Hataséara a vett mintak az idealishoz képest
azonos iranyban tolédnak el a konstellacios diagramon
(6. dbra). Az | és Q iranyu eltolodas meértéke a regene-
ralt vivé és ezen maradékvivé faziskulonbségetdl fugg.
A hiba nagysagara utal a vivéelnyomas mint szamitha-
td paraméter, amely a hasznos jelteljesitménynek és
a maradékvivé teljesitményének hanyadosa.
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L
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6. dbra A vivGszivargas hatésa (itt csak az | komponensre)
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A vivé fazisanak fluktuacidja a fazis jitter, melynek
hatdsa a 7. abran lathaté. Egy adott cellaba esé szim-
bélumok ilyenkor egy, az ideélis szimbolumon &tmend
koriv mentén helyezkednek el. A fazis jitter hatésa leg-
jobban a legnagyobb amplitidéjd pontokon (sarokpon-
tok) figyelhetd meg. Ez a fajta hiba adéban és vevében
egyarant keletkezhet. Nagysagat a vett I-Q mintaparok-
hoz tartozé fazisszog az idealistol valé eltérésének szé-
rasaval szokas [PRMS]-ben kifejezni.
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7. dbra A féazis jitter hatasa

A 8. &bra a koherens interferencia hatasat tunteti fel.
Ha az atviteli Gton a vivéfrekvencidhoz kozeli frekvenci-
4ju zavarjel adédik a QAM jelhez, akkor demodulalas
utédn egy kisfrekvencids osszetevé keletkezik. Ennek
kovetkezménye a jeldllapotok korll megjelend , fank-
szer(i” képzédmeény. A hiba nagysaga az interferencia-
elnyomassal fejezhetd ki, amely a hasznos és az inter-

ferald jel teljesitményének hanyadosa.
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00000000 :
0000000O0
[ 00000000 o T
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00000000
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8. dbra Az interferencia hatasa

Az atvitel soran zaj adédhat a modulalt jelhez, amely
altaldban konstans spektrélis teljesitménys(rliségl
Gauss-i fehér zaj. Hatasara a jeléllapotok ,, felhészertien”
terjeszkednek ki a 9. abran lathatd maodon.
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9. dbra Az additiv Gauss-i zaj hatasa

4. A digitalis platform rendszertechnikaja

Az AM mikro digitdlis csatornajat meghajté adooldali
berendezéseket az Orszagos Mikrohullamu Kozpont-
ban (OMK) telepitettiik. A 10. abra mutatja a rendszer
vazlatos felépitését. A szerverekbdl, Ethernet-kapcso-
I6bol és Utvonalvéalasztébol all¢ informatikai hattérrend-
szeren atmend IP forgalom az IP adatatjarén keresztUl
jut a DVB hélézatra. Az adatok leképezésére szabva-
nyos TS csomagokba az MPE/IP (Multi Protocol
Encapsulation) specifikdcionak megfeleléen kertl sor
[6]. Lehet6ség van arra is, hogy a beagyazott IP adato-
kat egy kilsé MPEG-2 kédolobol érkezé jelekkel multi-
plexaljuk. A QAM modulaciét és a VHF sévra torténd
keverést kovetden az RF jel kozvetlenll az adoberen-
dezést hajtja meg. Megjegyezzik, hogy az adéberen-
dezés funkcionadlis felépitése minden csatornara
ugyanaz, flggetlenll attol, hogy a bemenetére analdg
vagy digitalis jel kerdl. Minden keveréfokozat egy
1,356 GHz frekvenciaju oszcillator jelének kilencszere-
zésével elddllitott vivét kapja. Négy-negy csatorna jelét
egy-egy cirkulator 6sszegzi, amelyek a szektorsugar-
z6kbol all6 antennarendszert taplaljak.

3 x analég
vided és audié

LLLLL

MPEG-2
kédol6 (3 csat.)

multiplexer
QAM moduldtor +
RF keverd

™ T
3 =

¥ ttvonalvalaszté Ethernet kapcsol6 }—1>|1Padmmpim

Informatikai hattérrendszer

_____________________________________________

HH cs6/FET

10. dbra A digitélis platform adooldali rendszertechnikéaja

Mivel az AM mikro csatornarasztere 8 MHz, a DVB-
C szabvény szerinti jel maximalisan megengedett
szimbélumsebessége 6,95 MS/s. MUszaki okok miatt
azonban a jelenlegi (2002. &prilis) szimbdlumsebesség
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5,22 MS/s, ezért a kisugarzott jel spektruma csak
6 MHz savszélességu (11. dbra). A modulacio 64-QAM,
igy a hasznos bitsebesség 28,86 Mbit/s. A digitalis atvi-
telre jelenleg az A8 csatorna all rendelkezésre, amelyet
FET-es végfokozatli addberendezés téplal 1 W mikro-
hulldmua kimend teljiesitménnyel. Csak 6sszehasonlita-
sul, az analdg tv-csatornak teljesitménye 2 W. A 11. &bra
egy olyan esetet tlntet fel, amelyben a vételi oldalon az
UHF savba torténik a lekeverés.

Top +2 dBmV 10.0 dB/div

¥649Aﬂ

Certer 649.40 MHz

Span 2000 MHz

11. abra A QAM jel spektruma (UHF savba valé lekeverés utan)

5. Mérési eredmények

Az elmult évben lehetdség volt az F4 és az A8 csator-
nakon egyidejlleg tesztelni a DVB-C atvitelt. Kezdet-
ben mindkét csatornat meghajté adoberendezés HH
csoves végfokozatot tartalmazott. Az F4-en 64-QAM,
mig az A8-on 64-QAM és 256-QAM atvitel vizsgélatara
kerllt sor. Mivel az addoldali platform 2 flggetlen
QAM modulatorbdl all (1+1 tartalékolas), igy mindkét
csatornara ugyanazt az adattartalmat lehetett juttatni
kilonb6z6 szimbdlumsebesség mellett. A multiplexe-
ren 28,86 Mbit/s bitsebességet beéllitva 64-QAM ese-
tén 5,22 MS/s, 256-QAM esetén pedig 3,915 MS/s
volt a kimeneti szimbolumsebesség. A vizsgalatok ide-
jén nemcsak internettartalom, hanem egy rovid ideig
3 MPEG-2-es kédolasu vided tesztjel is bekerllt a ki-
meneti multiplexbe.

A vizsgélatokra egyrészt az OMK-ban, masrészt kil-
s6 helyszineken kerllt sor. Az OMK-beli mérések célja
az volt, hogy megallapitsuk az adééllomast elhagyo jel
mindségét. A kilsé helyszinek féleg a VIIIL, XI. és XXI.
kerlletben voltak. A vétel vagy egyedi antennakkal tor-
tént, vagy tombhézak ktv-rendszerén keresztil, ame-
lyekbe az AM mikro jelét el6z6leg bevezették. A mereé-
seket egy Rohde & Schwarz EFA QAM analizatorral vé-
geztuk.

Az OMK-ban rendelkezésre all egy mérévevd, amely
a 12 GHz-es sévba felkevert jelet egy szondan keresz-
tul kicsatolja az antennarendszerbdl és visszakeveri azt
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a VHF savba. A felkeverés és visszakeverés ugyanaz-
zal a vivével torténik, ezért a kapott jel joI hasznalhatod
monitorozasi célokra. Az |. tablazat az OMK-ban meért
fébb QAM paramétereket foglalja 6ssze az alabbi rovi-
ditésekkel:

Al (Amplitude Imbalance) — amplitidé-kiegyenlitetlenség
QE (Quadrature Error) — kvadraturahiba

CS (Carrier Supression) — vivéelnyomas

PJ (Phase Jitter) — fazis jitter

IS (Interference Supression) — interferencia-elnyomas

Al | QE | CS PJ IS

[%] | 7] |[dB]][PRMS] | [dB]

F4,64-QAM,HH | 040|027 | 603 | 1,15 | >34,0
A8,64-QAM,HH | 046 0,16 | 59,7 | 044 | >340
A8,256-QAM, HH | 0,34 | 0.26 | 554 | 049 | >340
A8, 64-QAM, FET | 048 0,14 [ 60,0 | 0,50 | >34,0

|. tabldzat A kisugarzott QAM jel paraméterei

A mért értékek azt mutatjak, hogy az amplitudé-kie-
gyenlitetlenség és kvadraturahiba csak csekély mérték-
ben van jelen, tovabbéa a vivé- és interferencia-elnyo-
maéas megfeleléen nagy. A fazis jitter az A8 csatornan
ugyancsak csekély mértékd, az F4-en azonban mar ér-
zékelhetéen nagy. A jeltorzulas a HH csoves végfoko-
zatban kdvetkezett be, amelyet az alabbi mérés igazolt.
Az addéberendezés kever6 el6tti pontjan levehetd a jel,
amelyen a fazis jitter mért értéke 0,32 °RMS. Felkeve-
rés és erésités utan ez az érték 1,15 °RMS-re né. Mivel
az SHF vivé minden csatornara kozos és az A8-on a fa-
zis jitter Iényegesen kisebb, ezért allithatd, hogy a cso-
ves végfokozat torzitja el a jelet. A fazis jitter egyébkeént
valoszinlileg a cs6 6regedésének a kbvetkezménye, te-
kintve, hogy az F4 addberendezése mar évek o6ta Uze-
mel, az A8-ét viszont csak az elmult évben kapcsoltak
be. A fazis jitter alakulasarél szemléletes képet mutat-
nak a konstellaciés diagramok is (12. és 13. dbra).

A DVB-C jel vételének minésége kllsé helyszinen
tobb tényez6tdl figg mikrohulldmu koérnyezetben.
Feltételezve azt, hogy az addantennéra vald ralatast
nem arnyeékoljak le a domborzati viszonyok vagy épu-
letek, az ado6tol vald tavolsag, az AM mikro vevészett
(parabolaantenna, fej) tipusa és a levezetd koaxialis
kadbel hossza egylttesen befolyasoljdk a vétel miné-
séget. Az id6jaras hatasa is jelentés, csapadékos id6-
ben tobb decibelt is csillapodhat a jel az atviteli Gton.
Raadasul a tipikusan kultéri szerelés miatt a fej elhan-
golédasa hédmeérséklettdl fliggden akar néhany 100
kHz is lehet, amelyet a vevékésziléknek (DVB-C in-
terfész( set-top-box vagy PC-s kartya) kompenzalnia
kell. Az utobbi probléma athidalhaté PLL-es, illetve fU-
tott fej alkalmazasaval. A PLL-es fej egy, az AM mikro
rendszeren sugarzott pilotjelet hasznél referenciaként
a vivé regeneralasahoz. F(itott fej esetén pedig kozel
allandé hémérsékleten lehet tartani a lekeverd egysé-
get. J6 minéségl vevdszettet alkalmazva feltételez-
hetd, hogy a QAM jel |. tadbldzatban felsorolt paramé-
terei nem, vagy csak csekély mértékben romlanak.
A jelmin6ség romlasa ekkor csak a MER-ben és ezal-
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tal a jel-zaj viszonyban, illetve bithibaardnyban mutat-
kozik meg.
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12. abra 64-QAM jel az F4-en keverés el6tt (PJ=0,32 «RMS)
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13. dbra 64-QAM jel az F4-en keverés és erésités utan
(PJ=1,15 «RMS)

A 14-17. &brdk néhany kilsé helyszinen vett QAM
jel konstellaciés diagramjat mutatjak. A 14. dbran egy
fazis jitterrel terhelt 64-QAM jel lathatd, amelyet az F4
csatornaban vettlink egyedi parabolaantennaval. Meg-
lepéen j6 minéségl 256-QAM lzemmaodu atvitelt tik-
roza 15. dbra, a jel itt az A8 csatornarol szarmazik, szin-
tén egyedi parabolaantennaval véve. Mindkét mérés
idején az adoberendezés HH csdvet tartalmazott.
A 16-17. abrak a FET-es végfokkal meghajtott A8-rol
vett 64-QAM jelet szemléltetik, csak mig az egyik eset-
ben egyedi parabolaantennét, addig a masikban tolcsér-
antennat hasznaltunk. Az utébbi esetben Iényegesen
zajosabb a jel, aminek oka az, hogy a tolcsérantenna
nyeresége itt mindossze 19 dB, szemben az AM mikro
parabolak 35-40 dB nyereségével. A tolcsérantenna
elénye azonban az, hogy kisméret(l, ezaltal hordozhato,
szemben a tipikusan fix telepités( parabolékkal.

A ll. tablazat a 14-17. dbrékhoz tartozé mérési ered-
ményeket tartalmazza. Mivel az |. tdblazatbeli eredme-
nyekhez képest csak a fazis jitterben van érzékelheté
valtozés, ezért azon kivil csak a MER és a hibajavitas
el6tti BER értékeket tlntettlk fel. Megjegyezzlk, hogy
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a muszer nem képes 10-8-ndl kisebb BER-t 10% alatti
pontossaggal mérni. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az AM mikro rendszer alkalmas a 64-QAM &tvitel-
re, hiszen standard vevészettel a FEC el6tti BER jobb,
mint 10-8, és ez a hibajavitas utan legalabb 3 nagysag-
rendet javul. Figyelemre méltok a 256-QAM Uzem-
maodban kapott eredmények is, habar itt a vételkorzet
véarhatoan kisebb, mint 64-QAM esetén.

PJ MER | BER

[PRMS] | [dB]
F4, 64-QAM, HH, parabola 1,34 31,2 | <le-8
A8, 256-QAM, HH, parabola | 0,58 36,0 | 1,3e-6
A8, 64-QAM, FET, parabola 0,63 33,6 <le-8
A8, 64-QAM, FET, tdlcsér 0,73 27,2 | 3,4e-7

Il. tébldzat 13-17. dbrékhoz tartozé6 QAM paraméterek
(Al, QE, CS, IS értékeit lasd. |. tablazatban)

A mérések soran arra is kerestlik a vélaszt, vajon
mekkora csillapitast képes a 64-QAM jel elviselni egy
tipikus kiépités( vételi kornyezetben (egyedi parabo-
la, max. 200-300 m levezeté kabel). A kisérletre sza-
raz, napos idében kerilt sor. Az antennalevezeté kéa-
belbe egy valtoztathaté csillapitétagot beiktatva meg-
allapitottuk, hogy ez az un. csillapitastartalék jelenleg
10 dB korll van a Xl. kertletben, a BER ekkor garan-
taltan kisebb mint 10-8. Biztosan allithatd tovabba,
hogy 15 dB-nél nagyobb csillapitds esetén a BER, és
igy a jelminéség rohamosan romlik. A 10-4 nagysag-
rendbeli abszolut hatarértéket 18 dB korul sikerult el-
érni.

A mérési eredményekkel 6sszhangban a digitalis tv-
jelatvitel mindsége is igazolta a 64-QAM Gzemmdd al-
kalmazhatosagat. Osszehasonlitva egy, az AM mikrén
lévé analdg televizios képet az altalunk ideiglenesen
beinzertalt digitalis televizids vizsgéld-képpel, a miné-
ségbeli javulas meggydz6 volt az utébbi javara. Ez kulo-
nosen az elébb emlitett kisérlet soran volt feltlng,
a digitélis kép még 10 dB-es csillapitas mellett is kivald
mindségu volt, mig az analdég mar elviselhetetlenul za-
jossé valt.
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14. dbra Parabolaval vett 64-QAM jel (F4, HH csé, VIII. ker., Matav
Horvath M. téri ktv-fejallomas)
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15. abra Parabolaval vett 256-QAM jel (A8, HH csé, XI. ker., Antenna
Hungéria Rt., Petzval u.-i telephely)
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16. dbra Parabolaval vett 64-QAM jel (A8, FET, XI. ker., Antenna
Hungéria Rt., Petzval u.-i telephely)

64 QAM
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17. dbra Tolcsérantennaval vett 64-QAM jel (A8, FET, Xl. ker,
Antenna Hungaria Rt., Petzval u.-i telephely)

6. Konkluzio

Az AM mikro digitdlis csatorndjan végrehajtott méreé-
sek igazoltdk azt, hogy a rendszer alkalmas a 64-QAM
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Uzemmodu DVB-C jelatvitelre. Korszer( FET-es addbe-
rendezést hasznalva a kisugarzott jel min6sége megfe-
lel6, régota Gzemben [évé HH csé alkalmazasa mellett
azonban szamitani lehet torzuldsokra féleg a csé elore-
gedése miatt. Megjegyezzik, hogy Uj vagy alig hasz-
néalt csoves fokozat kivalé paraméterekkel rendelkezé
atvitelt tesz lehetévé, amelyet az A8-on kapott mérési
eredmeények is igazoltak.

Az eddig elvégzett mérések csak a kezdetnek te-
kintheték. Az AM mikro rendszer részleges vagy teljes
digitalizalasa el6tt szamos tovabbi feladat all eléttink,
mint példaul a vételkorzet pontosabb feltérképezése
vagy a kilonb6zé iddjarasi viszonyok melletti jelanali-
zis. Célszer(i tovabba a 64-QAM-nél magasabb rendU
modulaciok (128-QAM, 256-QAM) mélyebb vizsgalata-
ra is sort keriteni lehetdség szerint, habéar ezek vételét
nem minden készllék tdmogatja.

A vonatkoz6 PVD szabvany 26 Hz-es mikrohullamu
atvitelre a QPSK modulécioét ajanlja. A mérések azon-
ban azt mutattak, hogy a budapesti AM mikro rendszer
ennél magasabb modulacié mellett is kivald, nagyobb
sebességl atvitelre képes.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k szeretnének koszonetet mondani kollégajuk-
nak, Erhardt Zoltdnnak a mérésekben valé k6zrem(ko-

Modulaciés mérések a budapesti AM mikro rendszer digitélis csatornajan

déséért, az Antenna Hungaria Rt. mdsorterjesztési
osztéalyanak, a CableWorld Kft.-nek, a Kabelkon Kft.-
nek és a Matéav ktv-fejalloméas dolgozdinak. Az emlitett
cégek kulonféle eszkozokkel (MPEG-2 kodold, set-top-
boxok, QAM analizator) segitették elé a mérések le-
folytatasat.
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Digitalis radioadas sugarzasa miuholdrol

DR. SARKANY TAMAS

fizikus

Mig a digitélis televizidadasra valo attérés evek ota sokat vitatott téma, a digitalis radidadds bevezetésérél eddig kevesebb szo esett. A mult
évben azonban, hosszas elékésziletek utan, az Egyestilt Allamokban kisérleti jelleggel megindult mdholdrdl a digitélis radicadds (S-DARS —
Satellite Digital Audio Radio Services). Ez lehetévé teszi, hogy a hallgatdk az orszag barmely pontjan kézvetlen mdholdrdl vehessék ugyanazt

az adct, akar mozgo gépkocsiban is. A vétel mindsége eléri az analog FM vétel minéségét, €s alig €rzékeny a tereptargyak dltal okozott terje-

dési zavarokra.

Kozvetlen lakossagi szolgéltatdésok szempontjabol
a tavkozlési miholdak funkcidja eddig két f6 terlletre
korlatozédott: televizids adasok sugéarzasa, valamint
a mobil tavkozléhaldzatok globalis kiterjesztése foldfel-
szini cellas halézatok le nem fedett korzeteire. Felme-
rult a digitalis radié mdiholdas sugarzéasa (S-DAB) is.

A mar évtizedek 6ta hasznalt FM mUsorvevék kivalo,
CD-mindséget kozelité vételt tesznek lehetévé, de hat-
ranyos a latéhatarig terjedé kis vételkorzet: példaul
a Petdfi add misorat Magyarorszagon 17 adé sugéroz-
za kulonbozé frekvencidkon, 50-80 kilométeres korze-
tek elldtédséra. Tovabbi hatranyt jelent mobilitds szem-
pontjabdl a terjedési paraméterek altal okozott miné-
ségromlas vagy vételkiesés, tovabbéa az utazas kézben
szukseégessé valo athangolas (bar ez utdbbi mUvelet
korszer(i autéradiokban automatizélva van). Kézenfek-
vének latszik ezért radidadasok sugérzasara is a konti-
nensnyi korzeteket lefedd geostacionarius miholdak al-
kalmazasa. A mdholdas radi6-mUisorszéras azonban
csak a miholdas adék teljesitményének és a kis anten-
naval mikodd vevék érzékenységének biztositdsaval
valésulhatott meg.

Egyesiilt Allamok

A mult év szeptemberében elsének az Egyesiilt Allal-
mokban indult meg a mUholdas radidadas. A két autdi-
pari 6rias, a General Motors és a Ford létrehozta az XM
Satellite Radio konzorciumot, amely az orszag lefedé-
sére két geostacionarius muholdat allitott palyara 85
és 115 fok nyugati hosszuséagon, Washingtonban mu-
kodé uplink foldi allomasokkal;, a 7060-7072,5 MHz
frekvenciatartoméanyban (a C savban). Komoly lehet6-
sége van annak, hogy egy 2003-ban vasarolt Uj ameri-
kai autdonak nemcsak beépitett GPS helymeghatarozé
egysége lesz, hanem mduholdas vevdje is, amely ugy-
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szolvan korlatlan mUsorvalasztékot fog adni. A szolgél-
tatast nyujtd radidallomasok lUzemeltetdi azt remélik,
hogy sokan hajlanddk lesznek havi 10-13 dollar eléfize-
tési dijat fizetni a mdholdrél sugarzott mdlsorok hirde-
tések nélkdli, sziinetmentes vételéért.

A mholdas radio-mUsorszéras alapvetd problémaja
a nagy muiholdas adoteljesitmény el&allitasa, amely
biztositja a foldi vételt a mobilvevé tenyérnyi antenna-
javal. Egy mai tipikus DTH (Direct-To-Home) mhold
a Ku-savban (12,5-18 GHz) 100-200 W adételjesit-
ménnyel sugaroz, ami haztetére szerelt egyméteres
vevéantennaval mar j6 tv-vételt biztosit. A geosta-
cionéarius XM mdholdak Iényegesen nagyobb, 2800 W
teljesitményt sugaroznak a 2332,5-2345 MHz-es tarto-
manyban (az S-savban) két 5 méteres miholdantenna-
val, ily mdédon 70 dBW-nal nagyobb EIRP értéket pro-
dukélva. Ennek megvaldésitasara tizenhat 220 W telje-
sitményd, haladéhullamu csé van parhuzamosan kap-
csolva, aktiv fazisszabéalyozott visszacsatold hurok
alkalmazasaval. Ekkora adételjesitménnyel egy hordoz-
haté vevé lényegében omnidirekcionalis antenndja is
elég jelet kap a sugarzott radiomUsor vételéhez.

Konkurens szolgaltatast nyujt a New York-i fellovéal-
lomassal rendelkezé Sirius Satellite Radio konzorcium,
amelynek kilonlegessége az, hogy két geostacionarius
mUihold helyett hdrom geoszinkron mi holdat alkal-
maz, amelyek nyujtott elliptikus palyan keringenek, az
Egyesilt Allamok észak-déli kozépvonaldban halad6
100°-0s nyugati hosszuséagi kor £40 fokos kornyezeté-
ben. Ezek a miholdak egymast azonos tavolsagokban
kovetve harom muhold koézll egyidejlleg csak az
a ketté sugaroz, amelyik az északi féltekén a vételkor-
zetet lefedi (igy tér-diverziti vételre is lehetdség nyilik).
Amikor a keringés folyaméan az egyik muhold kilép
a vételkorzetbdl, a korzetben 1évé masikra vald atkap-
csolas ideje msec nagysagrendd, amit a réadidhallgato
alig észlel.
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Digitélis radidadas sugarzasa miholdrol

A Sirius maholdak az Egyesiilt Allamokban atlago-
san 60 fokos elevacios szogre bedllitott foldi antenna-
val lathatok. Ez az XM geostacionarius muaholdak altal
kivant 45 foknal tobb, igy a tereptargyak zavard hatésa
kisebb. A vérosokban a magas épuletektdl adodo ter-
jedési zavarok elkerllésére ismétléallomasokat alkal-
maznak. A Sirius halézat 94, az XM haldzat 1500 ilyen
ismétléallomast tartalmaz. Utébbi azért tobbet, mert
a foldi antenndk kisebb elevéacios szoge folytan gyako-
ribb a mUholdrél érkezé jel kiesése.

A 2001 januérjdban Las Vegasban rendezett kiallita-
son (International Consumer Electronics Show) szdmos
univerzalis radidvevét mutattak be, amelyek atkapcsol-
haté AM/FM/SAT sévok alkalmazasaval alkalmasak
mind hagyomaényos foldfelszini, mind mholdas radio-
vételre, a szokasos radiok arédhoz képest 150 dollaros
felarral. Ezeket a radidkat megfelelé vevéantennak
alkalmazéaséaval gépkocsikba beépitve is forgalmazzak.

Afrika és Azsia

A WorldSpace konzorciumot 1990-ben azért alapitot-
ték, hogy miholdakkal nyujtson digitalis radidszolgalta-
tést olyan korzetekben, amelyekben rossz minéségu
aradidellatas. Becslések szerint tobb mint négymilliard
ember elégedetlen a rovidhulldamu vétel hangmindsé-
gével és a hordozhaté AM/FM vevék kis vételkorzeté-
vel. Ennek felszamoldsara a WorldSpace mUholdak
tucatnyi radiécsatornat kozel CD-mindséggel sugéaroz-
nak olyan hallgatdknak, akik U] digitalis radiokkal ren-
delkeznek (ezek alkalmasak lehetnek személyhivo- és
szbveges Uzenetek vételére is). A konzorcium 1995
végeén szerz6dott a teljes rendszer kifejlesztésére, to-
vabbé az e célra szolgalé mlholdak pélyara éallitdsara.
A szoérakoztatoelektronikai cégek (JVC, Hitachi, Sanyo)
75-100 dollar kordli aron gyartjék az Uj hordozhatd radio-
vevéket, amelyek tenyérnyi antenndval alkalmasak
a muiholdas adasok kdzvetlen vételére.

Az Alcatel altal tervezett berendezések a World-
space muholdakon két 2,5 méteres antenndval rendel-
keznek, amelyek harom nyaldbbal fedik le a besugar-
zott kdrzetet. A downlink frekvenciasav 1467-1492
MHz (az L-savban), a WARC (World Administrative
Radio Conference) 1992-ben hozott ajénldsénak meg-
feleléen. A nyalabok mikrohulldmu frekvenciaja elté-
ré, a nyaladbok kozotti izolacié novelése céljabdl, a ra-
diofrekvencias teljesitmény egyenként 3 kW. Az
egyes hangcsatorndkkal QPSK eljaras szerint modu-
lalt vivéket TDM multiplexaldssal telitési zemben
sugarozzak a Fold felé, ami j6 teljesitmény-hatasfo-
kot biztosit. A foldi vevéantenna magassagi szoge
min. 50 fok, ezért a tobbutas terjedéstél szarmazd
zavar valdszinUsége kicsi. A terjedési zavarok csok-
kentésére a muholdas ad¢ idé-diverziti rendszerrel
sugarozza a radiomdsort, a két csatorna kozott né-
hany méasodperces idéeltéréssel. A vevében a korre-
ldlatlan csatornak kombinéalasaval novelheté a zajvé-
dettség.
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A WorldSpace haldzat foldi radidalloméasai Washing-
tonbdl két muiholdra kildik a radiomdsort: az Afristar
(21 fok kelet) Afrika és a Kozel-Kelet szdmara, az
Asiastar (105 fok kelet) Délkelet-Azsia és a Csendes-6-
cean egyes térségei szdmdra sugaroz. A tervezett har-
madik muholdat Kozép- és Dél-Amerika lefedésére
(Caribstar, 95 fok nyugat) még nem allitottak palyara.

Egy-egy mihold TDM éatviteli kapacitdsa 1536 kbit/s,
ami kb. 2,5 MHz savszélességet vesz igénybe. A han-
got az MPEG-3 szabvanynak megfeleléen tomoritik, és
lehet6ség van kilonbdz6 bitsebességek vélasztéasara,
a kivant csatornaszdmnak és csatornafajtdnak megfe-
leléen:

16 kb/s, 96 mono csatorna atvitelére, AM mindségu
hanggal,

32 kb/s, 48 mono csatorna atvitelére, FM minGségu
hanggal,

64 kb/s, 24 sztereo csatorna atvitelére, FM minéségi
hanggal,

128 kb/s, 12 sztereo csatorna atvitelére, CD minéség
hanggal.

A mdsorokat kijelolt frekvenciaju FDM vivékkel
kozvetlendl ,16vik fel” a WorldSpace mi(iholdakra a
7025-7075 MHz-es tartomanyban (C sdv), éaltaldban
100 W-os RF végerdsité as 2,4 méteres VSAT anten-
na alkalmazésaval. A mihold max. 288 csatorna foga-
désara alkalmas. Az FDMA-TDM konverzié a mihold
fedélzetén maximalis flexibilitdst biztosit az uplink-
downlink csatornaudtvonalak kijeldlésében.

Europa

A muholdas digitalis radié-misorszoéras fejlesztésében
Eurdpéanak tobb mint tiz éve Gttoré szerepe van. A digi-
talis zenei mUlsorszéras (DAB - Digital Audio Broad-
casting) kisérleti célokra szolgald foldi mUisorszord
rendszerekben kezd6dott (Eureka 147-es projekt).
Eszerint CO-FDM rendszerrel (koherens FDM) 1,5
MHz széles csatornaban elhelyezett ortogonalis vivék
altalaban 6t hangcsatorna és adatcsatorna atvitelét biz-
tositjdk, a WARC-92 konferencia altal az L-savban kije-
[0t 1452-1492 MHz-es tartoméanyban.

Az Ujabb technologiai fejlédést felhasznélva az Alcatel
kezdeményezi a DAB technoldgia elterjesztését, egy
Eurdpat lefedd geostacionarius misorszéré muhold pa-
lyara éllitdsaval, és az ennek megfelelé miholdas S-DAB
szabvany kialakitasaval. A hallgaték novekvd radiomu-
sor-igényének kielégitésére a WorldSpace és az Alcatel
Space szorgalmazza az S-DBS (Satellite Digital Sound
Broadcasting) konzorcium létrehozasat.

Kompatibilis analdg-digitalis atvitel
Amerikdban a kereskedelmi csatornakkal zsufolt savok-

ban nincs hely az Eureka-147 szabvany szerinti csatorna-
kiosztasra, ezért tobb éve vizsgalnak egy spektrumtaka-
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rékos eljarast, amely mind foldfelszini, mind m(holdas
atvitel esetében hasznalhato. Eszerint a jarulékos digita-
lis vivéket a meglévé analdg csatornakon belll viszik at,
a két oldalsavtartomanynak a vivétél tavolabbi részében.
Ez az IBOC (In Band/On Channel) rendszer, amely a digi-
talis mUsorszorast jarulékos frekvenciatartomany nelkdl
valositia meg. E kompatibilis eljaras alapjan egy hagyo-
maéanyos AM/FM radidvevd az dsszetett jel analdg részéet
veszi, mig egy digitélis vevd a spektrum digitalis vivéket
tartalmazo részét hasznositja. A fading-t(rés javitasara
a simulcasting eljarast alkalmazzak, amely szerint az ado-
ban mind az analég vivét, mind a jarulékos digitalis vivét
modulaljak a kozvetitendd hangjellel, de a két modulacid
kozott alkalmas késleltetést iktatnak be az idé-diverziti
vételt lehetéve téve.

Az FCC (Federal Communications Committee) 1999
Ota kiterjedt vizsgélatokkal tanulmanyozza az IBOC
rendszer szerinti misorszoré szabvanytervezetet. Az
ez év aprilisdban tartott NAB kongresszuson (National
Association of Broadcasters) mar bemutattak a szab-
vany szerinti kommunikaciés berendezéseket, és a ter-
vek szerint 2003 elején az Uj IBOC radiovevék is kapha-
tok lesznek.

Jovokép

A kovetkez6 években a miholdaknak egyre nagyobb
szerepe lesz a radio-mUsorszoras globalis terjesztésé-
ben. A trendet 6l érzékelteti, hogy 2002 elsé negyedé-
vében az XM héldzat tdbb mint 48 000 Uj elsfizetét

szerzett a hirdetések nélkuli digitalis misorok vételére.
Terveznek jarulékos adatszolgaltatast, tovabba a digita-
lis radidvevék szines képernyével vald ellatdsat multi-
média-szolgaltatasokra. Jelenleg folyamatban van az
Alcatel S-DMB projektje (Satellite Digital Multimedia
Broadcasting) az ESA (European Space Agency) tdmo-
gatasaval. A nem tul tavoli jovében memdriaval rendel-
kezd digitalis radiovevok lehetéveé teszik majd hangm-
sorok letoltését és késbbb elShivasat (audio on
demand szolgéltatas).
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Alirelk

A Motorola és a Siemens egylttmikodnek UMTS készilékek kifejlesztésében. A megallapodas értelmeé-
ben a Motorola félvezetd dgazata (SPS) atadja a Siemensnek ,,i.300 Innovative ConvergenceTM" platformjat
(chipkészletét), beleértve a DragonBallTM MX mikroprocesszor-sorozatot, amely alkalmazésok feldolgozasat
és multimédia-funkciokat tesz lehetévé. E platformra épitve a Siemens 2004 elejétdl piacra viszi UMTS ké-
szulékeit. A Siemens az elsé eurdpai UMTS halézatokban (Monaco, Isle of Man) mar bizonyitotta kompeten-
cidjat a haldzati infrastruktira és a megoldasok terén. Esélylk van a 3G piaci bevezetésének gyorsitaséra és
a mobil multimédia-kommunikacié megkedveltetésere.
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Az Ericsson és a Westel a mai napon elinditotta kereskedelmi multimédias Uzenetkdzvetitési szolgaltata-
sat (MMS), amely az Ericsson MMS technolégidjan alapszik. A magyarorszagi mobil-el6fizeték mostantol
kildhetnek és fogadhatnak képeket, szoveget és hangot tartalmazd multimédids Uzeneteket. Ez fontos lé-
pés a széles kord alkalmazasok sordban. A véarakozasok szerint az elkdvetkezé években az MMS ndvekszik
meg a legnagyobb mértékben a mobilszolgéltatdsok kozil, mivel a révid szoveges lzenet (SMS) fejlédésé-
nek ez a természetes iranya.
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Adaptiv antennarendszerek

NEMETH ZOLTAN-IMRE SANDOR-BALAZS FERENC
BME Hiradédstechnikai Tanszék

1. Bevezetés

Napjainkban az élet szémos terlletén alkalmazzak
a mobil tavkodzlést. Ennek jelentds része olyan mobilhalo-
zatokon keresztll zajlik, melyeket kis terlletre koncent-
réltan nagyon sokan hasznalnak. Emiatt a radidcsatorna-
ban a terhelés igen nagy, a kapacitds — amit tipikusan
bit/s/Hz/m?-ben, vagyis bitsebesség/savszélesség/teri-
letegységben adhatunk meg — pedig korlatozott. A cél
a kapacitas novelése, amelynek természetesen vannak
korlatjai.

Abban az esetben, ha két vagy tobb, egymas radios
hatosugaraban levé készllék azonos frekvencian Uze-
mel, akkor zavaras lép fel, melyet interferencianak neve-
zink. Az interferenciat két csoportba sorolhatjuk: azo-
nos csatornds és szomszédos csatornas interferencia.
A ketté kozul az elsé abban az esetben Iép fel, ha
a két egység azonos frekvenciasavot hasznal, a méso-
dik Iétrejotte pedig annak tudhaté be, hogy a szomszé-
dos frekvenciasavokat nem lehet tokéletesen elvalasz-
tani egymastol. Ha az adott frekvenciasavot racionali-
san felosztjuk a felhasznaldk kozott, és ezt a felosztast
a teljes lefedni kivant tertleten hasznéljuk, akkor az &l-
taldban nem lesz elegend6 valamennyi felhasznalénak
az azonos csatornas interferencia miatt. Ugy is fogal-
mazhatunk, hogy az azonos csatornds interferencia
korlatozza a kapacitast [4].

A probléma egy lehetséges megoldasahoz ugy jutha-
tunk el, ha a lefedni kivant terlletet kisebb részekre,
cellakra osztjuk fel. Az egyes cellakban nem hasznélha-
t6 fel az 6sszes rendelkezésre 4all6 frekvencia, hiszen
igy zavarnédk a szomszédaikat. Egy adott celldban fel-
hasznélt frekvencidknak tehat kilonboznitk kell a szom-
szédos cellakban felhasznaltaktdl. De a kérdéses cella-
t6l nagyobb tavolsagra a frekvenciak Ujra felhasznalha-
téva valnak, mivel a mobil készilék itt mar kivil esik az
interferdld eszkoz radids hatdsugaran, tehat a jel kelld
csillapitast szenvedett. Ezt a frekvencia Ujrafelhaszna-
ldsnak nevezett elvet alkalmazzék a mobil tavkdziéhalo-
zatokban is. A cellak legkisebb olyan csoportjat, amely-
ben az 6sszes rendelkezésre all6 frekvenciat felhasznal-
jak, klaszternek vagy flrtnek nevezik [4]. Az 1. abran
egy 7-es klaszterméret( cellahalmaz lathaté. A kilonbo-
z6 arnyalatok kiilonb6zé vivéfrekvenciat jelentenek.
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1. abra Cellaelrendezés (7-es clusterméret)

a?

2. dbra  Szektorizélas

Nagy el6fizetéi stirliség esetén még mas modszerek
is szlikségesek a megfelel6 szolgaltatas biztositasahoz,
a megfelel6 jel-interferencia viszony (SIR — Signal to
Interference Ratio) eléréséhez. Egy lehetséges megol-
das, hogy a baziséllomas egy atjatszéja nem az egész
cellat, hanem annak csak egy adott részét, egy szekto-
rat sugarozza be [4]. A 2. &bran lathatunk egy példat
a szektoridlis sugarzasra. GSM rendszerekben, feltéve,
hogy a korsugarzd antenna helyett 120°-0s szektorsu-
garzot hasznalunk, az interferalé cellak széma 6-rél 2-re
csokken, ami 4,77 dB javulast jelent a jel-interferencia
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viszonyban. 60°-0s szektorsugarzd esetében az interfe-
ral6 cellak szama 6-rél 1-re csokken, a jel-interferencia
viszony 7,78 dB-lel javul. Ezek az értékek a fent emlitett
7-es klaszterméret( esetre érvényesek.

Meg a szektoridlis sugarzas esetében is a jelenergia
nagy részét ,elpazaroljuk”, és a felhasznal6 csak egy
kis részét képes hasznositani. Jobb eredményt kap-
nank abban az esetben, ha a kisugéarzott teljesitményt
egy keskeny nyaldbba koncentralnank. Ennek két elé-
nye is van. Egyrészt a sugarzott teljesitményt a téredé-
kére csokkenthetnénk, masrészt — mivel a kisugéarzott
hasznos jel a tobbi cella szempontjabdl interferenciat
jelent — ez a modszer jelentdsen csokkentené az inter-
ferenciat. Az idedlis megoldast akkor érnénk el, ha
minden egyes felhasznaléhoz egy nyalabot rendelnénk
hozza [1]. Ez a cél vezetett el az adaptiv antennak kon-
cepcidjahoz. Az adaptiv antennak alkalmazéasa igen igé-
retes terllete a cellas tavkozlésnek, ezért a kdvetkezd
fejezeteket az adaptiv antenndk mikodésnek, konst-
rukciojuk vizsgalatanak és a fébb tipusok bemutatésa-
nak szenteljik.

2. Az adaptiv antennak

Mindenekel6tt definidlnunk kell az adaptiv antennék fo-
galmét. A cellds radiérendszerekben az adaptiv anten-
nak kodzé olyan antennatipusokat sorolunk, amelyek
a kisugarzott teljesitményt egy keskeny nyaldbba kon-
centréljak, és nem sugarozzak szét az egész celldban.
Az antenna sugarzasi karakterisztikajatél, pontosabban
az iranyhatasatol figgéen megndvekszik a hasznos jel-
re vonatkozé erésités. Emiatt megnd a spektralis haté-
konysdag, és csokkennek a tobbutas terjedésbdl szar-
maz6 zavarok. Ez utébbi miatt a szomszédos cellakbol
vagy nyalabokbdl szédrmazé interferdld jelek szintje
ugyancsak csokken. Ezen tulajdonsagoknak kdszénhe-
téen a rendszer kapacitasa né [1].

Az elénydkon kivul természetesen hatranyokkal is
szamolnunk kell. Az egyik legfontosabb, hogy a nyala-
bokat folyamatosan mozgatni kell, hogy azok a celldban
adaptiv antennak esetében a szoghelyzetet beérkezési
iranynak (angolul Direction of Arrival — DoA) nevezik [1].
Ennek mérése és a fényalab pozicionalasa tovabbi be-
rendezéseket igényel a bazisallomasokon.

Hagyomanyos értelemben az ,antenna” kifejezés
egy olyan eszkdzt jelent, amely alkalmas arra, hogy
a szabadban terjedé elektromégneses hullamokat veze-
tett radidfrekvencias jelekké transzformalja, és viszont.
Egy adaptiv antenna rendszerben viszont a ,,hagyoma-
nyos antenna” csak a sugdarzé elem szerepét tolti be,
tehat itt az ,antenna” sz6 val6jaban antennatombot je-
lent, mely magaba foglalja a sugéarzé elemeken kivil
a fazistoldkat, az 6sszegzé-elosztd haldzatot és a vezér-
|6egységet [3]. Az adaptiv antenna koncepcidja a 3. dbran
lathaté.

A 3. dbra bal oldalan lathaté hdromszdgek jelképezik a
sugéarzé elemeket, amelyek lehetnek példaul monopol
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Antenna kimenet

Telj. index szab.

3. abra  Adaptiv antennamodell

vagy microstrip kivitelezéstiek. A W, ,, paraméterek az
Osszegz6 halézathoz tartozd sulyokat jelolik, mig a Tyal
jelolt négyzetek a késleltetésekért felelések. A késlelte-
tés fazistolast okoz, ezért ezeket az elemeket altalaban
fazistoléknak hivjadk. A vezérlé egységet, vagyis az an-
tenna intelligens részét, rendszerint jelfeldolgozé pro-
cesszorral (Digital Signal Processor — DSP) valdsitjak
meg. A radios 0sszekottetés optimalizélasahoz a beme-
netektdl fliggéen a processzor szabélyozza az antenna
betéplalé paramétereit a kiilonb6zé optimalizald kritériu-
mok szerint.

Antennanyalabok és nyalabkialakité algoritmusok

A nyalébpozicionélasi feladat tobbféle modszerrel is
megoldhato, és az adaptiv antennak ebbdl a szempont-
bol is csoportosithaték. Ezt a szempontot az irodalom-
ban gyakran mint az antenna ,intelligenciaszintjét”
emlegetik. A kdvetkezd csoportokat kildonboztethetjik
meg [2]:

A kapcsolt nyaldb a legegyszerlibb megoldasnak
szamit. Alkalmazasakor az elére meghatérozott f6 su-
garzasi iranyu antennaelemek kozll lehet kivélasztani
valamelyiket, és azt aktivizalni. Mindig azt a sugéarzo
elemet kell Gzemeltetni, amellyel a legnagyobb vételi
teljesitmény érheté el. Egy ilyen antenna konnyen
illeszthet6 a mar meglevé cellas rendszerekbe, mint
a bonyolultabbak, de az elérheté kapacitasnovekedés
is kisebb.

A kovetkezd, fejlettebb és bonyolultabb konstrukcié
dinamikus fazisu antenna. Ennél a tipusnél mar az
irany- (DoA) becslé algoritmus segitségével a felhasz-
néald jelének folytonos nyomkovetése érheté el, ezért
ezt a tipust tekinthetjik az el6z6 altalanositasanak.
A cél ebben az esetben is hasonlo, a vett teljesitményt
kell maximalizalni.

Teljes joggal tulajdonképpen csak a harmadik tipust
nevezhetjuk adaptiv antennarendszernek. Ezen tipus
esetében olyan DoA algoritmust alkalmaznak, amely
képes mérni az interferalé jelforrasok (tehat a tobbi fel-
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hasznald) iranyat is. Ennek megfeleléen az antenna-
rendszer sugarzasi irdnykarakterisztikajat ugy kell beal-
litani, hogy az interferencia irdnyokra nullhelyek esse-
nek. Sét, specidlis algoritmusok hasznalataval arra is
lehetéség nyilik, hogy a tobbutas terjedésbdl szarmazé
jeleket kezeljuk. A megfeleléen megvalasztott techni-
kdkkal maximalizalhatjuk a jel-interferencia viszonyt
(Signal to Interference and Noise Ratio — SINR).

A kllonb6z6 antennanyalab-tipusok a 4. dbran latha-
tok. A szektoridlis nyaldb egyszer( szektorsugéarzéval
el@éllithatd, adaptiv antennéra nincs sztkség (4.a abra).
Az olyan adaptiv antennat alkalmazé rendszert, amely
kapcsolt nyaldbokkal mUkodik, multinyaldbrendszernek
is nevezik, és ez a rendszer lathato a 4.b arban. A ko-
vetkezé fejlettebb antenna a mozgathatd nyaldbu kon-
cepcid, ami a méasodikként megemlitett, dinamikus fa-
zisU antennanak felel meg (4.c &bra). Végul, amikor az
interferenciairdnyokra nullhelyeket illesztink, sét, a
tobbutas terjedésbdl szarmazoé jeleket is kezeljuk, ak-
kor beszélhetlink a valddi adaptiv antennarendszerrdl,
amely a 4.d abréan lathato.

4. dbra Lehetséges nyalabtipusok

Az el6bbiekben emlitett kilonbdz6 szintl antennak
kozUl napjainkban mar barmelyik realizalhaté a mobil tév-
kozlés terlletén, a technologidk fejlettsége és bonyolult-
saga szerint. Ez a fejl6dés harom fazisra bonthato [2].

Az adaptiv antennékat el6szor csak ,uplink” irany-
ban hasznaltdk. Definicié szerint az ,uplink” azt az
Osszekottetést jelenti, amelyben a felhasznélé forgal-
maz a bazisallomas irdnyaba, a ,, dowlink” ennek az el-
lentétét jelenti, vagyis amikor a bazisallomas az ado.
Az adaptiv antenna haszndlataval a bazisallomason az
antennanyereség, s igy az érzékenység és a hatosugar
is megnovekszik.

Masodik lépésként az iranyitott antennanyaldbokat
mar ,, downlink” irdnyban is hasznaljadk. Az antennanye-
reség ,uplink” és ,, downlink” irdnyban is megnovek-
szik, és ez térbeli szlir6hatéas kialakulasaval jar mindkét
iranyban. A frekvencidk még slrldbben Ujrahasznalha-
tokkd valnak, a rendszer kapacitdsa megnovekszik.
A moddszert interferenciacsokkenté térbeli szlrésnek
nevezik (Spatial Filtering for Interference Reduction —
SFIR). Ez a méasodik generéaciés mobilrendszerekbe is
beépithetd.
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A legnagyobb tudasu a teljes térosztasos tobbszo-
ros hozzaférés (Space Division Multiple Access —
SDMA). Ebben az esetben egyidejlleg tobb egy cella-
ba esé felhasznald is helyezheté ugyanarra a (fizikai)
kommunikaciés csatornara, csak szoghelyzetikkel
megkilonboztetve. Ez a megoldés természetesen sza-
mos U] problémat is felvet, példaul a cellavaltast, a hi-
vaséatadast (a felhasznald forgalméanak atiranyitasa egy
mésik bazisallomasra), a kezelhetetlen szamu felhasz-
nalot és a nyaldbkeresztezéseket. A mozgathaté és az
adaptiv nyaldboknal a DoA (beérkezési irdny) mérése is
szlikséges. Az utébbi esetében a DoA mérés nemcsak
a hasznos jelre, hanem az interferal¢ jelekre is vonat-
kozik. Mindezeket figyelembe véve célszerl megvizs-
gélnunk néhany, az adaptiv antennaknal hasznalt irany-
méré és zajcsokkentd algoritmust. A mozgathat6 nya-
l&bokhoz tartozé algoritmusok az itt leirt algoritmusok
egyszerlsitéseként nyerhetdk.

A kommunikalé partner szoghelyzetének meghata-
rozasahoz egy olyan iranyt kell megtaldlnunk, amely-
ben a jel-zaj viszony maximalis. Ezt a teljes tértarto-
many, illetve a lathatd tartomanyanak pasztézasaval
érhetjik el. A fejlettebb algoritmusok ezenkivil a ka-
rakterisztika nullhelyeit az interferencia-iranyokra illesz-
tik [5]. Ez akkor oldhaté meg, ha az antennaelemek
szama nagyobb vagy egyenlé, mint az interferald jelek
szama. Meg kell jegyezniink, hogy az interferalé jelek
irdnya nagyobb pontosséggal mérhetd, mint a hasznos
jelé, mivel a nullhelyek kornyezetében a karakterisztika
meredekebb. A tobbutas terjedésbdl szarmazo jeleket
ugyancsak figyelembe lehet venni. Ha hasznosak, ak-
kor fazishelyesen hozzaadhaték a fényalab iranyabdl
szarmazo jelhez, ha viszont karosak, akkor zérushelyet
kell az irdnyukra illeszteni, vagy ellenfazisban dssze kell
Oket adni. A pasztazas az 5.a abran lathatd.

4 F(3) F(8)
pasztazis F{3-8y)
: zajszint
! i . l 91 2 -
B, [
@) ) k)
2 S(3YN(8)

S (8)=1 |
S(RHN(BIHIASN
S(8)/(N(8)+1,(8)) 5

8, () 4,

5. 4bra DoA becslé modszerek

F(9) az antenna karakterisztikat jeloli a & szog fugg-
vényében. Az eljarast a kovetkez6képpen mikodik:
a karakterisztika fliggvénnyel pasztdzunk a nyil iranya-
ban, mikdzben a 6, és a DoA rogzitettnek foghato fel.

A pésztazas utan szamos lehetéség van a megfelelé
irdny kiszamitasara. Vizsgéljuk meg a modszereket
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a hatékonysaguk sorrendjében. Elséként a klasszikus
vagy Bartlett-mddszert kell megemliteni, amely az 5.b
abran lathato. A karakterisztika féirdnyhoz legkozelebb
esé ket zérushelyét kell mérnink, a beérkezés iranya
ezutan a két mért szog atlagaként szamithato:
gy = D1+ 02 : . o
=75 . Eztazelvetigazolja, hogy a karakterisztika
gyorsan valtozik a zérushelyek kdrnyezetében, és igy
az irdnybecslés viszonylag pontos. Ezzel szemben a f6-
nyaldb maximumhelyének koérnyezetében a flggvény
megvaltozdsa csekély, és az erre alapozott pontos
irdnybecslés lehetetlenné valik. Bar a Bartlett-modszer
ezt kiklszobdli, mégis szamos hatranya van. Nem ke-
zeli az interferalo jeleket, ezért jelenlétikben az irany-
mérés instabilld valik, ezenkivil nem kielégité a mod-
szer pontossaga, és az elérhetd szogfelbontas is kicsi.
A dinamikatartomany a fényalab-melléknyaldb arany
(vagyis a melléknyaldb-elnyomaés) a realisnak mondha-
t6: 10 antennaelem feltételezésével is csak 10-20 dB.
Jobb megoldéasok kifejlesztésére volt szlikseg!

Ezek egyike a Capon-maodszer [5], vagy angol révidi-
téssel MSINR (Maximizing Signal to Interference and
Noise Ratio) modszer. Ez a médszer is kihasznélja az
antenna karakterisztikdjanak azon tulajdonsagéat, hogy
a nullhelyek kozelében nagy a meredeksége, ezzel no-
velve a mérési pontossagot. A mérés soran konstans,
altaldban egységnyi adoteljesitményt feltételeznek.
A jel-zaj viszony fliggvényben, amint az 5.c dbran is lat-
hato, hirtelen véaltozasok figyelheték meg. S(9) az ado
spektrélis slrlségfiggvényét jelenti, N(9) a zajét és
végul I(9) interferalo jelét. Ezen mddszer hatékonyséaga
mér jobb, mint az el6zéé, az elérheté dinamika 30 dB,
a relativ szdgfelbontas 0,1 kordli, ha 10 antennaelemet
és 20 dB jel-zaj viszonyt feltételezunk.

A MEM (Maximum Entropy Method — maximalis ent-
répia modszer) algoritmus a legbonyolultabb, de egy-
ben ez nyUjtja a legjobb teljesitményt is. A méréshez és
a hibafliggvény meghatéarozasahoz fehérité szlrét hasz-
nal, amely késleltetébdl, predikcios szlirébdél és egyéb
alkotoelemekbdl all. A fehérité szlré a jel , fehéritésé-
hez"” szlikséges [6], amelynek célja, hogy a kovariancia-
matrixot, amelyet a hasznos jel, az interferald jelek és
a zaj felhasznéalaséval képez, diagonélissa transzformal-
ja, igy a hasznos jel a tobbitél megkulonbdztethetdéve
vélik. Az el6z6kkel megegyezé peremfeltételek (jel-zaj
viszony, antennaelemszam) esetén az elérheté dinami-
ka 60 dB, a relativ szogfelbontés pedig 0,01.

Az emlitett harom algoritmuson kivll a szakiroda-
lomban szamos fellelheté moédszer taldlhatd a beérke-
zési irdny becslésére, példaul a MUSIC, az ESPRIT
vagy a SAGE algoritmusok [5]. Végezetll a fejezet z&-
rasaként éalljon itt a targyalt hdromm modszer becslési
szabalya:

Bartlett: S(9) = S" (9)RaS(D)
Capon: S(9) = (S"(MHR;" S(9)™
NEM: S@) =/S"(HR;'d I
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ahol a transzponalas és konjugalas operatorat jeloli, R,
a zaj kovarianciamatrixa és a maximalis entropia maéd-
szer esetében a d a hibafliggvény szorzasa.

3. Az adaptiv antennak megvalodsitasa

Az adaptiv antenndk altalanos leirasa és az iranybecslé
algoritmusok vizsgélata utén foglalkoznunk kell az an-
tenndk megvalodsitasaval is, hiszen az antennanyalabot,
amellyel dolgozunk, valahogyan el6 is kell allitani. Eh-
hez szlikségesek a sugéarzé elemek és megfelelé be-
taplalas [2]. Az antennarendszerek gyakran kis elem-
szamuak, hogy a jelfeldolgozas sordn a szamitasi
komplexitas ne legyen szikségtelenll nagy. A geo-
metriai paraméterek az alkalmazastél fliggden véaltozok
lehetnek.

Az elsé két struktura sikban (éltaldban horizontalis,
azimut) torténé nyaldbkialakitasara alkalmas. Ez norma-
lis esetben megfelel6 a kiltéri alkalmazasokhoz, vagy
legalébbis akkor, amikor a cellaméret nagy. Az elsé egy
lineéris, egydimenziés, egyenlé r, elemtavolsagu anten-
na rendszer, amelynek elrendezése a 6. dbran lathaté.

6. dbra  Antennasor

7. dbra  Modell a szdmitasokhoz

Ezzel a struktlraval azimut szogtartomanybeli nya-
labkialakitas lehetséges.

A kovetkezé jellegzetes strukturaként a ACI)=—N—
szOgosztasu cirkularis rendszert emlithetjik meg, ahol
az N az antennaelemek szamét jeldli. Az el6bbihez ha-

sonldan ezzel a kialakitassal is azimut szogtartomany-
ban nyilik lehetéség a nyaldbformalasra.
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A kovetkezé harom tipusl antennarendszert kétdi-
menziés nyalabkialakitasra hasznaljak, tehat azimut és
elevacios szogtartomanyban is, igy hasznos lehet bel-
téri vagy varosi mikrocellas rendszerek kialakitdsanal.
A kétdimenziés elrendezésekkel nem lehet tetszéle-
ges szogl nyaldbot (példaul barmilyen 2 szteradiannal
nagyobb szdgit) létrehozni, ehhez mar valamilyen ko-
bos vagy gombszerkezetre van szikség. A kettd- vagy
haromdimenzios struktiraknal az elemtavolsagok elté-
rék lehetnek az egyes irdnyokban. Amint mar emlitet-
tlk, ebben a cikkben az antennasorokkal foglalkozunk
részletesen egyrészt az egyszerséguk miatt, mas-
részt azért, mert a magasabb dimenziészamu anten-
nak elmélete visszavezethetd az antennasorokéra.

Mindenekel6tt definidlni kell a modellt, amelyet
hasznalni fogunk [7]. A 6sszefliggések egyszerUsithe-
téségének érdekében feltételezziik, hogy a megfigye-
lési pontunk és az antenna tavolsaga jéval nagyobb,
mint az antennarendszer linearis mérete. Helyezzik az
antennasort egy (p,9,¢) poléris koordinatarendszerbe
ugy, hogy az elsé eleme illeszkedjen az origéra. Ezt a
beéllitdst a 7. dbra mutatja, és a térerésség formulaja
[2, 7] ennek megfeleléen a kovetkezd lesz:

-

Ey(r) = U F(®,9)° =y
ahol
I, = 0P G,

P, akisugarzott teljesitmény,

G, azantennanyereseég,

F  az egyes elemek karakterisztikaja,
B afazistényezé.

Helyezzlink egy mésik antennaelemet a koordinata-
rendszerbe gy, hogy a referencia pontja a P(ry) le-
gyen. Mivel a két elem egyforma, ezért az drameloszla-
suk csak egy I, komplex szorzétényezében kulonbozik,
ahol |1,| a gerjeszt6 amplitddok hanyadosa és arc I, a
faziskllonbség. A masodik antenna téreréssége a Q(r)
pontban:

o Blrn
E@®=U,F®O,90)——.
Ir-r

Ha a megfigyelési pont elég tavol van, akkor a neve-

z6ben |r-r|=r , mig az exponensben:

F-r|=r-r e

roe

ahol e, az r irdnyu egységvektor. Felhasznalva ezt, az
els6 formula atirhato:

E, (r) = E (r)] e®™*

Ha a térbe N darab azonos frekvencian sugarzé
antennat helyezlnk, akkor az eredd térerésség:

N-1
E(r)=E,(r)) I, e®"* ,
[i AZO k

igy
E(r) =E,(r)-F,(9.9).
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Ez azt jelenti, hogy egy olyan antennarendszer tére-
résség fliggvénye, amelynek elemei egyidejlleg és
egyenlé mértékben sugéroznak, felirhatd az origdban
levé elem térerésségének és egy olyan egyttthaténak
a szorzataként, amely csak a térbeli elhelyezkedés és
a gerjesztés flggvénye (tehat figgetlen az elem tulaj-
donségaitdl) [7]. Ez utdbbi szorzotényezdt iranyténye-
z6nek nevezik, és a kovetkezéképp irhaté fel:

N-1 :
E(ﬁ,cp) Ao Zlkejﬁr‘-cosuk :
c=0

ahol

cosa., =e, e, =sind-sind, -cos(q> —cpk)+ cosV -cosV,
¥
k

e, =—+,
Ty

r,=|r.

Ezen Fjv,p) irdnytényez6 formula még a haromdi-
menziés elrendezésekre is érvényes. Ha adott gerjesz-
t6 amplitudo eloszlas mellett egy e,, iranyban maxima-
lis térer6sseget szeretnénk biztositani, akkor ezt elér-
hetjik a megfelel6 faziseloszlas kialakitasaval, mely-
nek az egyik lehetséges feltétele:

8, =-Pr.cosa,,,

ahol

cosa,, =e, e, =sind, -sind, -cos(cpM —q)k)+cosf}M <cosO Y.

Ezt a feltételt kielégitve haladd hullamu faziselosz-
last kapunk [2]. Ennek lényege, hogy egy kitlntetett
irdnyban az elemek tavolsagabol adodoé fazisdifferenci-
at a taplalo aramok faziskilonbségeivel kompenzaljuk.
Az iranytényezé a e, iranyban:

N-1
FE,.9,)= Zilk‘
=

és barmely irdnyban

N-1

F,(ﬁ’q)) ac ;|1A |ejﬁl"<(cx)s(x“(‘umm) .

c=0

Meg kell emlitentnk, hogy a halado hullamu taplalas
adott dsszaram esetén biztosit maximalis téreréssé-
get, adott Osszteljesitmény esetén viszont az elemek
taplalasara vonatkozo fazisfeltétel megvaltozik.

Tegylk fel, hogy egy adaptiv antennasort szeret-
nénk hasznalni. Fel kell tennlnk egy kérdést: az elren-
dezés tekintetében milyen kovetelményeket kell telje-
siteni? Ebbdl a szempontbdl meg kell vizsgélni az an-
tennaelemek tavolsagat, azt, hogy van-e annak mini-
muma vagy maximuma? A vélasz: az elemtavolsagnak
létezik felsé korlatja. Ahhoz, hogy ezt megmagyaraz-
zuk, elészor a lathato tartoméannyal kell foglalkoznunk.
Emeljik ki a & fazistolast az I, gerjeszté egyutthatobdl,
és vezessik be a kovetkezd Uj valtozot:

W=3+pd cost

ahol d az elemek tavolsagat jelenti. A W véltozo fizikai
jelentése: az antennasor két szomszédos elemének
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tavoltéri térerésségbeli faziskilonbsége, amely a geo-
metriabdl (Bd) és a taplalasbol (8) adodik. A modositott
formula:

N-1
F,(¥)= Elke"”’ :
k=0

Ezen atalakitas bevezetésével iranytényezé formula-
ja flggetlenné valik a & és d paraméterektdl, és egy
sokkal altaldnosabb 2z perodicitdésu F(W¥) fuggvényt
kapunk. Ugyanazon F,(¥)-t hasznélataval, de eltéré
és d vélasztas esetén tobbféle Fi(9) is eldallhat, ezért
minden esetben meg kell vizsgalnunk a Fy(¥) és
a F (%) kozott levd osszefliggést. Az elsd kérdés az,
hogy a W-nek mely tartomanya tartozik a fizikailag ér-
telmezhetd 9=0-180° tartomanyhoz (az iranytényezd
szimmetrikus a 9=0 tengelyre). ¥(0)=6+pd a 9=0-hoz
tartozik, W(90)=8 a I9=90°hez és W¥(180)=8-pd
a 9=180°hoz. A W valtozd azon tartomanyat, amely
a 9=0-180°hoz tartozik, l4thaté tartomanynak nevez-
zik. Ennek megfeleléen a lathato tartoméany szélessé-
ge 2pd , a kdzéppontja pedig 6. Ha az elemek tavolsaga
kisebb, mint a fél hulldmhossz (d<\/2), akkor a W-nek
van a lathato tartoményon kivili része is, mig ha na-
gyobb (d<M\2), akkor F(¥) egyes részei ismétlédnek
F(9)-ben. Ez utébbi esetben az igen karos kiugré mel-
léknyaldbok megjelenése annak a kovetkezménye,
hogy W=0 korili lathatd tartomany szélei , belelégnak”
a W=-2mx vagy 2x korili fényaldbokba. A kiugré mellék-
nyaldbok elkerllheték a megfeleld elemtavolsag meg-
valasztasaval, ami azt jelenti, hogy a lathatod tartomanyt
maximum a =+2x korll levé fényaldbokat hatarold
zérushelyekig terjesztjik ki [5, 7]. Ennek a feltétele:

d_ N-1
A N(1+ |cosdy, |)

Végul még azt az érdekességet kell megemiliteni,
hogy az adaptiv antenna felfoghaté egy térbeli FIR
(Finite Impulse Response — véges impulzus valaszu)
sz(réként, és ennek megfeleléen analdgiakat allitha-
tunk fel. A kovetkezé fogalmakat allithatjuk parba (az
id6-, illetve a tértartomanyban): id6 — tavolsag, frekven-
cia — térbeli poziciéperiodixitasa spektrum — térbel
spektrum, frekvenciasz(ré — térosztasu szétvalasztas
szlré. Ezekbdl az analégidkbol érdekes dsszefliggések
vezethetdk le. Példaul ebben a kontextusban is érvé-
nyes Shannon mintavételi torvénye, igy megallapithat-
juk, hogy az elemek maximalis tavolsaga a hullam-
hossz fele (d<\/2).

4. Antennasortipusok

Az adaptiv antennasorok az elemek térbeli elrendezése
és a taplalasa alapjan kilonboztethet6k meg. A gyakor-
latban ekvidisztans (egyenlé elemtavolsagl) sorokat
hasznalnak, a kilonbozé elemtévolsagu sorok alkalma-
zésa nem jellemzé. Emiatt mi is csak az ekvidisztans
sorokkal foglalkozunk, amelyek tulajdonképpen a leg-
egyszeriibb antennarendszerek. Ahogy az elrendezes-
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bdél is adddik, hogy ha az F; fliggvény maximumat hala-
déhulldamu drameloszlassal éllitjuk be, akkor a szom-
szédos elemek kozott a fazistolds konstans lesz.
Mésként megfogalmazva az antennasor mentén a ma-
ximaélis sugérzasi irdnyban monoton ndvekvd, vagyis
progressziv fazistolast kapunk [2, 7], melynek a gyakor-
latban szédmos elénye van. A progressziv fazistolast
a kovetkezéképp irhatjuk fel:

arc [, —arc [;_; = 0.
Legyen arc [, =0, igy
arc I,=k9d,

ahol k=0, 1, 2, ..., N-1.

A haladdé hulldmu progressziv fazistolas a 9, féirany-
ban:

0=Pd cosy,.

Két f6 irdnynak kitlintetett szerepe van. Ha 9,,=0°
vagy 180°, akkor a sort orrsugarzénak hivjak. Halado
hulldmu téplalas esetén ennek feltétele

8=pfd ha  ,=0°
és
8=pd ha 9,=180°.

A masik, oldalsugarzénak nevezett sor fdiranya
9,,=90°, feltétele pedig: 8=0.

Az antennasorokat megkllonboztethetjuk a taplala-
suk alapjan is [2]. Az egyenlé amplitidoju sorok nem-
csak egyszerliek, de egyszerli megvaldsithatosaguk
miatt a gyakorlat szempontjabdl is igen fontosak. Ezt
az amplitudéeloszlast hasznalva nagy elemszém ese-
tén az elsé melléknyaldb szintje (vagyis a melléknyaldb
elnyomas) 2/3n (-13.5 dB), ha a fényalab szintjét egy-
ségnyire vélasztjuk, mig a tovabbi melléknyalabok szint-
je 1/W szerint csokken. Egyenlé amplitidéju esetben az
iranytényezé fliggvényének alakja és a fényalab széles-
sége a megfelelé paramétervélasztassal allithatd be.

De a melléknyaldbok nem csokkenthetdk tetszdle-
gesen a d vagy a o véltoztatdsaval. A melléknyalab-el-
nyomas (intuitivan is beldthaté modon) novelhetd egy
olyan sor el@éllitdséval, amelynek a gerjeszté amplitu-
doi az egyenlé amplitidoju sor gerjesztésének a negy-
zetei. Igy kaphatjuk meg a haromszdgeloszlast, amely-
nél (nagy elemszadm esetén) a melléknyaldb szint
-27 dB-hez konvergdl, és a fényalab is joval keske-
nyebb lesz. Viszont a szikséges elemszam egy hijan
kétszeresére novekszik! A iranytényezé flggvénye a
nullhelyek kozelében megkozelitéleg parabolikus, te-
hat a figgvény meredeksége itt viszonylag kicsi. Ez ak-
kor lehet hasznos, ha egy interferald ado jelét szeret-
nénk elnyomni, de nem szeretnénk, ha az antenna tul
érzékeny lenne a beéllitasra.

Mivel a melléknyalabok széamat az F(W¥) fuggvény
lathaté tartoményaba esd zérushelyek szama hataroz-
za meg, ezért a F(9)-ban csak a fényaldb lesz, ha az
Osszes zérust a lathatd tartoményon kiviilre helyezzik.
A melléknyalabok elkeriilése d=)\/2 esetén binomialis
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taplalassal érhetd el, ami azt jelenti, hogy az antennasor
egyUtthatdi egy (matematikai) binomiélis sorozat egyUtt-
hatodival kell hogy megegyezzenek, amelyek egyébként
a Pascal-haromszog segitségével olvashato ki.

A szélek felé csokkend amplitidéju sorok — példaul
a haromszdg vagy binomialis eloszldstak — esetén
a melléknyaldbok kisebbek, mint ez egyenlé amplitu-
doeloszlasnal. A melléknyalabok csokkenésének éara
a fényalab kiszélesedése, és ezaltal az irdnyhatés csok-
kenése. Javulas érhetd el, ha tavoli és kisebb mellék-
nyalabok szintjét megemeljik [7]. Ha elérjik, hogy
a melléknyaldbok egyenld szintlek legyenek, akkor
optimalis megoldast kapunk, mivel adott melléknyalab-
szint mellett a legkeskenyebb lesz a fényalab. A meg-
oldds szamara vagy a fényalab szélességét, vagy a
melléknyalabszintet irhatjuk elé. A feladat matematikai
megoldasa hasonlit az elliptikus sz(lrék szamitasahoz.

Az optimalis antennasort elészor Dolph dolgozta ki
oldalsugéarzé A/2 elemtavolsagu estre, €s megmutatta,
hogy a feladat Csebisev-polinomokkal (amelyek az or-
togonadlis polinomok kozé tartoznak) oldhaté meg,
ezért az ilyen antennasorokat Dolph—Csebisev-sorok-
nak hivjak. Ha d<\/2, akkor a modszer nem ad optima-
lis megoldast. Abban az esetben, ha 8= —fd, tehat ha
orrsugarzé sort szeretnénk késziteni, akkor a kiugro
melléknyaldbok csak d<\/4 esetén kerllheték el.
Ez mér a szupernyereség( tartomanyban van, és mas
hibdk mellett igen toleranciaérzékeny. Ezért a
Dolph-Csebisev-mddszert nem alkalmazzak orrsugar-
76 sorok tervezésére, de oldalsugéarzé sorok szintézisé-
nél igen elterjedten hasznaljak.

5. Osszefoglalas

Cikkink fé célja az volt, hogy éattekintést nyujtson az
adaptiv antenndk technolégigjarél, amelynek alkalma-

z4sa igéretesnek tlinik a harmadik generéacids foldi mo-
bil rendszerekben, amilyen példaul az UMTS is. Belat-
hatd, hogy az adaptiv antennatechnoldgia fontos
a megfelelé kapacitas és lefedettség biztositdsahoz.
A maér létez6 modszereken — példaul a cellas feloszta-
son — tul igy a celldn bellli térosztas is lehetséges.
A cikklinkben részleteztik a legfontosabb technoldgia-
kat, tobbek kozott a kapcsolt nyaldbok és mas fejlet-
tebb jel-zaj viszony maximalizalé eljarasokat. Végul
ugyancsak attekintettik a fébb antennatipusokat és
a nyalabkialakitdsi modszereket.
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készit6 alkalmazasokat tartalmaz.

A Sun Microsystems a jovében egységes markanév, a Sun ONE alatt lesznek elérheték az iPlanetTM,
ForteTM, StarOfficeTM és Chili!SoftTM termékcsaladok. Az Open Net Environment (ONE) markanév to-
vabbra is a Sun ONE termékek nyilt hozzaférhetéségét biztositja. A Sun szoftverek jelenleg SolarisTM operé-
cids kornyezetben, Linux, Windows, AIX és HP-UX operacids rendszeren futnak.

A Sun ONE a jovében a kovetkezé szoftvereket tartalmazza: a Sun ONE Web Servert a nagyvallalati
webszerverek honlapjanak mikodtetésére. A Sun ONE Portal Servert nagyvéllalatok és szolgéaltatok szama-
ra, portalok kiépitéséhez. A Sun ONE Application Servert a Sun véllalati fejlesztéi és Gzemeltetdi platformia,
a Sun ONE Directory Servert tavkozlési szolgéaltatoi cimtara, a Sun ONE Identity Servert hozzaférés-felligye-
leti, személyazonossag-kezelési és cimtarszolgaltatasokat tartalmazo azonosité rendszer szamara.

A Sun ONE Active Serves Pages az ASP technoldgia futtatasat biztositoé szerver. A StarOffice 6.0 Office
Suite komplett irodai programcsomagija, amely tobbek kozott szovegszerkesztd, tablazatkezeld és eléadas-
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Aliralke

A Nemzetkozi Tavkozlési Unié (ITU) és a Nemzetkozi Posta Egyesiilet (UPU) az elektronikus posta (E-Post)
kozos vallalkozasuk prébalzemének szinhelyédl a Himalajdban eltertilé kis orszagot, Butant vélasztotta ki.
A prébalizemben a butani posta és a buténi tdvkozlési szolgalat is részt vesz. A posta dijmentesen egyedi
elektronikus postacimet ad ki megfeleld ellenérzés utdn mindegyik haztartdsnak, vagy éppen személynek.
Az elektronikus postacim elektronikus levélcim lesz, amely kédolt forméban a postacimet is tartalmazza.
Elektronikus postacim birtokosa barmely postahivatalban feladhat elektronikus postat, amit a rendeltetési
helyen kinyomtatnak és a megadott elektronikus postacimre kézbesitenek ugyanannyi idé alatt, mint a helyi
leveleket. Eddig a hegyvidéki orszagban akar 8 nap is eltelt egy vidékre sz6l6 levél kézbesitéséig.

Az Ericsson Magyarorszag kutatélaboratériumanak fiatal munkatarsa, dr. Valké Andras a Magyar Innovéci-
0s Szovetség Kulondijat nyerte ,, Az év kiemelkedd fiatal miszaki alkotéja” pélyazaton, a Cellular IP megol-
déssal. Dicséretben részesilt még a labor PhD hallgatéja, Horvath Endre is, aki a tavkozlési protokollok tesz-
telése terlletén ért el eredményeket.

A BT Uj vezérigazgatoja, Ben Verwaayen szerint Unisource és Concert, BT kudarcot vallott k6zos vallalko-
zasai téves koncepciok szerint mikodtek. BT azonban alkalmas globdalis partnerrel ezutén is hajlandé egytt-
mukaodni, de nem kell mindenki szdmara mindent akarni szolgaltatni. BT hangsulyozottan tavkozlési szolgél-
taté vallalat, nem csupén a vezetékes telefonhalézat izemeltetdje.

Ujabb sikereket a széles savu szolgalattdl var, bar ennek latvanyos feltorésének eléfeltétele, hogy haszna-
|6inak aranya elérje a 25%-ot, amire viszont csak évek mulva lehet szdmitani. BT miel6bb oda akar jutni, hogy
ra a legkivalébb minéségi szolgéltatas legyen jellemzé.
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A Nemzetkozi Tavkozlési Unio (ITU) és a Nemzetkozi Posta Egyestilet (UPU) az elektronikus posta (E-Post)
kozos vallalkozasuk probatizemének szinhelyéll a Himalajaban elterilé kis orszagot, Butant véalasztotta ki.
A probalizemben a butani posta és a butani tavkozlési szolgélat is részt vesz. A posta dijmentesen egyedi
elektronikus postacimet ad ki megfelel6 ellenérzés utdn mindegyik haztartdsnak vagy személynek. Az elekt-
ronikus postacim elektronikus levélcim lesz, amely kédolt formaban a postacimet is tartalmazza. Elektroni-
kus postacim birtokosa barmelyik postahivatalban adhat fel elektronikus postat, amit a rendeltetési helyen ki-
nyomtatnak és a megadott elektronikus postacimre kézbesitik ugyanannyi idé alatt, mint a helyi leveleket.
Eddig a hegyvidéki orszagban akar 8 nap is eltelt egy vidékre sz6l6 levél kézbesitéséig.

. 2 2
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A felmérések igazoljak, hogy a hazai kis- €s kozépvallalatok tobbsége még nem latja, hogyan hasznéalhatna
ki az internet elényeit, s legtébbjik nem rendelkezik az internetes megoldasokat lizemelteté szakembergar-
daval sem. A kis- és kdzepes vaéllalatok koézll azonban egyre tébben ismerik fel az internet fontossagat, s az
internetben azt az eszkozt, amely nagyban hozzéjarulhat hatékonysagnovelési és koltségmegtakaritasi torek-
véseikhez. Most négy vezeté vallalat, az Axelero Internet, a Cisco Systems, a Matav és a MatavCom dolgo-
zott ki egy olyan konstrukciot, amelynek keretében a kisebb cégek szamara kinalnak elérheté aron, megbiz-
hatoé internetes megoldasokat.

A Netépité négy csomagjabol — akarcsak egy épitéjaték elemeibdl — a cégek és intézmények testreszabott
megoldasokat alakithatnak ki internet-infrastrukturajuk kiépitéséhez. A Netépitd termék- és szolgaltatdscso-
magjai magukban foglaljék az internet-hozzaférési szolgaltatdsokat és biztonsagi megoldasokat, tovabba fel-
Ugyelt helyi halézati szolgéltatédsaikat, és felligyelt IP teleféniarendszert kindlnak.

28 LVII. EVFOLYAM 2002/5




Helikopteres antenna-
iranykarakterisztikai mérések a gyakorlatban

CSER ZSoLT ADAm

Antenna Hungéria Rt.

A foldi mdsorszoras tertiletén hasznalt gerincaddk.nagy hatdsugaru, sokszor igen dsszetett antennarendszerekkel rendelkeznek. Ezek egyik
lényeges mUszaki paramétere a sugarzasi iranykarakterisztika, ami elsédleges meghatdrozdja az ellatott tertilet kiterjedésének és a radidfrek-
vencids besugarzas hatdsfokanak. Az antennarendszerek gyartoi mar nagy pontossaggal képesek a helyi domborzati viszonyokhoz €s frekven-
ciagazdalkodasi szempontokhoz maximalisan igazodo irdnykarakterisztikéju berendezések eldallitasara. Uj antennarendszerek telepitése vagy
meglévék rekonstrukcidja esetén sziikséges a tervezett és a megvaldsitott sugdrzadsi paraméterek osszevetése. Az utdbbinak bevalt mddszere
a légi jarmdrdl tértend helyfiiggvény-regisztralas.

Magyarorszégon ilyen jellegli mérések igénye a muisorszoro halozatot lizemelteté Antenna Hungdria Rt.-nél mertilt fel. Ebbdl a c€lbdl, kiilfoldi tapaszta-
latokra alapozva, féleg meglévé eszkozok felhasznalasaval egy sajat fejlesztést merési osszeallitést s maodszert dolgoztunk ki. Ezt az 1998. évi médiabe-

ruhazasok kapcsan tizembe helyezett €s a meglévd antennarendszerek sugarzasi irdnykarakterisztikainak feltérképezésere hasznaltuk.

1. Az alapok

Az antennadk amplitidé-irdnykarakterisztikdja egy két-
valtozos fliggvénnyel megadhat6 jellemzd, amely adé-
antenndk esetén a sugarzas térbeli iranyitottsagat
szemlélteti. A gyakorlatban ennek a vizszintes és flig-
gbleges sikmetszeteit abrazoljak (horizontélis és verti-
kalis iranydiagram), a mérések soran pedig ezekhez
a sikokhoz igazodé roppalyakat alkalmaznak.

1.1. A mérési roppalyak meghatarozasa

A fuggdéleges mérés kitlntetett iranyd, az antennarend-
szer sulypontjan atmend vertikélis sikban végezhetd
emelkedd vagy sullyedd reptilési palyan. A vizszintes si-
ku vizsgélat korpalyan torténik, ennek kdzéppontja az
antennarendszer fliggéleges tengelyvonalan talélhato,
magassagat pedig a fényalab vertikalis délésszoge ha-
tarézza meg.

Az alkalmazott mérési Utvonalak jellemzdinek kiva-
lasztédsa soran elsédleges szempont a tavoltér-feltétel
figyelembevétele:

d, =2 (D,2+ D2/

D, -avizsgalt antennarendszer legnagyobb meérete (m)
D, —-amérdantenna legnagyobb mérete (m)
A —az Uzemi vivéfrekvencia hulldamhossza (m)

Ennek alapjéan a d, tavolsagon tul az antenna pontsugar-
zénak tekinthetd. Ebbdl kdvetkezik, hogy a vizsgélat alatt
ezen a tavolsagon kivil kell navigalni. Az eléforduld anten-
natipusok esetén ez az érték 300...1500 m-es tartomany-
ban valtozhat. Ezzel az als6 hatarral szemben létezik egy
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felsé tavolsagkorlat is, amely mar tobb tényezd egylttes
hatdsanak a kovetkezménye. Az antennarendszer suly-
pontjatdl tavolodva csokken a navigacids hibak hatasa a
meérési pontossagra, de né a repullési id6 és ezzel egyltt a
meérési koltség is, ezenkivll egyre intenzivebbé valik a ta-
lajreflexié hatasa, ami ugyancsak jelentés mérési hibafor-
ras. A gyakorlatban 500...3000 m-ig terjedé tartomanyban
végeztink méréreplléseket.

2. A mérést terhel6 hibak

A légi iranykarakterisztika-mérések soran féleg péalyael-
térésekkel Osszefliggd hibaforrasokkal kell szamolni.
Ezek a kdvetkezok:

Tavolsaghiba mértéke a szabadtéri csillapitas alapjan
kozelithetd. A diagramon (1. &bra) egy 100 m-es eltavo-
lodas kovetkeztében jelentkezé mérési hiba (e [dB]) lat-
hato kilonbozé elméleti tAvolsagértékek esetén (d; [ml).

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

e[dB]

e [dB] = 20lg{di/(di+100)}

L]

18 4 4 + + i TV
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d [m]
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Ezt a hibafajtat mindig a mérés sikjaban értelmez-
zUk, hatasa a helymeghatarozas pontossaganak fligg-
vényében a tényleges és az elméleti repulésipalya-ada-
tok alapjan korrigalhato.

A szOghibat az elméleti poziciotol vald eltérés okoz-
za. Ez féleg a horizontélis irdnykarakterisztika-méré-
seknél lehet kritikus, ahol elsésorban a pélya sikjara
mer6leges kitérés a kivalté ok, de szamolni kell az ol-
dalirdanyu eltérés hatasaval is. Az igy keletkezé mérési
hibéra csak kovetkeztetni lehet, mivel mértéke a min-
denkori vertikdlis irdnykarakterisztika meredekségé-
vel arédnyos (pl. URH, VHF antennarendszer estén ez
az érték a fényaldb csucsanak a kornyezetében
0.1...1.2 dB/fok, egy UHF nyereséges korsugéarzo
esetén elérheti a 6 dB/fokos értéket is). Ezt a méreési
hibat a nagypontossagu pélyatartassal lehet mérsé-
kelni, ami a miszaki és technikai feltételek mellett a
piléta gyakorlatanak is fliggvénye.

Irényhibak léphetnek fel repulés kdzben a helikopter
oldaldhoz fixen rogzitett vevéantennan. Ezek féleg kor-
rekciés mandéverek kozbeni kitérések kovetkezményei.
A mérési hiba a méréantenna irdnyitottsagatél és az el-
hajlas mértékétdl flgg.

Egyéb hibaforrasokkal is szémolni kell az addallo-
mas kornyezetében végzett mérések soran, ugyanis

a talajreflexié hatadsa zavarként szuperponalddhat
a kapott jelleggorbére. Ez a jelenség féleg sikvidéki
URH réadidadok esetén jelentkezhet intenziven.
Szerencsés esetben az antennarendszerhez koze-
ledve létezik olyan tévolsag, ahol a reflektélt jelek
az add és a vevdéoldali vertikdlis iranykarakteriszti-
kak a&ltal sulyozva mar egy elfogadhaté szint alé
csokkennek.

A mérési hibat okozd tényezdk kozott jelen van
a helymeghatérozo és a jelszintmérd eszkdzoket maga-
ba foglald mérérendszer pontatlansaga is. Ezt a hibat
féleg a referencia tavolsagra vonatkoztatott maximalis
téreréssegértékek meghatarozasanal szikséges figye-
lembe venni.

Hibat okozhat azonos vagy kozeli frekvencian sugarzo
tavoli add is.

3. A mérési osszeallitas

A helikopteres irdnykarakterisztika-mérés elvét te-
kintve a helyfliggvény-regisztralas tipusu eljarasok
kozé sorolhatd. Ebbdl kovetkezik, hogy az alkalma-
zott mérérendszer egyik nélkllozhetetlen eleme egy
térbeli helymeghatérozésra alkalmas eszkdz. Erre
a célra a kozelmultban megjelent GPS technikat
alkalmaztuk. Az 2. dbran a mérérendszer tombvazlata
lathato:

GPS és DGPS-vevé
antenna

log-per
méréantenna

2. gbra

30

LVII. EVFOLYAM 2002/5




A blokkdiagramon feltlintetett részegységek funkcio-
juk alapjan harom csoportba sorolhatok:
* Helymeghatérozé és navigaciés modul
e TérerGsségmeéré eszkozok
e \/ezérl6- és adatgydjté egység

Helymeghatérozé és navigaciés modul

Ennek a részegységnek kdzponti eleme a mar emlitett
mdholdas helymeghatérozo, a nagyobb pontosséag elé-
rése érdekében DGPS-t (differencial GPS) hasznaltunk.
A mérések szinhelyén minden esetben egy sajat bazis-
alloméast helyeztink Uzembe, amely radiécsatornan
korrekcids jeleket sugérzott a fedélzeti eszk6z szama-
ra. Az aktudlis toronytalppont feletti magassag méré-
sére egy barometrikus altiméter hasznaltunk, ez a
DGPS magassagi adatainal lényegesen nagyobb pon-
tossagot biztosit. A digitélis tjoldé rendeltetése az
iranyhibak detektalasa.

A mérés szempontjabdl alapvetd fontossagu a mé-
rési Utvonal pontos tartdsa. Ennek elésegitésére a pilo-
ta szdmara egy navigacios kijelz6t készitettink, amely
az ideélis palyatol valé pillanatnyi eltéréssel aranyos ki-
jelzést mutatja (horizontdlis és vertikalis palyaeltérés).

3.1. Térer6sségméro eszk6zok

Ez a részegység a jelszint regisztralasara alkalmas mé-
révevébdl és mérdantennabdl all. A mérési dsszealli-
tadsban nagy megbizhatésagu, kivalé jellemzékkel bird
mérévevéket hasznaltunk, amelyek szamitogépes ve-
zérléssel egy mérérepllés soran tobb kulonbozd frek-
vencian torténé meérést tesznek lehetévé. A mérdan-
tenna kivalasztdsanal nemcsak a. radiofrekvencias
paramétereket kellett figyelembe venni, hanem a me-
chanikai teherbird képességet is. Az alkalmazott anten-
na az URH, VHF és UHF tartomanyban egy széles savu
(80...1200 MHz) log-per, KH mérés soran pedig egy ak-
tiv keretantenna volt. Ezek a helikopter torzsétdl
kb. 1,2 m-re a pil6ta oldalan, vele egy vonalban voltak
rogzitve, a 3. dbran lathaté modon:

Log-per méréantenna |

3. dbra
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3.2. Vezérlé- és adatgyiijté egység

A harmadik modul egy hordozhaté PC, amely egy sajat
fejlesztés(i szoftver segitségével vezérlési, adatgyjtési,
szamitasi és adatmentési feladatokat lat el.

A mérésvezérl6 és adatgy(jt6 szdmitdégépes program

A helikopteres irdnykarakterisztika-mérés egy igen
Osszetett feladat, ahol egyszerre tébb méréeszkoz altal
szolgaltatott, nagy mennyiségl informéciét kell feldol-
gozni és etdrolni mostoha mérési kortlmények kozott
(hajtémizaj, vibracio, gravitacios és gyorsulasi er6haté-
sok). A feladatot hatékonyan csak szamitégépes vezér-
léssel és adatgyljtéssel lehet megoldani. Ezeket
figyelembe véve a mérési Osszedllitds eszkozeinek
0sszehangolt, a célnak megfelel6 mikodését sajat fej-
lesztésii célszoftverekkel oldottuk meg. Osszesen
harom kilénb6zd programot készitettink: URH, tv an-
tennarendszerek (1) és KH antennatornyok (2) vertika-
lis jelleggérbeméréséhez, valamint a horizontalis irany-
karakterisztikak (3) vizsgalatahoz. A fejlesztéshez a vir-
tudlis méréeszkozok létrehozaséara alkalmas LabVIEW
3.1.1-es grafikus programnyelvet hasznaltuk. A cél-
szoftverek az alabbi feladatokat latjak el:

e Kommunikalnak a mérérendszer eszkozeivel kilonbo-
z6 interfészeken keresztll (RS232, GPIB, Centronics).

e |Lehetévé teszik elére megirt konfiguréacios fajlok
alapjan a mérérendszer gyors beéllitasat és az adott
roppalydhoz rendelt mérési szekvencia automatikus
futtatasat.

e Elvégzik a valds idejli szdmitasi és adatfeldolgozasi
feladatokat (a navigaldshoz sziikséges relativ pozicio-
adatok eléallitasa, az idedlis roppéalyatél vald pillanat-
nyi eltérés szolgéltatésa, a tavolsaghibabol eredd jel-
szinteltérés korrigalasa stb.).

e Automatikusan taroljak a mérési regisztratum adatait
elére meghatarozott nev( fajlokba.

e Attekinthets, a legsziikségesebb navigaciés és mé-
rési adatok kijelzésére alkalmas felhasznaloi felllet-
tel rendelkeznek. A 4. &bran a horizontalis mérések

soran alkalmazott célszoftver kezeldi felllete lathato:
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A virtuélis miszer kozépsé részén a korrepuléshez
szlkséges iranyskala lathat6. Ezen egy kék szin mu-
tatd a roppélya kezdépontjanak irdnyszogét rogziti, egy
piros szinl pedig a helikopter aktualis helyzetét koveti.
A horizontdlis és vertikélis skaldkon a korpalyatoél vald
pillanatnyi eltérés kdovetheté nyomon (a piléta latoteré-
ben elhelyezett LED-es kijelzd is ezeket az adatokat
indikalja). A korskalan lathatd ,, mutatés miszer” a mé-
réantenna irdnyhibdjat méri. Bal oldalon fent a relativ
pozicidadatok vannak (tavolsdg az adétol, magasség
a toronytalpponthoz képest és vertikalis irdnyszog az
antennarendszer sulypontjdhoz képest). Alatta a hely-
meghatarozo és a térmérd eszkdzokkel kapcsolatos in-
forméciok és az esetleges hibajelzések vannak kijelez-
ve. Kbzépen lent az aktudlis konfiguracids fajl tartalma
ellenérizhetd. Jobb oldalon fent a mért vivéfrekvenciak
és addberendezés elnevezések valamint a pillanatnyi
jelszint-értékek lathatok. A beavatkozd szervek szama
minimaélis (a mérévevé bemeneti osztojanak bedllitoja,
mérés Start/Stop és programleallité nyomégombok).

4. Az alkalmazott mérési modszer

A tényleges mérések elvégzését minden esetben meg-
el6zte az el6készités fazisa. Ennek soran,-munkatérké-
pen bejeloltik a mérendd antennarendszer pozicidjat,
felrajzoltuk a mérési Utvonalakat és a navigadtor memo-
rizalta a jol lathat6 tereptargyakat. A szlkséges repulé-
si adatokat tovabbitottuk a bérelt helikopter személy-
zetének, hogy idében leadhassék a léglgyi hatésagnak
a repulési tervet. Ebben a fazisban toértént a konfigura-
cios fajlok megirasa. Ezek az egyes mérésekhez szik-
séges kiindulé paramétereket tartalmazzak, betdltésik
utdn a méréprogram elvégzi a rendszer megfelelé be-
allitdsat. Egy ilyen fajl strukturaja lathatd az alabbi so-
rokban:

Az egyes telephelyeken az Uzemel§ antennak sza-
matol, tipusatdl és a sugdrzasi frekvenciaktol fliggden
altaldban 10...25 konfiguracids fajlra lehet szikség, ez
azonos szamu mérérepllést jelent. A fajlok nevét és
egyeéb fontos paramétereket tablazatba foglalva méré-
si Utemtervet készitlink. Ennek alapjan iranyitja a navi-
gator a mérés menetét.

4.1. Az elevacios iranykarakterisztika mérése

A mérések elkezdése el6tt az antennatorony talppont-
janak szintjére torténd leszallassal vagy belebegéssel
nulldzzuk a mérérendszer magassagmerdjét. Ezt kove-
téen el6észor a vertikalis iranykarakterisztikdk mérését
kezdjuk el.

URH és tv antennarendszerek

A mérési roppalya ebben az esetben az 5. dbran lathato.

Ez a ferde, addiranyba slillyedd repilési manéver — a
reflexiobol szarmazo hatdsokat figyelembe véve — bizo-
nyos esetekben kedvezétlenebb, mint a |, liftezés”, de
az alkalmazott Bell 206B Jet-Ranger tipusu helikopter
ezen a ddlt palyan nagyobb repullési stabilitast nyujtott,
mint a flggélegesen. A szoftver a pillanatnyi pozicida-
datok ismeretében, folyamatosan szamolja az elméleti
és a valosagos palya sugaranak kilonbségebdl adédod
meérési hibat, és az aladbbi formulaval kapott értékekkel,
korrigdlja a mért jelszintet:

K,[aB]=20-1g R,

elméleti

A megadott iranyokba elvégzett mérések utan, az al-
lomés kozelében egy megfelel6é helyen leszallunk. Ezt
egyrészt technikai okok (méréantenna atforgatasa,
tankolés), masrészt a horizontalis iranykarakterisztika-
meéréshez szlikséges repllési palyamagassagok kisza-

§7ék592323 ki ﬁdé neve mitdsanak sziikségessége indokolja. Az elevacios
52,23 pozicié G . ,, Pl , ' o
20.00.35.00 it mérések Je.llemzo repulési paramétereit az 1. téblazat

147 Talppont feletti sulypontmagasséag tartalmazza:

1158 Tengerszint feletti stlypontmagassag -

270 Mérési irany (360=0!) Paraméter Ertékek

600 Emelkedési magasséag

1 Frekvenciak széma start 2000...3000 m

FM Moduléciotipus dstop >500 m

197.75 Frekvencia 1

999.99 Frekvencia 2 Nstart 400...600 m

999.99 Frekvencia 3 toronytalppont felett

999.99 Frekvencia 4 h 0.-50 m

MTV1 Mdisor 1 stop

Misor2 Mdsor 2 Theta,,ax 4...7 fok

Musor3 Mdsor 3 ‘ A

Misord Misor 4 Thetani, 6...-20 fok

50 RF csillapité Relméleti 2000 m

2 rny. hiba 2 tropiles max. 8 perc

3 irany. hiba 3 rareplléssel egyUtt

4 irédny. hiba 4 Sy

5 irany. hiba 5 1. dibigaat

6 irany. hiba 6

10 irény. hiba 7

2000 Ref. tavolsag
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elméleti palya J

'max

“A/, Relméle\n

valésagos palya

stop

ot
stop

5. dbra
KH antennatornyok

A KH-antenna tornyok mérése soran altalaban csak
a vertikalis jelleggorbe mérése szikséges. Itt azonban
fontos a teljes 90x-0s tartomany vizsgalata. A 6. abran
lathatd roppdlyan, egy atrepuléssel 2x90°-os tarto-
manyban végeztink méréseket.

A KH-mérés soran a 2. tabldzatban feltlintetett
palyaparamétereket hasznaltuk:

Paraméter Ertékek
start 8000...12 000 m
hemelkedési >1000 m
toronytalppont felett
Relméleti 2000 m
Yrepulesi max. 15 perc
egy atrepullés
2. tablazat

4.2. A horizontalis iranykarakterisztika mérése

A korrepllések elkezdése elétt az elézéleg mért verti-
kalis jelleggorbék maximum helyéhez tartozé atlagos
Theta szog és pélyasugér alapjan meghataroztuk a mé-
rési magassagot. Ezt kovetéen a horizontalis irdnyka-
rakterisztikdk mérése kovetkezett. Az ehhez tartozo

LVII. EVFOLYAM 2002/5

repllési Utvonal egy vizszintes sikd kor alaku palya,
melynek sugarat elméleti megfontolasok alapjan altala-
ban 1000...2500 m ko6z6tt szoktuk megallapitani. En-
nek a mérésnek a replilésipélya-vazlata a 7. abran lat-
hato.

A korpalyadk kllonbozd antennarendszerek esetén
eltéré magassaguak és sugartak lehetnek. Ezek a pa-
raméterek a méar emlitett konfigurécios fajlokban van-
nak megadva. Betoltésik utan a szoftver bedllitja
a mérérendszert és a pilétat — a navigaciés kijelzé se-
gitségével — ravezeti a kivant roppalyara. Ezt kovetSen
indithato a regisztralas. Altalaban 400...7200 mérték
korbe repllést szoktunk végezni. Az igy kapott atfedés
hasznos informaciot nydjt a mérés megbizhatdsagarol.
A jellemzé pélyaadatok a 3. téblazatban olvashatok:

Paraméter Ertékek
Reméeti 600...2100 m
Thetagimelet 0...-1 fok
Neimelet =H- RgimaietiOta (Thetagmeieti)
trepiilesi max. 10 perc
palyara éllassal egyutt
3. tablézat
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Theta,
',

‘emelkedési
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eiméleti
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]
« dslan
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Y d‘:) e DR .~ - . W A
|
|
|
6. abra
4.3. A mérési adatok feldolgozasa 4. o0szlop
Irdnyszdg (a helikopter pillanatnyi irdnyszoge az ado-
A mérdszoftver meghatarozott formatumu, tablazat- bol nézve, az északi iranyhoz képest)
szerlien elrendezett szoveges féjlba tarolja a regisztralt
térerésség- és pozicidadatokat. Ebben az egyes oszlo- | 5. oszlop
pokban az aldbbi értékek talalhatok: Magasség (toronytalppont feletti pillanatnyi magas-
sé&g m-ben)
1. oszlop
Frekvenciakod (a konfiguraciés fajlban a max. 4 db | 6. oszlop

frekvenciaérték sorszamaval megegyezd kod)

. 0szlop
Jelszint (az egyes frekvencidkon mért kapocsfe-
szlltségek dBmV-ban)

. 0szlop
Téavolsag az adotol (a GPS altal szolgaltatott pillanat-
nyi pozicié és a konfiguraciés fajlba megadott ado-
antenna-poziciokbdél szamitott tdvolsag m-ben)

34

GPS lGzemmodot jellemzé kéd (0 — érvénytelen élla-
pot, 1 — normél GPS lzemmdd (nincs korrekcid),
2 — DGPS lizemmoad)

A antenna-irdnydiagramokat egy erre a célra
kifejlesztett célprogram rajzolja fel. Ennek beme-
né adatként a fenti regisztratumot és a hozza
tartozd konfiguracios fajlt kell megadni. Ezekbdl
automatikusan felrajzolja a mért jelleggorbéket.
Az adatfeldolgozds menete az alabbiakban lat-
haté:

LVII. EVFOLYAM 2002/5




Helikopteres antenna-iranykarakterisztikai mérések a gyakorlatban

A-A eimelt
Theta, iniiol i
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7. 8bra

1. A konfiguraciés és a mérési regisztratumot tartal-
maz¢é adatfajlok beolvasasa.

2. A hibas vagy érvénytelen pozicidadatok eltavolita-
sa.

3. A hiadnyzé pozicidadatok elééllitdsa linearis interpo-
lacidval.

4. A regisztratum sorainak szétbontdsa a frekvencia-
kédok alapjan.

5. A jelszintértékek konvertaldsa logaritmikus egy-
ségbdl lineérisba.

6. A jelszintregisztratum simitasa, mozgodatlag maod-
szerrel.

7. A jelszintértékek konvertdlasa lineéaris egységbdl

logaritmikusba.
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8. A maximum érték alapjan relativ skalara torténd at-
szamolas.

9. A kapott jelleggorbe megjelenitése derékszogl
vagy kor diagramon.

10. A diagram konvertéldasa HPGL formatumu grafikus
fajlba.

11. A mérési adatlaphoz szikséges szovegmezé-felira-
tok fajlba mentése.

A szoftver é&ltal generélt grafikus és adatfajlokbdl
egy MSWord makré segitségével automatikusan létre-
hozhatok az aldbbi mérési adatlapok:
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S SHRRER AR sn R

|
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Telephely neve: HRKEKKKKNKKRKRKRHRK

Meért frekvencia [MHz]: | ****x*xxxxxxx

Vizsgalt elevacio [fok]: -1.2
Max. jelszint [dBuV]: 97.7

Misor neve: REERRREEREN RS Horizontalis tavolsaghiba [m]: | 20
Modulécié: AM Antenna Hungaéria Rt.:
8. bra

e Horizontdlis iranydiagram. A kordiagram alatt a mé-
rés kdzbeni elevaciés ingadozas lathaté az iranyszog
flggvényében.

- T

Telephely neve: R

Mért frekvencia [MHz]: | *****xxxxxxxx
AERAREERKRRKRN

Max. jelszint [dBuV]: 97.7
Horizontalis szoghiba [fok]: +1

Misor neve:

9. abra
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e \ertikélis iranydiagram, derékszogl koordinatarend-
szerben felrajzolva. Ez az dbrazolasmaod kinagyitja a
viszonylag szik (10...30 fok) mérési tartomany lé-
nyeges részleteit (fényalab 3dB-es nyildsszoge, mel-
leknyaldbok, nullhelyek stb.).

9. Mérési eredmények

A mérési eljaras fejlesztési munkait 1998 elején kezd-
tlk, még ennek az évnek az utols6 harmadaban meg-
torténtek az elsé probamérések, majd a téli és a tava-
szi idészakot kihagyva, 1999 végére befejeztik a teljes
mUsorszérd adohalézat antenna-irdnykarakterisztikai
vizsgélatat. A mérési eredmények igazoltak, hogy a ki-
fejlesztett modszer alkalmas a lehetséges antenna-
rendellenességek egyértelml kimutatdsara. Kedvezé
id6jaréasi kortilmények kozott az egymast kovetd jelleg-
gorbék reprodukalhatésaga 0.5 dB alatt tarhaté. Meg-
feleléen kivitelezett antennarendszerek esetén a meért
és a tervezett irdnydiagramok eltérése 1.5 dB alatti ér-
tékre adddott.

A mérési 6sszedllitds tovabbi tokéletesitésének cél-
ja lehet: a térerésségértékek nagyobb pontossagu
meghatdarozasa, ami az antennanyereség és ERP para-
méterek kiszamitasat tennék lehetéve.

Koszonetnyilvanitas

Végezetll szeretnénk megkdszonni mindenekelétt a
helikopterpildtak: Pusztai Laszlé és Matyikd Ferenc al-
dozatos munkajat, akik nélklil nem tudtuk volna a fela-
datot elvégezni. Koszonetlnket fejezzik ki az
Aviatronic Kft. munkatérsainak, akik a DGPS berende-
zést gyartottak, és az Antenna Hungaria Rt. minden
dolgozdéjanak, aki minket a mérésekben segitett.

Irodalom

1. News from Rohde & Schwarz 80: Measuring
radiation of radiobroadcast an TV antennas by
helicopter,

2. ORF BAF-S, Bécs, 1997.VIl.7: Antennadiagram-
helikopteres mérése

3.  Erwin Milhauser és Urs Knafl, Bern: Helikopteres
tdmogatdsu antennadiagram-mérések GPS mdu-
holdas navigélassal.

4. Réadidkommunikécio felligyeléség, Praga: Antenna
sugérzasi diagram mérések helikopterrel.

5. J. Middleton, BBC Research and Devekopment, UK
The use of a helicopter-based antenna measurement
technique to evaluate dtt transmitting antennas
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Képkodolasi modszerek
osszehasonlito elemzése

DR. KovAcs OSzkAR :
PanTel Rt

A korszer(i kddoldsi mddszerek terjedéset elésegitette a VLS| félvezetd technoldgia és a digitalis jelfeldolgozd processzorok témegessé valdsa
és drcsokkenése. Valos ideji alkalmazdsoknal (pl. tavkozlés) adott minéségl képinformacid atviteléhez Iényegesen kevesebb atviteli kapacitds
szlikséges, €s a nem valos idejd alkalmazasoknal (pl. képrogzités) sziikséges a taroldsi kapacitas.

Jelen cikk attekintést ad a tdvkozlési és multimédia-rendszerek szempontjabdl fontos képkddoldsi eljdrasokrdl. Leirja az egyes eljardsok f6bb
alapelveit és megadja az egyes szabvanyosnak mondhatd eljardsok dsszehasonlito elemzését is. Mindenekelétt dlloképek digitalis abrazolasat,
majd mozgdképek kodoldsdanak mdodszereit ismerteti, végll a szabvanyos képfolyam-abrdzoldsok alkalmazasat (videokonferencia, szamitégé-

pes tdrolds, visszakeresés €s multimédia) mutatja be.

Megjelenitéstipusok
Fiziologiai jellemzok

A fekete-fehér televiziézas jellemzdinek meghataroza-
sa soran az emberi szem képességeibdl indultak ki. [1]
Ha egy 4:3 aranyu képerny6t 20° latészogbdl néz egy
szemléld, és egy képpontot 2" alatt 1at, akkor 600x800-
as felbontads elegendd. Ha a kép fekete-fehér és egy
képelem 100-féle vildgossagértéket vehet fel, akkor
a kép informaciotartalma 3.19 Mbit, azaz 400 kbajt.

Szines képpontok abrazolasa

Barmely szin harom alapszinbdl (voros, séarga és kék)
kikeverhet6. Ezek a szubsztraktiv alapszinek, mivel az
egyes szinek a fehér szinbdl kivonassal szarmaztatha-
ték (RYB formatum). Ezt a moédszert alkalmazzak a fes-
tészetben és a nyomdaszatban is. A videomonitorok
ezzel szemben a voros, zold és kék (256 szintli RGB
formatum) szineket adjak 6ssze. Minden egyes szin a
szinharomszdg harom tengelyén mért relativ intenzi-
tasértékkel jellemezhetd.

Egy tovébbi dbrazolasi mod, amikor a képpont vila-
(chrominance: U és V érték) abrazoljuk, mialtal a fekte-
fehér és a szines rendszerek kdzotti kompatibilitds is
megvalosithatd. Ezt YUV formatumnak nevezzik. Az Y
erték [7] szerint a kdvetkezé médon hatérozhatd meg:

EY=0299 ER+0.587 E;+0.114 Es

Ezutdn U és V értéke:
(ER == Ey):ER = 0299 ER - 0587 EG Ny 01 14 EB
=0.701 Eg - 0.587 E; - 0.114 Eg
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Valamint: 2
(Eg = Ey)=Eg —0.299 Eg - 0.587 Eg - 0.114 Eg
=-0.299 Eg - 0.587 E; + 0.886 Eg

A JFIF specifikacional (Id. késébb) alkalmazott méd-
szer szerint a konverzié szabélyai a kdvetkezdék:

Y 0,299 0,587 0,114 R
U ¢ =4 -0,1687 -0,3313 0:5 = G
\Y 0,5 -0,4187  -0,0813 B

Az RGB vagy YUV formatum igen nagy kapacitasigé-
nyd mind képtovabbitasnal, mind képtarolasnal. Ha
ilyen formatumban abrazolt képeket DVD-n rogzitenek,
ezen a moédon egyetlen lemezen osszesen 4 percnyi
képanyagot lehet elhelyezni.

Alloképek kodolasa

A digitélis képkodolas célja, hogy az egyes képeket mi-
nimalisan szlkséges informacidmennyiséggel lehes-
sen abrazolni. Az egyes képek koédoldsa alapvetden két
|épésben torténik. El6szor a digitalizélds, ezt koveti
a képtomorités (1. bra).

Kéttonusu képek kodolasa

A kétténusu képek kodolasanak legegyszerlibb médsze-
re a G3 telefax-szolgéltatdsndl alkalmazott T.4 ajanlas
szerinti futamhossz (moédositott Huffmann-) kodolas.
Ennél a soronként letapogatott dbra sorait kulon-kilon
kédoljak. Egy-egy sor max. 2560 képpontbdl allhat. Az
egymas utan kovetkezé fekete és fehér szakaszokat
egy-egy kodszoval abrézoljak. A sor végét csupa 0 bitbdl
allé kodszo jelzi. A soronként torténé kodolas helyett az
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Folytonos
ténusu

Kétténusu

Képforras
1. képfelvétel
2. gépileg képzett kép

Abrazolas

Digitalis képtartalom
Bit/képpont

Vesz-  Veszteség-
teséges mentes
Sokszintd
Sokszintd,
korlatozott
Kétszint >
Tomoritési Kadolt
eljaras képtartalom

1. dbra

egymas utan kovetkezd sorok kdzotti kilonbség atvite-

|ével megtakaritdsok érhetdk el. (Modositott READ koé-

dolés.) Ez utébbit a G4 tdvmasolasnal is alkalmazzak.

A JBIG: (Joint Bi-level Image experts Group) eljaras
[15] a fenti kédolasi modszerekre épllve progressziv
képességekkel rendelkezik, és a két ténus korét opcio-
ndlisan kiboviti szirke vagy esetleg néhany szinnel.
A progresszivitas lényege, hogy a kodolt informécio-
ban elészor egy kis felbontasu kép kodja talalhato,
majd ezt kdvetéen az egyre nagyobb felbontashoz tar-
toz6 informacié kovetkezik. Ennek két elénye van:

e A kimeneti eszkdz megjelenitési képességeitdl flg-
géen a képinformacio (fajl) atvitele vagy kiolvasésa
idejében megszakithato.

e Képkeresési rendszerekben (adatbazisokban) atte-
kinté képek alacsony felbontassal gyorsan megjele-
nithetdk, és a kivalasztas utén a kivalasztott kép fel-
bontasa eléallithato.

Folytonos tonusu képek tomoritési formatumai

A tomorités altal elért kapacitasigény és a képmindseg
egymasnak ellentmondd kovetelmények. Ezért szab-
vanyos készleteket dolgoztak ki. Kisérletek bizonyitjak,
hogy az emberi szem 4&ltal felfogott informacié zome
a vildgossagértékben van. Ebbél kovetkezik, hogy az U
és V értékek mintavételezése pl. ritkdbban torténhet
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anélkll, hogy a képminéségromlas emberi szemmel

észreveheto legyen.

A jelenleg altalanosan elterjedt veszteséges tomari-
tési eljgrdsok a vektorkvantadlas modszerét [3] alkal-
mazzak. A legegyszer(ibb eljarasnal a képpontok né-
gyes csoportjaira k6zos U és V értékeket hataroznak
meg. Ez a tomoritési modszer 2:1 aranyl kapacitasi-
gény-csokkenést eredményez, és 24 bit/képpont érté-
ket ad ki, mivel 8 bit az Y vildgossagértékre és 8+8 bit
minden negyedik képpont U és V szinértékére.

e Altalanosnak tekintheté a CIF (Common Interme-
diatery Format), amely 352X288 képpontot tartal-
maz képenként. Ez konnyen alkalmazhato a 4:3 kép-
méretarannyal és 525 vagy 625 sorral rendelkezé
videorendszerekhez. A tv-mUsorszorasi képming-
ségnél gyengébb mindséget ad.

e A mindkét tengely mentén alkalmazott felezett fel-
bontasnal a QCIF (Quarter CIF) formatumot kapjuk,
176X144 képponttal.

e Az SQCIF (sub-QCIF) 128X96 képpontot tartalmaz.

e Professziondlis videoalkalmazasokhoz a QCIF min6-
sége nem kielégitd, ezért ezekben az alkalmazasok-
ban a 4CIF vagy a 16CIF kédolast hasznaljak,
704X576 illetve 1408X1152 felbontassal.

Az egyes véltozatokat az alabbi tablazat foglalja
ossze:
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Kép- Képméret Képpontok "

forméptum (;I))ixel) sl;gma Alkalmazs

SQCIF 128 x 96 12 288 | Kis felbontésu video rendszerek, pl.
vagyonvédelem, térfigyelés

QCIF 176 x 144 25 344 | Hazi vide6
CIF 352 x 288 101 376 | tv-muisorszoras
4CIF 704 x 576 405 504 | Professziondlis videorendszerek, HDTV
16CIF 1408 x 1152 1622016

Szabvanyos képkodolas: JPEG

A JPEG (Joint Photographic Experts Group) a folytonos
ténusu képkddolads szabvényositasaval foglalkozik. Ez
a testllet az ISO/IEC és az ITU kozos szerve (ISO/IEC
JTC1 SC29 Working Group 1). A JPEG 4altal kidolgozott
elsé specifikacio [14] az els6é alloképekre vonatkozo
szabvany. Alapvéltozata a C-Cube Microsystems (JFIF)
adatéllomany-specifikaciora épult.

Tomorités

A képpontok szama hatérozza meg a felbontést és a
tomoritési modszert. Annak érdekében, hogy j6 miné-
ségli képek abrazoldsa sordn se novekedjen meg tul-
sdgosan az &brazoldshoz szikséges adatmennyiség,
tomoritésre van szikség.

A tOmorités torténhet veszteségesen vagy veszte-
ségmentesen. Veszteségmentes képtomorités esetén
a visszaallitds utan a képminéségben semmilyen rom-

las nem kovetkezik be. Hataresetben a veszteségmen-
tes tOmorités eredmeénye azonos a tomoritetlen kép-
tartalommal. A tomoritési eljards bonyolultsaga flgg
a tomoriteni kivant kép jellemzéitél, az elérni kivant
képmindségtdl valamint a tomoritésre és helyreéllitas-
ra rendelkezésre all6 id6tél. A szubjektiv képminéségi
itélettdl figgden veszteséges tomorités esetén tobb
fokozat képzelhetd el.

Miikodési modok

Szekvencidlis mikodési mod esetén a tomoritési elja-
ras felllrél lefelé, a soronkénti letapogatasi rendszer-
ben képpontok csoportjain vagy egy teljes soron torté-
nik. A szekvencidlis tomarités is lehet veszteséges
vagy veszteségmentes.

Progressziv mikodési méd esetén a tomarités (ko-
dolas) a teljes képtartalom elemzése utan Iépésenként
torténik. Dekoédolas esetén a képtartalom a végallapot
eléréseig az egyes lépéseknek megfeleléen fokozato-

8x8-as blokkok
e
»  EDCT > Kvantdlé y| Duntpa
kodolo
A A
Képinformacio- Smor
e Specifikécié Specifikéci6 o
forras — o képinformacié-
tablazat tablazat :
forras
B Entrépia B Dekvantdlé »  IDCT B
: f
v v ‘
Tomoritett isszaslld
il Specifikicio Specifikci6 Visszadllitott
P . tAblazat t4blazat képinformacio

2. dbra  DCT kodolas és dekddolas
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san javul. A progressziv mikddési médnak két véltoza-

ta lehetséges:

e Hierarchikus progressziv mikddési mod, amikor a
kép vizszintes és fliggdleges felbontdsa az egyes
progresszios lépések soran fokozatosan javul.

e Rogzitett felbontdsl progressziv. mikodési maod
esetén a felbontds a progressziés folyamat alatt
nem valtozik.

A egylépésl progresszidval mikods szekvencialis
mUkodési méd a két mddszer kozotti kompromisszum-
nak tekinthetd. ‘

A veszteséges kodolasi moédok kozodtt j6 hatédsfoka
miatt elterjedten alkalmazzék a DCT (Discrete Cosine

Transform) eljarast. Ez alapveté szekvencialis eljarasbol
és opcionalis kiterjesztésekbdl all (2. bra).

Az FDCT (Forward DCT) kédolasi folyamat a képpon-
tokbdl 8x8-as blokkokat képez. Ezekhez 64 értéket ren-
delnek hozza, amelyekbdl egyet (az els6t) az egyen-
szint (DC), 63-at valtozd szint (AC) jellemzésére hasz-
nalnak. A 64 értéket ezutan téblazat felhasznéalasaval
kvantaljak.

A kvantélas utadn entrépiakodolés kovetkezik, ame-
lyet a DC komponensek esetében egyszer( predikcios
eljarassal hataroznak meg. A 63 AC komponens értéke-
inek sorozatat egydimenziés cikcakkszekvencia szerinti
jelsorozatta alakitjak, és ezen alkalmazzék az entrépia-
(futamhossz-) kddolast.

DCy 4 DC;
Block; _, Block;

DIFF =DC;-DC ;.

Differencialis DC kddolas

DC AC,,

&

AC 7

"\

AC 79 AC
Cikcakk letapogatds
3. dbra  FDCT kédolas
Dekédolas esetében a fenti folyamat forditottjat
alkalmazzék. Ez az inverz DCT eljaras (IDCT) _
kédolé
A veszteségmentes kodolas prediktor kozbeiktata- 7
saval érhetd el. A predikcié harom szomszédos blokk L Tomiritett
alapjan képezheté. Képjelforrds Spﬁt‘)ﬁ;ﬁ‘é képinformdcio
4. dbra  Képtomorités

A képtomoritési eljarasok fébb jellemzdit az alabbi tablazat foglalja dssze:

Dekoderek
Képjel- g s Huffmann altal
Eljaras DCT fOlP:éS Muk9desn kodolasi letapogatott Leta!)o-
[bit/minta] i tablazatok komponen- EpER
sek szama
Alap + 8 Szekvencidlis [ 2AC,2DC | 1,2,3,és4 | Atlapoldsos,
Kiterjesztett DCT | + 8 12 Szekvencidlis, | 4 AC, 4 DC Atlapolés
Progressziv nélkiili
Vesztes€égmentes | + P bit Szekvencidlis | 4 DC
Hierarchikus Kiterjesz- 8,12 Szekvencialis, | 4 AC, 4 DC
tett DCT Progressziv
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Kép

Szelet

Videoszekvencia
(I és P keretek)
Képek csoportja

e |

Blokk

Makroblokk

5. dbra  Makroblokk-képzés

Mozgoképek kodolasa [12]
A H.261 eljaras

A H.261 ajanlast 1990-ben fogadték el. Kialakuldséhoz
az ISDN elterjedése vezetett, mivel a H.320 szerinti
videokonferencia-rendszereknél ez a képkddolas van
el6irva. Emiatt a H.261 is ilyen p x 64 kbit/s savszéles-
ségeken dolgozik, ahol p=2, 4, 6, 12, 15 vagy 30. A f6
képkodolasi formatum a QCIF (kotelezd), mig az

SQCIF és a CIF opciondlis (5. abra).

A makroblokk: 8x8 képpontbdl all, amely 4 vildgos-
sagjel és 2 szininformacié blokkbdl tevédik ossze.
A videojel kvantalasa linearis, felbontasa az atviteli se-
- bességtdl fligg, folyamatos visszacsatoldssal alakul ki.
A szabvanyos predikciés eljaras soran kétféle keretti-
pust alkalmaznak:

Intraframe (I frame) kédolasakor a képet dGnmagéban
vizsgalva kédoljak. A kodolas a JPEG modszernél hasz-
nalatos DCT vagy EDCT eljarast alkalmazzak.

Interframe (P frame) kodolasakor a kép el6zme-
nyeit is figyelembe veszik, igy nagyobb tomoritést
érnek el. A P keretek képzése a kovetkezd lépések-
ben torténik:

* Mozgasérzékelés, azaz a kédolando kepben olyan
részleteket keresnek ki, amelyek egyszerlien csak
elmozdultak. Amikor pl. a kamera mozog, és a téma
viszonylag mozdulatlan, a kép lényegében nem val-
tozik, csak helyzete tolodik el. A megvaltozott rész-
let kivalasztasa a vildgossaginformaciokbol képzett
8x8-as makroblokkok elemzésével torténik. Ez az el-
jaras a megvaltozott részlet CIF kodjat eredményezi
(352X288 felbontassal).

* A kiUlonbségi képet az | kereteknél alkalmazott DCT
eljaras szerint két Iépésben tomoritik
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Az interframe maddszer hibahalmozésra hajlamos,
mivel az el6z6 képekhez viszonyitva kodol. Emiatt
idénként teljes (I) kereteket is at kell vinni, ami Uj hely-
zetet teremtve a hibak halmozédasat megakadalyozza.
Amikor a képfolyamban lényeges valtozas kovetkezik
(pl. vagas), akkor mindenképpen | keretet kell kildeni.
Az eredményll kapott bitfolyam sebessége idében
nem egyenletes, mivel az | keretek idélegesen na-
gyobb atviteli kapacitast igényelnek.

A H.263 eljaras

A H.263 felllrél kompatibilis a H.261 ajanlassal, de Ujabb
tomoritési médszereinek kdszénhetéen jobb minéségi
képatvitelre képes. A tablazatbdl lathatdan otféle felbon-
tdsban képes mukodni, egészen az 1408*1152-as
16CIF felbontasig (6sszehasonlitasul a HDTV felbontésa
kb. 2222x1250, a televizioé kb. 833x625).

A H.263 jellemzéi:

e A mozgasérzékelésnél fél képpont pontossagot hasznal.

e A hierarchikus szerkezet (I és P keretek) alkalmazéa-
sa opcionalis, igy kisebb sebességeken is alkalmaz-
hato, hibavédelemmel.

e A mozgasérzékelésnél el6re és hatra iranyu elemzést
is végeznek (elére irdnyban predikciot alkalmazva).

e A H.263 otféle kodolasi rendszert haszndl (Id. az
alabbi tablazat), sét, opciondlis valtozataival egyutt
max. 16-féle kdédolds lehetséges. A H.261 es a
H.263 rendszer kozott az atmenetet a mindkettében
kotelezé QCIF teszi lehetévé.

H.261 H.263
Kotelezd QCIF SQCIF, QCIF
Vilaszthat6 CIF, SQCIF CIF4CIF,16CIF
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A predikcié modjatol figgbéen a H.263 rendszerben
Osszesen 7-féle kerettipus kilonboztetheté meg. Ezek
kozul az elsé kettd kotelezd:

e INTRA: nincs referenciakeret (I-keret).

e INTER: referencidja a megel6z6 keret (P keret).

e PB: két olyan képet tartalmaz, amelynek megel6zé
referenciaja van.

e Javitott PB: a PB kerethez hasonlo, de annél jobb.

e B:referenciaja a B keretet megel6zé és az azt kove-
t6 egy-egy keret.

e El: referencidja sajat maga, de kisebb méretben.

e EP: két referencidja van, amelyek kozll az egyik

a megel6z6, a masik sajat maga, de kisebb méret-

ben.

Multimédia-kodolasi eljarasok

A korszerUl szabvanyos multimédia-rendszerek termé-
szetes Uton eldéllitott vagy gépi eszkozok segitségé-
vel szintetizalt kép-, hang- és digitalis formatumu in-
formacidkat egységesen kezelik (felvétel, visszajat-
szas, tarolds, atvitel, keresés stb.). Az ISO/IEC kereté-
ben mi{kédé Mozgokép Szakbizottsdg (Moving
Pictures Expert Group: MPEG) a musorszorasnal, a
filmgyértésnél és a szorakoztatd elektronikaban alkal-
mazott digitélis tarolasi és manipulélasi eljarasokat
szabvanyositja, melynek révén tobbek kozott szabva-

nyos interaktiv video-, CD-ROM- és digitélis televizié-
rendszerek johetnek létre.

Az MPEG képkddolasi eljarasok f& sajatosséga,
hogy Uj kerettipust vezetnek be: a kétirdnyu keretet
(bidirectional frame B-frame). A B keretek el6éllitasa
soran egy makroblokk esetén a multban és a jovében
is keresnek. Tipikus tovabbitasi minta:

IBBPBBPBB |IBBPBBPBB IBBPBBPBB

Kerettipus I\E[]f]l;? Tomoritési arany
I 18 7zl
P 6 20:1
B 2.5 50:1
Atlag 4.8 27:1

A kédoldra nézve itt sincs megkotés, csak a dekddo-
lasra. A bitfolyam szerkezete lehetéséget ad a tarolt
bitfolyam véletlen vagy tetszéleges irdnyu (elére/héatra)
hozzaférésére.

Az MPEG-1 eljarés [b6] VHS képmin&séget és CD-
hangmindséget t0zott ki célul. A képkodolasnal a
H.261 eljarast, a hangkodolasnal a MUSICAM eljarast
alkalmazzak. 320x240-es képfelbontasnal 1.1 Mbit/s
sebességre van szikség. A kép- és hangfolyamokat &t-
lapolva viszik at.

Az MPEG-2 eljéras [6] a H.262 ajanlas szerinti képko-
dolasra epul. Alkalmazott kerettipusok: I, B, P. F6 meg-
célzott alkalmazasi terlletei:

Kategoria Felbontas Kép/sec Bl[tl\s,ﬁl:ﬁ:f g Alkalmazas

Kicsi 352 x 240 3 4 Kozsziikségleti, magneses rogzités,
DVD

Kozepes 720 x 480 10 15 studio tv

Nagy 1440x 1152 | 47 60 HDTV

Igen nagy | 1920 x 1080 63 80 filmgyartds

Az MPEG-1-hez képest a f6 kilonbségek az alabbiak:

e Nemcsak kereteken, hanem mezdékon is képes ke-
resni.

e Tobbféle makroblokkot is kezel (4:2:2 és 4:4:4).

e A keretméretek elérhetik a 16383 x 16383 értéket.

e Fokozatosan bdvitheté UGzemmodok (Temporal,
Progressive).

Az MPEG-3 eljaras eredetileg a HDTV szédméra ke-
rult kifejlesztésre 1920 x 1080-as felbontassal. Késébb
az MPEG-2-be beagyaztéak.

Az MPEGH eljarés

Az MPEG-4 eljarast [9] eredetileg kis sebességl
(4,8-64 kbit/s) alkalmazasokhoz képzelték el. A beveze-
tésre varé harmadik generéciés mobilrendszerekben
ezt az eljarast tervezik alkalmazni. Elsé valtozata az
ISO/IEC 14496 (1998. okt.). A korabbi MPEG valtoza-
tokkal valé kompatibilitast az MPEG-4 Version 2 bizto-
sitja, amelynek utolsé szdovege 1999 végére készdlt el.
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Az MPEG-4 szamos opciondlis lehet&séget kinal, ami
meglehetésen széles skalat fed le. Az objektumorien-
talt szemlélet alapjan az MPEG videoobjektumok és
a hozzajuk szlikséges bitsebességek kozott az alabbi
altalanos 6sszefliggés éll fenn:

bitsebesség
A
Nagy seb. Tartalom-
eszkozok vonatkozasu
(pl. interfész) funkciék
(alak, skaldzhatdsag)
VLBV mag
funkcionalitds
»
6. dbra MPEG-4 funkcidk
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A VLBV (Very-Low Bit-rate Video) mag lényegében
tipikusan 5-64 kbit/s sebességi bitfolyamra, legfeljebb
CIF felbontasra és kb. 15 Hz képvaltasi frekvenciara
vonatkozik. Ezek a jellemzdék l1ényegében az ITU-R 601
ajanlasnak felelnek meg.

Képinformacio kezelése szamitogépen

A korszer(i szamitdgépek elengedhetetlen jellemzdje
a képi megjelenités, a tarolasi képesség és a szoftver
o0sszhangja.

Alléképek megjelenitése

Egy fotografikus megjelenitésre alkalmas korszer( sza-
mitdbgép-monitor jellemzéi:

Felbontas 640x480 (min.)
1600x1200 (max.)
Szinek szama 256 (8 bit)
32768 (15 bit)

65536 (16 bit)
16777216 (24 bit)

Ebbdl kovetkezik, hogy az egyes képek maximalis
informaciotartalma 10 MB és 4,02 GB kozott lehet.
llyen tarolasi képességekre csak akkor lenne szlkség,
ha nem alkalmaznanak képtomoaritési eljarasokat.

Alloképek tarolasa

Alapértelmezésben az egyes kodolt alloképeket adatal-
loméanyokban (fajlokban) taroljak. A kereskedelmi for-
galomban kaphato szoftvereket a fajlok kiterjesztésé-
ben kllénboztetik meg.

Megnevezés Kiterjesztés Kodolasi mod
Windows Bitmap .bmp Képpontos, tomoritetlen abrazolas
Targa Image .tga
CompuServe Image .gif
PCC Paintbrush .pcx
Kodak PhotoCD .pcd
TIFF if, tiff Kéttonusu, futamhossz-kodolasu
JPEG Image .jpg, .jpe, jpeg, .jpa JPEG formatum
FPX Format px
Egyéb .pic, .sfw, .kqp

Kulon kérdés az alléképek rendezett rendszerébdl
allé adatbéazis felépitése. Egyes relacios adatbazis-ke-
zel6k alloképekbdl all6 adatbazisban a képtartalom sze-
rinti keresést is lehetévé teszik, néhany lényeges vizu-
alis tulajdonsag (szin, alak, textura stb.) alapjan [3]. Erre
a célra az aladbbi formatumokat alkalmazzak:

e JFIF: JPEG File Interchange Format

e JTIP: JPEG Tiled Image Pyramid — Olyan fajlszerke-
zet, ahol a nagyobb képeket részekre bontjak, leki-
csinyitik, és egy nagyfelbontasu ,,piramis” JPEG
képben helyezik el.

e SPIFF: Still Picture Interchange File Format — A T.84
ajanlas szerinti kédolashoz tartozd szabvanyos féjl-
formatum.

Ez utébbi vazlatos szerkezete az alabbi [16]:

Fejléc Directory Képtartalom Kozvetett adatok

Directory bejegyzéseket tartalmaz

7. abra  PIFF adatallomany szerkezete

A fejlécben az adatéllomany hosszat és kilonbozé al-
kalmazastechnikai jellemzdéket kell megadni. A directory
minden egyes bejegyzése az egyes képekre vonatkozo
adatokat kulon-kilon adja meg (szabvényszam, hossz,
kodolés, képek kozotti Osszefliggések stb.). A kdzvetett
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adatok kozott tdbbek kodzott a szerzdi jogvédelemre
vonatkoz6 informéciot is el lehet helyezni.

Videoformatumok

A mozgodképek megjelenitésére néhany kereskedelmi
forgalomban lévé szoftver érhetd el.

e QuickTime

e AVI (Type-1, Type-2)

e Computer-to-video conversions

Kalon kategoriaba tartoznak a képtelefon-alkalmaza-
sok, amelyek az egyuttmikddés érdekében tdbbnyire
a szabvanyos formatumokat alkalmazzak. PI. a Micro-
soft NetMeeting vagy az Intel Proshare terméke
a H.261 specifikacio alapjan mikodik.

Atviteli rendszerek kovetelményei

A képétvitel jelenleg féleg a misorszéro- és a kabelte-
levizié-rendszereken torténik, de szamos Uj szolgalta-
tas (videokonferencia, 3. generéaciés mobilszolgaltatas)
megjelenése kiiszobon all. Az interneten torténd valos
idejl képtovébbités a jelenleg fennélld kapacitasproble-
mak megoldasaval szintén jelentéssé valik.

A misorszoras-jellegli alkalmazasoknal a vég-vég kés-
leltetés szerepe nem jelent problémat, a parbeszédjelle-
gl alkalmazasoknal viszont fontos ez a kovetelmény.
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HIRADASTECHNIKA

Bitsebességigény

Tomoritetlen képek atvitele esetén a sebességértékek az aldbbiak

Bitsebesség tomorités nélkiil [Mbit/s]
Kép- 10 kép/s 30 kép/s
formatum | Vilagossag Szin Vilagossag Szin
(Y) (U+V) (Y) U+V)
SQCIF 0.983 1.47 2.95 4.42
QCIF 2.03 3.04 6.09 9.12
CIF 8.1 122 24.3 36.5
4CIF 32.4 48.7 97.3 146.0
16CIF 129.8 194.6 389.3 583.9
A szorzast mindenki fejben is el tudja végezni.
Tomorités utani sebességigények
Jellemzd Sub QCIF QCIF
Képviltasi sebesség 2-3 ) 10 15 20
[kép/s]
Atvitelis sebesség 20 40 60 120 200
[kbit/s]
Alkalmazasi teriilet Besz€l6 fej, | Hirek, Sportesemé- | Programok | Magas
Monitoring | klipek nyek mindség kis
képerny6n

Az atviteli sebességigény persze az id6 flggvényé-
ben nem egyenletes, hiszen az | keretek a tobbi keret-
nél lényegesen nagyobb mennyiségl informaciot tar-
talmaznak.

I keret I keret

Predikcién alapul6 keretek

Y.

8 4bra Atviteli sebességigény az idé fliggvényében

A késleltetés szerepe

Amennyiben az atviteli csatorna maximalis sebessége
konstans (pl. mUsoreloszté-rendszerek vagy vonalkap-
csolt halézatok), és értéke a sebességcsucsok alatt
van, akkor az | keretek atvitele megndveli a késlelte-

4 I keret I keret

Predikcion alapul6 keretek

v

9. dbra  Késleltetés ingadozésa
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tést. Ezt a késleltetésingadozast kdzbensd tarolassal
kell athidalni.

A tomorités idosziikséglete

Mozgéasos JPEG
MPEG-2: | keret
MPEG-2: |, P keret
MPEG-2: |, B, P keret

<4bms

200ms - 400ms
200ms - 500ms
400ms - 850ms

Az egyes tavkozl6halozatok altal nyujtott hordozo-
szolgélatok statisztikus tulajdonsagai és a képkodold
altal kibocsatott valtozé sebességl jelfolyam illesztése
jelenleg a kutatas targya. Kulon kérdés egyes vezeték
nélkili rendszerek (pl. CDMA) hatésa.

Osszehasonlitas

Az egyes mozgokép-kodolasi eljarasok teljesitménye
(képmindség) erésen flgg az alkalmazott modszertdl,
a képvéltés sebességétdl és a felbontastdl. Ennek
Osszefoglaldsa az alabbi dbran lathatoé (10. abra).

Mint az &brabdl lathatd, mar az MPEG-2 eljaras
segitségével is, pl. kb. 6-10 Mbit/s csucssebességnél
viszonylag j6 mindségu atvitel érhetd el attél fliggéen,
hogy |, IP, ill. IBP kereteket hasznalnak. A digitalis mU-
sorszorasnal (DVB) a hagyomanyos jelfolyamokra léte-
sitett mdholdas programétviteli rendszerekben modu-
laciés maodtél fliggben 2-8 ilyen bitfolyam viheté at
[19]. Az MPEG-4 eljaras univerzalis jellege miatt csak-
nem minden alkalmazasi kort lefedhet.

Osszefoglaldsképpen megéllapithatd, hogy a kiala-
kult képkddolasi modszerek fejlettsége lehetdvé tette
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Képkodoldsi modszerek 6sszehasonlito elemzése

D1

Miisorszoras

Képlemez —_——
Mozgasos
JPEG
A L e e e B e o e e e e
Bitsebesség

[Mbps]

i T i T T i i ; T ' ™

2 4 6 8 10 12, 20 30

10. abra Képkddolasi moddszerek jellemz6i

a tavkozléhalézatok altal nydjtott hordozoszolgélatok jel- | 12. Hersent,O., Gurle,D., Petit, J-P.: ,IP Telephony.

lemzéi és a képkodoldk altal kibocsatott jelfolyamok ko- Packet-based multimedia communications

z0tti 0sszhangot és gazdasagos egyuttmikodeést. Ter- systems” Addinson-Wesley 2000, ISBN 0-201-

mészetesen tovabbi elényds megoldasok még varhatok. 61910-5

13. Application profile for Recommendation T.82 -

Irodalom Progressive bi-level image compression (JBIG

1. Dr. Fereczy Pél: Hirkozléselmélet Tankdnyvkiado, coding scheme) for facsimile apparatus ITU-T
Budapest, 1968. Recommendation T. 85 Corrigendum 1 (02/97)

2. Farkasvolgyi, A.: Multimédia-szolgéltatdasok geo- | 14] ,Digital compression and coding of continuous
stacionarius muholdakon keresztlil Hiradas- tone still images - Requirements and guidelines”,
technika, LVI. évf. 2001/6. pp 9-13. Sept. 1993. ISO/IEC 10918-1, ITU Recom-

3. Lencse, L.: Digitdlis képatviteli rendszerek mendation T. 81, International Standards
Hiradastechnika, LV. évf. 2000/11. pp 29-35. Organisation

4. Parameter Values for the HDTV Standards for | 15. Information technology — Coded representation of
Production and International Programme Exchange picture and audio information — Progressive bi-
Recommendation ITU-R BT. 709-4. level image compression ISO/IEC 11544, CCITT

5. MPEG-1 eljaras (ISO 11172-2) Recommendation T. 82, 1993.

6. MPEG-2 eljaras (ISO 13818-2) 16. Digital Compression And Coding Of Continuous-
7. Encoding parameters of digital television for Tone Still Images — Extensions Annex F of ITU-T
studios Recommendation ITU-R BT.601-1 Recommendation T. 84 /I ISO/IEC IS 10918-3.

8. Video codec for audiovisual services at p x 64 | 17. Information technology — Digital compression and
kbit/s 1993 ITU-T Recommendation H.261 coding of continuous-tone  still  images:

9. Overview of the MPEG-4 standardISO/IEC Compliance testing ITU-T Recommendation T.83 /
JTC1/SG29/WG11 N4030 2001. Mérc. ISO/IEC 10918-2 (11/94).

10. L. Hanzo, PJ. Cherriman, J. Streit: Modern Video | 18. Video coding for low bit rate communication ITU-T

Compression and Communications over Wireless Recommendation H.263 (02/98).
Channels: From Second to Third Generation | [19] Digital broadcasting systems for TV, sound and
Systems, WLANs and Beyond Department of data services; Framing structure, channel coding
Electronics and Computer Science, University of and modulation for 11/12 GHz satellite services
Southampton, UK ETS 311 421 European Telecommunications

11. ETS 300 036 Standards Institute December 1994.
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A mobil vétel és a muszaki szabalyozas egyes
kérdései a digitalis musorterjesztés teriiletén

SomMoDbI JOZSEFNE DR.

MEH Informatikai Kormanybiztossag

E cikk a digitélis mdsorok mobil vételének alapveté feltételeivel €s a digitélis misorterjesztés magyarorszagi szabalyozdsanak aktudlis mdsza-

ki kérdéseivel foglalkozik.

Televizio- és radiomiisorok vétele a digita-
lis miisorszoro rendszerekben

A hagyoményos (analég) foldfelszini mUsorszérasnal
a mobil vétel lehetéségét mindenekeldtt az korlatozza,
hogy mozgas kozben nem tarthaté a vevéantenna
megfeleld irdnyban, amire pedig sztkség volna a maxi-
malis vételi térerd, illetve a minimalis reflexié érdeké-
ben. A tobbutas. terjedés az FM radiomdsorok mobil
vételét szamottevden korlatozza, a televizio-misorok
mobil vételét pedig gyakorlatilag lehetetlenné teszi.

A digitalis mUlsorszéras egyik jol ismert elénye az
analéghoz képest, hogy védelmet nyujt a tobbutas ter-
jedéssel szemben. Ez azonban csak azokra mondhaté
el, amelyeknél az OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) csatornakédolasi eljarast alkalmaz-

zak. Ennél az eljarasnal a radidfrekvencias jel sok, egy-
mashoz képest ortogondlis vivét tartalmaz, amelyeket
OFDM szimbélumok modulalnak. Az OFDM szimbolu-
mok egyrészt az atvienddé informéciot (mdsorjeleket
vagy mas adatokat), méasrészt a szinkronizalo jeleket és
a hibavédelmi biteket tartalmazzak. Része az OFDM
szimbolumnak egy véddintervallum is, amelynek
hossza a tervezett adéhaldézatnak megfeleléen valasz-
tandoé ki a szabvanyositott értékek kozul. Ha a vevéhoz
tObbutas terjedéssel érkezé jelek kozotti idéeltérés ki-
sebb egy meghatarozott értéknél (amely valamivel
a véddintervallum felett van), a jelek konstruktiv médon
Osszegezddnek, és nem idéznek elé fadinget. igy a j6
mindségl vételhez nincs szukség irdanyitott antennara.
Az OFDM csatornakodolast a digitalis mlsorszéras
kovetkezd eurdpai és japan rendszerei alkalmazzak:

Eurdpai rendszer

Japéan rendszer

Televizio-mUisorszoras: DVB-T:

Terrestrial Digital Video Broadcasting

ISDB-T:
Terrestrial Integrated Services
Digital Broadcasting

Radié-mUsorszoéras T-DAB:

30 MHz felett:

S-DAB:

Terrestrial Digital Audio Broadcasting;

Satellite Digital Audio Broadcasting

ISDB-Tgp:

Terrestrial Integrated Services
Digital Broadcasting

(Sound Broadcasting)

Radié-mUsorszoéras DRM:

30 MHz alatt:

Digital Radio Mondiale

A tovabbiakban csak a DVB-T és a T-DAB rendszer
mobil vételét targyaljuk, mert hazdnkban ma ezeknek a
rendszereknek a szabdlyozasi el6készitése aktualis.

A kovetkezé tablazat feltinteti a Nemzetkozi Tav-
kozlési Egyesllet (ITU) altal vildgszabvanyként elfoga-
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dott foldfelszini digitélis televizi6-mUsorszérd rendsze-
rek néhany f6 jellemzéjét, koztlik azokat a paramétere-
ket, amelyek a tovabbiakban a mobil vételnél jelents-
sek ([1]).
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A mobil vétel és a mUszaki szabélyozas egyes kérdései a digitalis misorterjesztés teriletén

Rendszer ATSC! DVB-T ISDB-T
Hibavédelem R=2/3 R =1/2, 2/3, 3/4 vagy 7/8
Csatornakodolés COFDM2 BST3-OFDM
Véddintervallum:
1/4,1/8, 1/16 vagy 1/32 OFDM szimbdélumidé
A kisugérzott vivék szdma 1 1705 (2k médus) 1405 (1. méd)
6817 (8k modus) 2808 (2. mod)
5617 (3. maod)
Modulacio 8-VSB, 16-VSB QPSK, 16QAM, DQPSK, QPSK,
64QAM 16QAM, 64QAM
Elényok az ATSC védelem a tdbbutas terjedéssel szemben,
rendszerrel szemben: SFN* halozatok lehet6sége,
hordozhatésag
mobil vétel még jobb mobil vétel

T ATSC: Advanced Television Systems Committee;
amerikai rendszer

2 COFDM: Coded OFDM

3 BST: Band Segmented Transmission

4 SFN: Single Frequency Network

A DVB-T rendszert elsédlegesen az éallandd helyl
(lehet a hordozhat¢, de vétel kdzben nem mozgd) alkal-
mazasra fejlesztették ki. A piaci bevezetés megkezdé-
sekor azonban fontossé valt a mobil vétel is, mint a si-
keres bevezetés egyik feltétele. A mobil vétel hang,
adat és kisfelbontasu kép szolgaltatéasat jelentheti, el-
sésorban a tomegkozlekedésben (autdbusz és vonat
utasai szamara).

Mobil multimédias vétel céljgra a QPSK és R = 1/2
vagy R = 2/3, tovabba a 16QAM és R = 1/2 értékparok
ajanlottak. (Magasabb szint(i modulacié esetén fading,
vagy Doppler hatés lép fel.) llyen adatok mellett az el-
erhetd adatatviteli sebesség 8 MHz-es csatorndban 12
Mbit/s, szemben az allandd hely( vétel esetén elérhe-
t6 31,67 Mbit/s-mal. A mobil vétel egyik ara tehat az el-
erhetd adatatviteli sebesség és ezzel a képfelbontas

csokkenése. Nagy felbontésu kép (HDTV) mobil véte-

lére nincs lehetéség. A mobil vétel masik ara a zavarér-
zékenység novekedése. Emiatt egy adott foldrajzi terl-
let ellatasa mobil vetellel szdmolva nagyobb adételje-
sitményt és esetleg tobb atjatszéaddt igényel, mint
