2. Atvitel

Jelen fejezet az atvitel témakadrét oOleli fel kettés csoportositasban. Egyfelél az
atviteli utak kulonb6z6 megvaldsitasi lehetoségeit targyalja, masrészt atfogd képet ad

a napjaink tavkozlésében alkalmazott az atviteli eszkdzokrél és mddszerekrél.

A fejezetet a fenti elveknek megfeleléen két részre bontottuk. Kuldn
valasztottuk azokat az atviteli utaknak nevezett részeket, melyek a tavolsagok
athidalasanak fizikai megoldasait targyaljak. lde tartdzik mind a vezetékes, mind a

fénytechnikai, mind a foldfelszini vagy miholdas mikrohullamu 6dsszekottetés.

Ezeken az dsszekottetéseken, azok fizikai jellegétdl fuggetlendl, kilonbozé
multiplex berendezések, modulaciés mddszerek alkalmazhatok. Tehat ugyancsak
fuggetlenek az atviteli uttol a bit hibajavito eljarasok is. Magukat az elveket mar az
1.3. és 1.5. fejezetekben is targyaltuk, igy ezen berendezéseknek féként technikai

oldalaval foglalkozunk.

Mégis ugy dontottink, hogy egy f6 fejezetbe foglaljuk dssze a teljes atvitel
technikat, hiszen a két terulet egymas nélkul hasznalhatatlan. Ez a kett6sség vezetett
oda, hogy szinte kulon 6nallo életet él a 2.1. és a 2.2. fejezet. Talan lehettek volna
ezek kulon egyszamjegyl fejezetek is, azonban szukségesnek latszott a kodzds
szerkesztés, mert a berendezések fogalmai egyértelmiien az atviteli utak jellemzéire

épulnek.

2.1. Az atviteli utak

Az alfejezet elsé fele a vezetékes atviteli utakat tekinti at. A 2.1.1. alfejezetben
az atvitel minéségére jellemz6 mennyiségekrdl: szint, torzitasok, zajok, stabilitas,
visszhang, bithibaarany, jitter, stb. olvashatunk, valamint a modulaciés modszerek

vonali minéségromlasra gyakorolt hatasairol.

Ezt kdveti a kalonb6zd vezetékes atviteli kdzegek: rézerl kabelek, koaxialis
kabelek, fényvezetdk szerkezetének és fontosabb jellemzbinek ismertetése a 2.1.2-4.

alfejezetekben.



Az alfejezet masodik felében a vezeték nélklli rendszerek atviteli kozegérél, a
radidcsatornarél szerezhetiink bévebb ismereteket. A 2.1.6. alfejezetben a
radiocsatorna jellemzéit (antennak, hullamterjedési csillapitas, hullamterjedési
modellek, idében valtozé csatorna, fading hatasok, zajok, zavarok, interferenciak)

ismertetjuk.

Ezt koveti a radiés modulaciés modszerek (linearis és nemlinearis modulacios
eljarasok, szort spektrumu technikak, CDMA) targyalasa a 2.1.7. alfejezetben, mely
kitér a kilonbdz6 modulacios eljarasok tulajdonsagainak ismertetésére is (hibaarany
fading nélklli és fadinges csatornaban, szinkronizalasi igények, érzékenység a

nemlinearis torzitasokra).

Végezetul a 2.1.8. alfejezet egy specialis jellemzbkkel bird radidcsatorna-
tipust a szélessavu nagytavolsagu, mikrohullamu Osszekottetéseket (2-18 GHz),
valamint a helyi és korzeti ellatast biztosito 20-58 GHz-es miholdas szélessavu

csatornat mutatja be.

Dr. Pap Laszlo, fejezet szerkeszté

2.1.1. Vezetékes atviteli utak - légvezetéktdl a

fényvezetodig

Az els6 vezetékes atviteli ut a légvezeték volt, amelyet a nyomvonal mentén a
helyszinen épitettek 6ssze az oda szallitott elemekbdl. Ezek a kdvetkezbék voltak :
oszlopok, tartok, szigetelbk és bronzhuzal. Az ezekbdl megépitett aramkordk
korlatozott szama, azok érzékenysege a kulsé elektromos és mechanikai hatasokra,
szukségessé tette a szimmetrikus kabelek megjelenését, amelyek gyarban
célgépekkel készultek. A kabelnek fém kopenye van, benne tobb szaz érpar vagy
érnégyes és mindez a jarda vagy az utpadka ala helyezik. A terepen elvégzend
munkaknak a kabelfektetés és a gyartasi hosszak O0sszekdtése majd késbébb az
athallas kiegyenlités maradt. A koaxialis kabelek feleslegessé tették az athallas
kiegyenlitést. Végul a fényvezeté kabelek rendkivlil kis fajlagos csillapitasa a
kozbulsé erbsitbket tette szikségtelenné, amihez tarsult a nagyfesziltségi
befolyasra valo teljes érzéketlenség és az athallas zavard hatasanak elmaradasa. A

fényvezetdk esetében is megmaradt a gyartasi hosszak Osszekotése, de ha a



terepviszonyok lehetévé teszik, a kotéspontok szama jelentésen csokkenthetd.
Osszegezve : a fejlédés soran a terepen felmerllt problémak nagy részét sikerilt

gyaron belll megoldani.

A fent vazolt fejlédés természetszeriien feltételezi a vezetékes tavkozlés tobbi
agaban tortént haladast : az erGsités, az FD és a TD multiplex rendszerek, majd a

fényvezetd technika elemeinek a megjelenését.

Barmilyen tavkozlési haldézat hatékony mikodéséhez kezdettdl fogva ismert
kell legyen az igények id6beni és térbeni alakulasa. Milyen elosztd haldzat kell? A
megvalositashoz sziukséges dsszes technoldgiai elemen kivul megfeleld becsléssel
kell rendelkezni arrél, hogy milyen gyakorisaggal kell a halézatba beavatkozni akar
bbévités akar hibaelharitas céljabol. A hibahelyeket milyen moddszerrel akarjak
lokalizalni. Szukséges-e gyorsan és megbizhatéan tajékozdédni a kabelek

belsejében.

2.1.2. Vezetékes aramkorok mikodésének elvi alapjai

A vezetékes tavkozlés fémes vezetékeinek két alaptipusat kulonboztetjik meg

a szimmetrikust és az aszimmetrikust. A szimmetria a foéldh6z képest értendé.
El6bbiekhez tartoznak a légvezetékek és a szimmetrikus kabelek, az utobbiakhoz a
koaxialis kabelek. Az el6bbieknél a szimmetriat igyekszink minél magasabb szintre

emelni és megdrizni. A koaxialis parok eleve aszimmetrikusak.

a) szimmetrikus vezetékek atviteli jellemzéi

A vezetékeket felhasznalasi tartomanyukban a hulldamimpedanciaval, a Z =
[(R + jwL)/ (G + jwC)]"? -vel és a hullamatviteli mértékkel a w = [( R + jwL).(G + jwC
)]"2-vel lehet jellemezni, ahol R, L, G és C az egységnyi hosszra esé hurokellenallas
[ohm/km], induktivitas [mH/km], atvezetés [1/ohm.km] és Uzemi kapacitas [nF/km],
mig w a korfrekvencia [rad/sec]. A primer paraméterek frekvenciamenetének
meghatarozasa bonyolult és kevés gyakorlati haszonnal jar. Kvalitativ viselkedésuk
egyszerlien megbecsulhet : a kapacitas gyakorlatilag frekvenciafuggetlen, az
atvezetés papir-leveg6 dielektrikum esetén jelentds, Pe-levegd esetén a kapacitas és

a hurokellenallas a frekvencia fliggvényében lassu névekedést mutat. Az induktivitas



allandé majd lassu csOkkenés utan ismét allandé a frekvencia fuggvényében. A
gyakorlat szamara a szekunder paraméterek, illetve ezek kozul is a
hullamimpedancia és a hullamcsillapitas méréssel torténé meghatarozasainak van
jelentésége. Ezek négy szabad paraméter megvalasztasaval torténik : a vezetd
anyaga és atmeérdje, a szigetelés anyaga és az Uzemi kapacitas. Az Uzemi kapacitas
beallitasa a szigetel6anyag és a leveg6 elrendezés (kordell, hab, stb.) megfelelé
kialakitasaval lehet befolyasolni ugyelve arra, hogy ehhez mechanikailag stabil
szerkezet tarsuljon. A fentiekb6l kovetkezik, hogy a szimmetrikus kabelek
paramétereinek minden szempontbdl megfeleld beallitasa tapasztalati dton

lehetséges.
Hangfrekvencias tartomanyban a Z = [(R/jwC ]2 -re és a

w= [ jwCR]"? -re egyszeriisddik. A hullamimpedancia és a hullamatviteli
meérték azonos valds és képzetes részbdl all. A hullamatviteli mérték valdos részének
van elsédleges szerepe, amelynek értéke w = [WCR/2]Y2 .Koncentralt induktivitas
beépitésével (pupinozassal) a csillapitas csokkenthetd. A fenti képletekben akkor az
induktivitds meghatarozo szerephez jut és a hullamimpedancia a Z = [(L/C "2 és a
hulldmcsillapitas w = [R/2Z] képletekbél szamithaté. Az igy létrejott vezeték

alulateresztd szlréként mikdodik és kizarja a hatarfrekvencia feletti sav atvitelét.

Vivéfrekvencias tartomanyban a hullamimpedancia kozelitéleg a frekvencia (-
1/2) hatvanya szerint valtozik. Ez a valtozas 12 kHz folott mar nem jelentds, a
méretektél és a szigetelés anyagatdl fuggbéden 150-170 ohm kozott egy allando
értékhez tart. A fazissz6g folyamatosan csokken vagyis a hullamimpedancia
gyakorlatilag ohmosnak tekinthet6. A hullamcsillapitas frekvenciamenete 1/2 hatvany
szerint valtozik. E frekvenciatartomanyban mar jelentés szerepet jatszik a
szigetelbanyag. Ezt mutatja - a mlanyagok felhasznalasanak kezdeti szakaszabdl
szarmazo - Osszehasonlitas: egy 1,2 mm rézvezetdjl, papirkordel és szalag
szigetelésl egyuttes 252 kHz-en kozelitbleg akkora csillapitast mutat, mint egy 1,3
mm rézvezetdjl, stiroflex kordel és szalag szigetelési érpar 552 kHz - en. Az elébbi
26nF/km, az utodbbi 23 nF/km Uzemi kapacitassal készllt, ami a beépitett
anyagmennyiséget tekintve nem jelentdés. Jelentés viszont a két anyag
nagyfrekvencias veszteségei kozotti kilonbség. Késébb a kedvezébb gyartasbeli és
ugyanolyan kedvezd villamos tulajdonsagokkal bird polietilén lett a kabelipar egyik

alapanyaga.



b) szimmetrikus vezetékek athallasjellemzdi

Szimmetrikus kabelek érparjaira, mint egy érnégyes elemeire, kozvetlen
hatassal vannak a szomszéd érnégyes érparjai. A lehetséges relaciok szama meég
akkor is nagy, ha csak a kozvetlen szomszédok hatasat kell figyelembe venni.
Athallaskiegyenlitéshez csatolast, egyéb célra elegendé athallasi csillapitast mérni.

Az athallasi csillapitas a hasznos és az athallott jel teljesitményeinek hanyadosabal

képzett logaritmus. A szamlaloba a zavaré aramkoron mert teljesitmenyt P, = U2/z1—

t, mig a nevezébe a zavart aramkoron mért teljesitményt P, = Vz/zz-t ifjuk. (A két
impedancia altalaban kuilénbdzhet, legtdbbszér azonban megegyezik.) Ha a
betaplalas oldalan mérjuk a zavart aramkoron a teljesitményt az athallast
kbézelvéginek, ha a vételi oldalon akkor tavolvéginek nevezzuk. Az athallast a zavaro
€s a zavart aramkor kdzott csatold impedancia vagy admittancia kozvetiti, amelynek
nagysaga e€s iranya véletlenszeriien valtozik. Ezen elemi csatolasok ereddjét
észleljuk a zavardé aramkor elején vagy a végén. Minden elemi csatolas egy
hosszanti zérus belsé impedancigju feszultségforras, amelyet a bemenet és a
kimenet felé az aramkdr hullamimpedanciaja zar le. Vagyis a teljesitmény fele a
bemenet , fele a kimenet felé halad. A kdzelvégen észlelhet6 zavaré jel nagysaga az
alabbi hatasokbdl tevédik Ossze : csillapodik a zavard aramkor hullamcsillapitasaval
az elemi csatolas helyéig, csokken értéke a csatolasnak megfeleléen, végul
csillapodik a zavart aramkoér hullamcsillapitasaval a csatolas helyétél az aramkor
bemenetéig. A bemenettdl x tavolsagra 1évé elemi csatolas altal Iétrehozott athallasi
csillapitas a bemeneten érzékelhetd nagysaga 2wx csillapitassal novekszik. A

fentiekbdl két dolog kovetkezik :

1) a kozelvégi athallasi csatolas csak a keletkezés helyén, egy vele egyenlé
nagysagu elem ellentétes relaciéba torténdé beépitésével kompenzalhaté 2) az
erOsitdszakasz két végén célszerli a legjobb kozelvégi athallassal bird gyartasi
hosszakat beépiteni. A fenti gondolatmenetet kell alkalmazni a tavolvégi athallashoz :
ez is a csatolas helyein keletkezik. A tavolvégi zavaré jel azonban a zavart
aramkornek a csatolas helye és a végpont kozotti csillapitasaval csokken. Az elemi
csatolasok hatasa el6jelhelyesen (vektorialisan) Osszeadddik. A kdzelvégi és a
tavolvegi athallas egyszerre jelenik meg. Arra a kérdésre, hogy melyik athallastipus

szerepe meghatarozé és mekkora a zavaras mértéke, a felhasznalas modja adhat



valaszt. A Kkielégité mindéség egyik feltétele, hogy a hasznos és a zavard jel
teljesitményének hanyadosa a jel/zaj viszony [dB] a modulaciés rendszertél fliggé,
elére meghatarozott értéknél nagyobb legyen. Ebben az értelemben szokas athallasi
védettség kifejezést is hasznalni. A hasznos jel (a zavart aramkoron) a tulso vegrél a
szakaszcsillapitassal csokkentett szinten érkezik : (P - a ) dB, ahol a a
szakaszcsillapitas. A zavaré aramkor szintje szintén P. A zavard és a zavart jel
haladasi iranya ellentétes. A jel/zaj viszony teljestléséhez az athallasi csillapitasnak
meg kell haladnia a szakaszcsillapitassal megnovelt jel/zaj viszonyt. Ez a kézelvégi

athallaskévetelmény.

Ha a zavardé és a zavart jel terjedési iranya megegyezik, a jel/zaj viszony
kérdését a tavolvégen kell megvizsgalni. A tavolvégi athallasi csillapitas definicid
szerint : a zavaro jel bemeneti szintjének és a zavart jel tavolvégen mért szintjének a
kildnbsége. EbbdI a jel/zaj viszonyt illetve a tavolvégi védettséget ugy kapjuk ,hogy a

tavolvégi athallasi csillapitast a szakaszcsillapitassal csdkkentjuk.

A fentiek alapjan célszer( az athallast mint jelenséget altalanosabb formaban
is megfogalmazni : a nagyszintl aramkor zavar(hat)ja a kisszintlt. Az er6sit6
allomasok bemeneti pontjai mindig kisszintlek, a kimeneti pontok nagyszintiiek. Ha a
kabelben olyan elemek is vannak, amelyeket erdsités céljabdl nem szakitunk meg,
kettés csatolas révén az erésitetlen oldalra juthat az erésitett jel. Ezt a fajta athallast
kettés kézelvegi athallasnak nevezziik. Ezzel a problémaval talalkozunk
vivéfrekvencias uzemre kiegyenlitett egykabeles rendszernél, (2.1.2.1 abra) valamint
minden kétkabeles rendszernél, ahol legalabb az egyik kabelben a vivéfrekvencias

érnégyeseken kivil hangfrekvencias érnégyesek is vannak.
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2.1.2.1 ébra
Kettos kozelvégi athallas szemléltetése

Lévén kozelvégi jellegl athallasrdl szo : barmely kimeneti és bemeneti pont
kozott legalabb a szakaszcsillapitassal megndvelt jel/zaj viszonynak kell teljesulnie.

Kétkabeles rendszernél elegend6 az A és a B kabel szerepét felcserélni (2.1.2.2

abra).
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2.1.2.2 4bra.
Kettos kozelvégi athallas szemléltetése

Ezaltal az egyik kabelbe a kisszinti a masikba a nagyszintli pontok kerulnek.
Egykabeles rendszernél a nem erésitett érnégyesekbe hosszanti bifilarisan tekercselt
indukcios csévéket kell beiktatni, amelyek novelik az athallasi csillapitast, de az

eredeti aramkori mikoédést nem befolyasoljak (2.1.2.3 abra).



2.1.2.3 abra. Longitudinalis cséve bekétési vazlata

Az athallasi csillapitas a részcsatolasok komplexvektoridlis eredéjeként jelenik
meg. E csatolasok a gyartasi egyenetlenségek elektromos leképzései és igy
statisztikus jellegliek. Tendenciajat tekintve az athallasi csillapitas frekvencia
fliggvényében csbkken. Az athallasi csillapitas kabeljellemzd, amelynek értékét
kiegyenlitbelemek beépitésével bizonyos mértékig novelni lehet, de mind a
kabeltipusnak mind a gyartas mind a kiegyenlités technoldgianak korlatai vannak
:papir-levegd szigeteléssel 60 csatorna (252kHz) 7 érnégyesén 14 alaparamkoron,
stiroflex vagy polietilén-levegé szigeteléssel 120 csatorna (552 kHz) 7 érnégyesen 14
alaparamkoron. A két irany  kozott  teljesitenddé  kozelvégi  athallasi

csillapitaskovetelményt csak kétkabeles rendszerben lehetett megvaldsitani.

c) koaxialis parok atviteli jellemzoi

A koaxidlis parok atviteli jellemzdinek meghatarozé elemei a gyakorlat
szamara érdekes frekvenciatartomanyban fluggetlenek a kilvilagtél. A 60 kHz alatti
tartomany az athallasok miatt nem hasznalhaté. A koaxialis par primer paraméterei
olyan képletekbe foglalhatok, amelyek a magasabbrendli Bessel-figgvények
egyszerUsitett alakjat tartalmazzak és a helyességiket az ellen6rz6 mérések
igazoljak a szimmetrikus kabeleknél. A hullamimpedanciara és hullamatviteli
mértékre hasznalt és bemutatott képletek a koaxialis kabelekre is érvényesek. A
soros tag a kuls6é és bels6 vezetd soros impedanciajanak és az altaluk képzett

induktiv hurok reaktanciadjanak az ésszege. Tehat az



(R+jwL) = (1+j).[1/2a + 1/2b ].( wf/ww)"? + jfw.In(b/a) ahol a a belsé vezetd
sugara, b a killsé vezeté(csé) belsd sugara,w = 1,26.10 ~° [Vs/Am] a permeabilitas

(w, = 1), w[l/lohm.m] a kuls6 és bels6é vezetd vezetoképessege. A helyettesitd

négypolus parhuzamos tagjaban a G elhanyagolhaté. Az admittanciat csak a két

vezetd altal képzett hengeres kondenzator hatarozza meg.

Ertéke frekvenciafiiggetlen : C = 2ww/In(b/a), ahol w = w, w, és w, =102
[Vs/Am] és w, a két vezeték kdzé beépitett anyag relativ dielektromos allanddja.

Relativ értéke 1 és 2 kozott valtozik a leggyakrabban alkalmazott polietilén és a
levegb aranyatol fuggben. A fenti Osszeflggések birtokaban meghatarozhaté a

hullamimpedancia és a hullamatviteli mérték :
Z, = (12w).(w /w)"In(b/a) + (1 -] ).(1/4w)[1/2a + 1/2b].1/(wfww)"?
es
w=jw (W.w)"+ (1+]j)[(1/2a + 1/2b)/In(b/a)](w fw'?

Figyelemre mélto, hogy a hullamimpedancia egy frekveciafuggetlen Z , és egy

frekvenciafligg6 részbdl all. Ez utdbbi a frekvencia (-1/2) hatvanyaval valtozik. A
tavkozlésben hasznalt a 2,6/9,5 és az 1,2/4,4 névleges méretl koaxialis paroknal a
hulldmimpedancia valds részének értéke 2,5MHz-en illetve 1MHz-en 75 ohmot ad.
A hullamcsillapitas a frekvencia (1/2) hatvanya szerint névekszik. Csillapitasminimum
van azonos anyagbol készilt kilsé és bels6 vezetd esetén a b/a = 3,6 értéknél. Ez

nem olyan éles minimum, ami megkotné a tervez6 kezét.

A koaxialis parok Uzemében vizsgalni kell a reflexio értékét, amelynek
nagysaga a reflektalt és a beadott jel hanyadosa a csillapitds hatasanak
korrekciojaval vagy anélkul. A reflexid rontja az atvitel minéségét, kuldéndsen
képatvitel esetén. A reflexi6 a koaxidlis par hossza mentén jelentkez6
impedanciavaltozasok kovetkezménye, amelyeket gyartasi egyenetlenségek
okoznak. Szintén reflexiot okoz két gyartasi hossz taladlkozasanal mutatkozé
impedanciaeltérés. A folyamat egyik része az, hogy a jel egy része visszaverddik a
bemenetre, majd innen az eredeti jel utan megy. Mivel idében eloszlik, hatasa nem
jelent6és. Sokkal veszélyesebb lehet az atvitel minGségére az alabbi helyzet
kialakulasa : a jel az n. kotésponton a t id6pillanatban reflektalodik a bemenet

irAnyaba, majd az (n -1). kétésponton a (t+w) idépontban ismét reflektalédik, de mar



a jel utdn megy és (t+2w) idépontban ér az n. és a (t+3w) idépontban ér az (n+1).
kotéspontra. Az (n+1). kotésponton a (t+w) idépontban reflektalédik és a (t+2w)
idépontban ér az n. kotéspontra, ahol ismét reflektalddik és a (t+3w) id6pontban ér
az (n+1). kotéspontra. Lathatd, hogy a kettés reflexiobol szarmazo jelek nyilvan
komplexvektoridlisan 0Osszeaddédnak, (2.1.2.4 abra), ezek zajt, torzitast vagy

képatvitelnél fantom képet okoznak.
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2.1.2.4 abra.
Reflektalt kozelvégi athallas szemléltetése

Ezek elkerllése érdekében térekedni kell arra, hogy minél kisebbek legyenek
az egymast kovetd kabelszakaszok kozott a hullamimpedanciaeltérések. Ennek
eléréséhez az alabbi modszer bizonyult a leghatékonyabbnak : a legyartott csdvek
hullamimpedancigjabdl célszerli hisztogrammot késziteni, a hisztogram teruletét
annyi egyenlé nagysagu csoportra osztani, ahany koaxialis part kell egy kabelnek
tartalmaznia. Az egyes kabelekbe az egyes csoportokbdl egy-egy koaxialis part kell
beépiteni. Ezaltal a lehetséges impedanciaeltérések nagysagat kozel annyiadrészre
csOkkentettik, ahany csoportot képeztunk. Majd a kabelek lancbakapcsolasanal

kdzel azonos impedanciajuakat kell 6sszekotni.

d) athallas koaxialis parok kozott

A kuls6 vezetd folé kétrétegl acélszalag arnyékolas kerll, amely az
arnyékolason kivul biztositja, hogy a kulsé vezetd élt6l élig zarddjék. A nagyobb
hatékonysag érdekében az acélszalagok rézbevonatot kapnak. Ezzel a felépitéssel

két koaxialis par kozott mérhetd athallasi csillapitas elegendéen nagy ahhoz, hogy



egykabeles rendszerben az ellentétes iranyok kozott a  kdzelvégi

athallaskovetelmény biztonsaggal teljesuljon.

Nagyvarosi halézatba kozpontok kozotti 6sszekottetések céljara fejlesztettek
ki 0,8/2,2 méretli minikoaxidlis parokat tartalmazé kabeleket, amelyekre szekunder
vagy tercier PCM rendszereket terveztek telepiteni. A PCM rendszerek lUzeméhez
kisebb athallascsillapitas teljesitése is elegend6, amit egyszeres acélszalag

arnyékolassal is sikerult elérni.

Két koaxialis par szolgal ki egy sokcsatornas multiplex analég vagy digitalis

rendszert.

A koaxialis kabelek a fémvezetdji szélessavu alaparamkordk kozott a csucsot

képviselik, de Uj helykdzi 0sszekottetésekre mar nem vehet6k szamitasba.

2.1.3. Vezetékes atviteli utak szerkezeti elemei és

technologiai

A légvezetékes aramkOrok aramvezetés céljara 2 - 5 mm atmérgju
bronzhuzalt alkalmaztak. A bronz kompromisszum a kis ellenallas és a lehetd
legnagyobb szakitészilardsag kovetelmény egyideji teljesitésére. A bronzhuzalt
szigetelbkhéz rogzitették, a szigetelbket acéltartdkra, az acéltartdkat faoszlopokra
szerelték. Az oszlopok kozotti névleges tavolsag 50 m, a huzalokat 400 m-es
feszitési szakaszonként a h&mérséklethez tartozé szikséges beldgas bedllitasa
mellett rogzitették (2.1.3.1 abra).
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= 2.1.3.1 abra.
Helykozi hang- és vivéfrekvencias oszlopképek.

A felmerllt athallasproblémakat keresztezéssel csOkkentették. Az ellentétes
iranyok kozotti kozelvégi athallas kérdését azok kulonbdzé savban vald
elhelyezésével u.n. kiilbnfrekvencias n + n rendszerek alkalmazasaval oldottak meg.
A légvezetékes oszlopsor mind mechanikai mind elektromos szempontbdl rendkivul
sebezhet6. A két vezeték kozotti nagy kb. 20 cm - es tavolsag és a nagy hosszanti
kiterjedés nagy csatolast okoz A nagyfeszlltségl tavvezetékek befolyasabdl és
légkori kistlésekbdl szarmazo tulfesziltségek és tularamok ellen védeni kell a
kapcsolas és az atviteltechnikai berendezéseket. Egy nagyobb zivatar tomegzavart
okozhatott. Az egy légvezetékes oszlopsoron létesitheté aramkérék szama nagyon

korlatozott és a maga a haldzat klilsé hatasokra nagyon érzékeny.

Az elsb kabelek réz vezetbvel és o6lom képennyel készultek. A réz vezetét
papirszalaggal szigetelték és az igy keletkezett kabelereket érparra vagy ernégyessé
sodortak. Ezt tekinthetjik a kabel alaptipusanak, amelyhez képest az id6k folyaman
klonbdz6 valtozatokat fejlesztettek ki. A sodras, ha szomszéd érparak vagy
ernégyesek kulonb6z6 sodrasmagassaggal keészulnek, részben vagy egészben
megoldja az athallas problémajat. A sodras biztositja tovabba a megfelel6

mechanikai stabilitast.

A vezetd anyaga réz vagy aluminium. Az aluminium kedvezd villamos
tulajdonsagai és ara ellenére csak sziikségmegoldasként jott szamitasba. igy a
tovabbiakban csak rézvezet6vel foglalkozunk. A vezeté atmérdje helyikabeleknél 0,4

; 0,6 és 08 mm, hangfrekvencias tavkabeleknél 0,9 és 1,3 vivéfrekvencias



tavkabeleknél 1,2 és 1,3 mm. A helyi és vivéfrekvencias tavkabel céljara csillag, a

hangfrekvencias tavkabelek céljara DM érnégyesek késziiltek (2.1.3.2 abra).

2.1.3.2 abra. Négyesek, a csillagnégyes, b DM-négyes keresztmetszete

A csillagnégyesben az erek egy képzeletbeli négyzet csucspontjan
helyezkednek el és az atlosan elhelyezked6 erek tartoznak Ossze : képeznek
aramkort. A DM érnégyesben két kulonb6zd sodrasmagassaggal készult érpart
sodornak érnégyessé. Az érparnak, mint aramkornek jellemzé tulajdonsaga az lzemi
kapacitasa, amelynek névleges értéke helykabeleknél 38 nF/km, hangfrekvencias
tavkabeleknél 38,5 nF/km és vivéfrekvencias tavkabeleknél 26,5 vagy 28 nF/km. A

kabellé egyesités két valtozata alakult ki : a koszorus és a paszmas (2.1.3.3 abra).
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2.1.3.3 dbra. Paszmas kabel.

A koszorut elsé |épésben egy vagy tobb érnégyes sodrasaval alakitjak ki, ez a
kabel magja, majd erre szlikség szerint egy vagy tobb réteget azaz koszorut visz fel
szintén sodrassal. A paszmas szerkezethez két ok vezet : vagy a sodrogép kapacitas
korlatja vagy a kabel érnégyeseinek megfelelé egységekre torténd felosztasa vagyis
a paszmak konnyebben bonthatdk szét 6nallo leagazo kabelekké. Az igy elkészult
sodratra tobb réteg papirszalag &évszigetelés kerult. Az eddig elkészult egyuttest
kabelléleknek nevezzuk. Erre préselték ra az olomkdpenyt. Ezzel létrejott a
behuzdkabel. Csupasz 6lomkopenyt - ritka kivételtdl eltekintve - probléma nékul

lehetett és lehet behuzokabelként alkalmazni.

Az elsé felhasznalasok a kdzvetlen foldbe azaz munkaéarokba torténd fektetés
lehetéségét kivantak meg, amihez mind korrézid elleni mind mechanikai védelem
miatt tovabbi rétegek felvitele valt szUkségessé. Ezek : tObbrétegl bitumenes
papirszalagbdl parnaréteg, majd a kettdés acélszalag és katrannyal itatott jutaréteg,
vagyis a pancélzat, és ezzel létrejott a pancélos kabel. Az acélszalag utdbb az

er8saramu befolyas elleni védelemben is hasznosnak bizonyult.

Azonos nyomvonalon, eltér6 idOpontokban tobb kabel lefektetésének

gyakorlata, majd a felhasznalhat6 jardakeresztmetszeten tobb kbézmdivel vald



megosztozas szlkségszerlsége, felvetette az igényt a tér racionalisabb
felhasznalasara és a hatékony egyuttmikodésre. E felismerés eredménye lett a
tavkozlési alépitményhaldzat 1étrehozasa és az egyes szerepl6k tevékenységének

koordinalasa.

Az els§ alépitményhalézatok elbregyartott tobb csbényilast egybedntétt
(monolit) betonelemekbdl készlltek, amelyeket jelenleg mianyagcsévekbdl allo, a
helyszinen Osszerakott kotegek helyettesitenek. A kabelbehtzasra és az egyes
kabelszakaszok Osszekdtésére a cs6szamtol fuggden szekrények illetve aknak
szolgalnak. Sem a beton sem a milanyagelemekbdl készllt alépitményhaldzat

racionalis raforditassal nem tehet6 vizzarova.

Az alépitményhaldzat jelent6s értéket képvisel és szamos helyen a kiépithet6
kapacitdssal a tobb felhasznalé altal tamasztott  igények csak nehezen
kielégithetbk. Vagyis a rendelkezésre all6 keresztmetszettel gazdalkodni kell. A
nagyteljesitményli munkagépekkel végzett mélyépité munkak az alépitmények és a
bennlk Iévé kabelek épségét veszélyeztethetik. Csak a megfelelé koordinacio képes
a szUkséges vedelmet biztositani. A fenti sokrétl feladatot csak egy vallalat tudja

hatékonyan elvégezni, tehat az Uzemeltetést és a fenntartast egy vallalatra kell bizni.

Sem a kdzvetlen foldbe fektetés sem a behuzas nem tud minden helyzetre
optimalis megoldast adni. A szUikség létrehozta a légkabelt, amely behuzokabel és
aceél tartokotél folytonos (simitott szerelés) vagy szakaszos 0sszekotésével jott 1étre.
E harom megoldason kivul emlitést érdemel még a kabelcsatorna és a kézmdalagut.
Az elBbbi egyszerre teszi lehetévé a folytonos hozzaférést (pl. gyar terlletén) és a
mechanikai hatasok elleni védelmet. Az utobbi tobb kozmiO részére készul. A
kUlonleges kabelek korébe tartozik a folyampancélos és a tengeralatti kabel. A
kUlonlegesség a pancélzat tulajdonsagaban van. Novekvd huzd igénybevételre a
pancélzat elemei névekvd mértékben feszllnek egymashoz megakadalyozva éles

targy athatolasat is, a kabellélek megsérulését.

Uj korszakot jelentett a kabelgyartasban a miianyagok, elsésorban a polietilén
hasznalata. Hosszu évek fejlesztésének eredményeképpen megjelent a
vazelintéltésii, habositott-polietilén-szigetelésl, bérés kabel. A habositas a
dielektromos allando és ezaltal a méretek csokkentését szolgalja. A bérézés (skined)
a felUletet simava és zartta teszi és ezaltal a vazelinnek a habositott polietilén

zarvanyaiba torténé behatolasat és a dielektromos 4&llandé novekedését



megakadalyozza. A vazelintdltés feladata a maradék tér teljes Kkitoltése. A
kabelsodratra tobb réteg polietilén szalag majd aluminiumfdlia arnyékolas kerll. Erre
extudaljak a polietilén kopenyt. Ezzel megvalosult egy a maga nemében tokéletes
kabel. Jelent6ségét legalabb két vonatkozasban kell értékelni : a) Egy esetleges
kopenysérilés, amely olomkdpenyl papirszigetelésli kabelek esetében a teljes
keresztmetszet meghibasodasahoz (telies beazashoz) vezethetett, vazelintoltési

kabelek esetén akar észrevétlen maradhat.

b) Az olomkopenynek polietilénnel torténd helyettesitésével eléalld

sulycsokkenés szallitasnal és behuzasnal kedvezd.

A légkabelek terliletén a 8 -as alakiu &énhordd légkabel nyujt megfeleld
megoldast. Némely tipusaban a kabellelket enyhén hullamositjiak, vagyis hossza
enyhén megndvekszik. Ezaltal a kabelkdpenyt oszlopkdzon belll felvagva eléfizetsi
leagazas készithet6. FO6 alkalmazasi terllete falusi és kertvarosi eloszté vagy
elbfizetdi halézatokban lehet. Alkalmazasa sziklas teruleten fényvezetés helykézi
aramkérok |étesitésére is figyelembe vehet feltéve, hogy a fényvezetdk a hajlitasi

igenybevételt megfelelben tlrik (2.1.3.4 abra).

2.1.3.4 abra.

Hullamos aluminium és acélkdpeny.

A védéréteg nélkdli aluminiumképeny behuzas céljara korrdzié miatt
alkalmatlan. Ehhez jarulnak merevsége miatt a hajlitasi nehézségek. E probléman a
kopeny hullamositasaval enyhiteni lehetett, de ehhez elfogadhatatlan
méretndvekedés tarsult. Az aluminium kopenyld  kabelekbdl viszont specialis
feladatokra j6l hasznalhatd pancélos kabel készithet6. Az er6saramu befolyas elleni

védelemben alkalmazzak kis veddétényezdje azaz nagy védbhatasa miatt.



A fémfellletek forrasztas nélkili 6sszesodrasa utjan kapott érkotés
bizonytalan nagysagu és stabilitasu atmeneti ellenallast képvisel. Ezért ez - féleg
adatatvitel esetén - nem elfogadhaté megoldas. Uj létesitmények, de féleg
vazelintoltési kabelek esetén érkotés céljara kbtéhlivelyeket vagy ezzel egyenértéki

atmeneti ellenallast biztositd kétésablont kell alkalmazni.

A koaxialis parok kulsé és bels6 vezetdje kozotti szimmetriat az egyes gyartok

kilonbozbképpen érték el : azonos tavolsagokra elhelyezett tarcsakkal, a
bambuszra, a hurkara emlékeztet6 formakkal és egyes vagy kettes spirallal. A
kllonbdz6 szerkezeti megoldasok elektromosan egymassal felcserélheték. A
koaxialis parok (6ssze)kotése két szemléletmdd alapjan torténhet : a kilsd és a belsé
vezetd hegesztéséhez hasznalnake kulon erre a célra készitett elemeket vagy sem.
Az elébbinél a belsd vezetbket hasitott hiively segitségével, kulsé vezetbket erre a
célra készitett ket félhlivellyel forrasztjak 6ssze. A kotés helyén a dielektrikumot
potolni kell. Az eredeti aranynak megfeleléen megné a kilsé vezetéhdz csatlakozd
elem atmérdje. Az acélszalagok folytonossagat acélhivelypar biztositja. A masodik
esetben csak a hegesztéshez hasznalt ezustszalag tekinthet6 idegen anyagnak. A
két belsé vezetd kdzé kell beilleszteni az ezlstszalagbdl egy darabot. Hegesztés
utan a felesleget lecsiszoljak. A két cséformaju kulsé vezetdt elébb kiegyenesitik,
majd méretrevagjak ugy, hogy érintkeznek. Az érintkez6 fellletek félé kb. 2 mm
széles ezustszalagot visznek fel, amelyet a végeken visszahajtanak. Elvégzik a
hegesztést. A szigetelést visszahelyezik eredeti formajaban. A kulsé vezet6t
sablonnal ismét cséformajuva alakitjak. Veégul visszaallitidk és lekdtik az

acélszalagokat.

2.1.4. Fényvezetok, tipusok, jellemzdk

Szerzé: dr. Veszely Gyula

Lektor: dr.Lajtha Gybrgy

Ebben a pontban gyakran hasznaljuk az alabbi jelOléseket:

A sikhullam vakuumbeli fazistényezéje: k, = o-/e,u, = 27/ 4.

A fényvezet6 tengelyiranyu fazistényezéje: 3.



A mag térésmutatéja: n,, a héj torésmutatdja: np.
2.1.4.1. Fényvezet6 tipusok

Az elemi fényvezetd, vagy fényvezetdszal hengeres dielektrikum, amelyet egy
kissé kisebb torésmutatéju hengergydrd dielektrikum vesz korul. A belsd dielektrikum
a mag, a kuls6 a héj. Ha a mag torésmutatéja a sugartdl fuggetlen, akkor a
fényvezetd lépcsOs torésmutatoju (Sl: Step Index), ha a mag térésmutatoja
sugarfiiggd, akkor a fényvezet§ folyamatosan valtozé térésmutatoju (Gl: Graded

Index).

S| szalak esetén a Maxwell egyenletek analitikusan megoldhatok. Terjedé
modusok esetén a sugar fluggvényében a tér a magban oszcilldlo, mig a héjban
exponencialishoz hasonléan csdkkend. (A tér eme héjba nyulé farokrésze miatt
kozeli fényvezet6k kozott athallas lép fel). A frekvencia csokkentésével az
exponencialis fuggvény egyre laposabb lesz, mig egy bizonyos frekvencianal
konstanssa valik, vagyis a tér a héjban minden sugarnal ugyanakkora. llyenkor a

kabel radidlis iranyban sugarozni kezd. Azt a frekvenciat, ahol ez bekdvetkezik az

illetd6 mddus hatarfrekvenciajanak nevezziuk. Nyilvanvaldé, hogy a szal mar a
hatarfrekvencia kozelében is alkalmatlan az energiaatvitelre, mert terének
zavartalansagahoz végtelen nagy helyre lenne sziksége. Hatarfrekvencian a modus
fazistényezbje p = k,n, vagyis megegyezik a héj anyagaban terjed6 sikhullam

fazistényezdbjével.

2.1.4.1. abra. Sl szal diszperziés gorbéi



Ha a frekvenciat ndveljuk, akkor az exponencialis fuggvény egyre meredekebb
lesz, mig végtelen frekvencian a tér teljesen behuzodik a magba, a héjban zérus
lesz. Ekkor a modus fazistényezéje S = k,n,, ami érthetd, hiszen a tér csak n,,
torésmutatot érzékel. Az elmondottak alapjan a normalt diszperziés gorbék a 2.1.4.1.

abran lathatok.

Fényvezet6 szalak legfontosabb jellemzdje a V paraméter (nevezik normalizalt

frekvencianak, normalizalt sugarnak, médustérfogatnak is). Sl szalra a V paraméter

V=kr.[n —n, | (2.1.4.1)

ahol r, a mag sugara. A 2.1.4.1. abrabdl is lathatéan az egymodusu (SM: Single

Mode) terjedés feltétele
V<24 (2.1.4.2)

Mivel az optikai fényadok hullamhossza valamint a térésmutatok egyéb
szempontok miatt rogzitettek (2.1.4.2) megfeleld kis magsugar valasztasaval

teljesithetd. Az egymddusu szalak tipikus magsugara 5-8 um.

A gyartasi toleranciakra kevésbbé érzékeny sokmodusu (MM: Multi Mode)

szalak jellegzetes magsugara 50-100 um. MM szalakat folyamatosan valtozé

torésmutatoval gyartanak, aminek az oka az alabbi.

Tekintsink o, korfrekvenciaju  fény-vivét modulaléd jelet, amelynek

savszélessége akkora, hogy a fw) diszperzios goérbe o, kérnyezetében egyenessel

helyettesithet6. Ekkor a modulalo jel a

vz (2.1.4.3)

" w,
csoportsebességgel halad. Amint az a 2.1.4.1. abrabdl lathatd, ez a csoportsebesség
mindegyik mdédusra mas és mas. Vagyis, ha a jel szallitasat sok moédusra bizzuk,
akkor az egyes moédusok altal szallitott jel mas és mas idépontban érkezik a kabel

végére, a jel kiszélesedik. Ezt a jelenséget intermodalis diszperzionak nevezzik.



Amint a 2.1.4.1. abrabdl lathaté a magasabb mddusok csoportsebessége
kisebb. Ugyanakkor a magasabb mddusok tere a mag széle felé koncentralddik. A
csoportsebesség csokkenését kompenzalni lehet ugy, hogy a mag torésmutatojat a

mag széle felé csokkentjiik. igy a tér lényeges része kisebb térésmutatot érzékel,

SN

vagyis a csoportsebesség megnd. Ez az oka annak, hogy informacié atvitelre
szolgal6 sokmodusu szalakat a mag kozepétdl kifelé monoton csodkkend

torésmutatoval készitenek. A 2.1.4.2. abran hatvanyfluggvény profilok lathatok.

2.1.4.2. abra. Hatvanyfiiggvény profilok
Ezen profilok matematikai alakja
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n(r)= nmll-ZA[rLj } ha r<r,

n(r)=np ha r>ry (2.1.4.4)
ahol A = (N2 -n?)/(2n2) = (n,, —n,)/n,.
Igazolhatd, hogy az dsszes terjed6 mdédusok szama

a 1
M=—% Zk22(n2 —n2) =
a+22 om(m h)

a %Vz , (2.1.4.5)

ahol a V  paraméterben a korabbi konstans mag térésmutatdé helyett annak

maximumat kell beirni.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a ~ 2(1-A) esetén extrém kis hullamvezet6

diszperzio érhet6 el.



2.1.4.2. Diszperzio
A mar targyalt intermodalis diszperziot a

D, :TT [ns/km] (2.1.4.6)

intermodalis diszperzios egyutthatoval jellemezzik, ahol Az a leglassubb és
leggyorsabb modus futasi id6é kildnbsége, L a kabel hossza. Mig S| fényvezetd

esetén

n

D ~-—"
C

m

A, (2.1.4.7)
(ahol ¢=3.10® m/s) addig az optimalis (a ~ 2) parabolikus profilra

D, z%”—m&, (2.1.4.8)
C

ami mintegy harom nagysagrenddel kisebb az Sl szal diszperziés egyutthatojanal.

Az intermodalis diszperzié szigoruan monokromatikus fényadonal is fellép. A
fényadd véges spektralis szélessége (savszélessége) miatt fellépd diszperzidt

kromatikus diszperzidonak nevezzik.

Véges spektralis szélességl fényadonal ugy tekinthetjlik, hogy a kilénb6zé
hulldamhosszusagu komponensek onalléan szallitiak a modulalo jelet éspedig mas és
mas csoportsebességgel. Ennek megfeleléen a modulald jel kiszélesedik. A
maximalis és minimalis futasi idék kuldnbsége
_or

AT~ —
8/1%”

AL, (2.1.4.9)

ahol A4 a fényadé spektralis szélessége és a derivaltat a A, névleges vivo
hulldmhosszon kell szamitani. Az egységnyi befutott hosszra és a jelforras egységnyi
spektralis szélességére vonatkoztatott futasi idokulonbséget kromatikus diszperzios
egyutthatonak nevezzuk.
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A kromatikus diszperzionak két fajtaja van az anyagi diszperzidé és a

hullamvezeté diszperzio.
A torésmutatd hullamhossz fuggése miatt a futasi id6 meég végtelen

kiterjedési homogén kozegben terjedé sikhullam esetén is hullamhossz fuggé.

(2.1.4.10)-be helyettesitve a sikhullam g =k n diszperzios 6sszefliggését és attérve
a hullamhossz szerinti derivalasra az anyagi diszperziés egyutthato

D :Ei[n%@} (2.1.4.11)
cCoA oA

A hulldam vezetettsége miatt a fazistényez6 még hullamhosszfiiggetlen
torésmutaté esetén is nemlinearis fuggvénye a frekvencianak. A Dy hullamvezetd
diszperzios egyultthatd szamitasa a (2.1.4.9) formula alapjan csak numerikusan

végezhet6, mert az alapmodus f(w) diszperziés OsszeflUggése nem adhatdé meg
analitikus alakban.

A hullamhosszfiggd torésmutatot tartalmazd diszperzids 6sszefliggésben a
torésmutatd és a vezetettségbdl szarmazé f(w) kapcsolat alapvetd

osszefonodottsagban jelenik meg. Elvileg tehat semmi nem indokolja , mégis a

gyakorlatban jol hasznalhato a teljes Dy diszperziéra a

D, ~D,, + D, (2.1.4.12)

Osszefugges (2.1.4.3. abra). Mivel D, a hullamhossz monoton névekvé, mig Dy
monoton csdkkend fliggvénye, megfeleld geometriaval beallithaté ( diszperzid-
szabaszat), hogy az eredd diszperzios egyutthato valamelyik atviteli ablakban legyen

Zérus.
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2.1.4.3. abra. Az anyagi diszperziés egyiitthato, a hullamvezeté diszperzios egyiitthatd és a teljes
diszperzios egyiitthatd szilikatiivegre. A CHANG jelii gorbék kéze-lité szamitas eredményei

Kimutathato, hogy a hullamvezet6 diszperzids egyutthaté ugyanugy tartalmaz
egy A szorzoétényez6t, mint az intermodalis diszperzids egyutthato (/. (2.1.4.7-8)). A
kis diszperzi6 elérése céljabdl kis indexdifferenciat valasztanak, ekkor viszont adott
hullamhossznal és magsugarnal (2.1.4.1) szerint kis V értéket kapunk, igy a tér
kevésbbé koncentralodik a magba. Ezért az ilyen szalakat gyengén vezetd szalaknak

nevezzuik.

2.1.4.3. Kabeltipusok.

A fényvezetd szalakat mechanikai védelmuk érdekében mianyag bevonattal
latjak el. Az elsédleges véddréteg a szalat folyamatosan korulveszi, felvitele a szal
gyartasi folyamatanak része. A masodlagos véddréteg biztositia a szal rugalmas
elhelyezkedését a kabelben. Az elsédleges és masodlagos védoréteg kozott sok

esetben parnazat helyezkedik el.

A 2.1.4.4. abra szalagos elrendezése jobb helykihasznalast eredményez.

2.1.4.4. abra. Szalagokhbdl felépitett nagy kapacitasu fénykabel

2.1.4.4. Fényvezet6 kotések.

A fényvezetbk kotéstechnikainak alpvetd célja a beiktatasi csillapitas

minimalizalasa. A fényvezetdk kotése soran az alabbi miveleteket kell elvégezni:

a.) a fényvezet6k megtisztitasa a védérétegektal,



b.) a fényvezet6k vagasa,
c.) a fényvezet6k pontos geometriai illesztése,
d.) a fényvezetd6k egymashoz viszonyitott rogzitése,

e.) a kotési pont mechanikai védelmének helyreallitasa.

A hegesztéses kotések a fényvezetdk megolvasztasat és elbtolas kodzbeni
Osszeolvasztasat jelentik. A megolvasztas leggyakrabban elektromos ivvel,
mikrolanggal vagy lézersugarral megy végbe. A cséves kotések esetén a félvezetbk
pozicionalasa kapillarisokkal torténik. A szalakat bevezetjuk a kapillaris két végén. A
rogzitést vagy a kapillaris oldalan levd lyukon bevezetett ragaszté és egyben
immerzids anyag segitségével vagy a kapillaris felmelegitésével és a szalakra
zsugoritasaval veégezzuk. A hornyos kotések esetében a szalak pozicionalasa
plexilvegbe vagy fémbe mart V alaku horonnyal torténik. A hornyos kotések elénye a
hegesztéses és csOves kotési moddszerekkel szemben, hogy csoportos kotési

modszerként is felhasznalhatok.

2.1.4.5. Fektetés, szerelés

Kabelbehuzas szempontjabdl a fényvezetd kabel legfontosabb adatai a
tomege, a megengedhetd legnagyobb tengelyiranyu huzdéerd, a legkisebb hajlitasi
sugar, valamint a huzéer6 és a hajlitasi sugar hanyadosa. A kézi erével tértend
kabelbehuzas hatranyai, hogy a kabelt nagy mechanikai igénybevételnek teszi ki, a
huzéer6k nem mérheték és a kétféle surlédasi egyutthatdé miatt nagy az inditoé
huzderd. llyen modszerre csak kézi behuzasra kialakitott kabel alkalmas. A gépi
csorl6s kabelbehuzas olyan csorlével végezhetd, amely fel van szerelve huzderd
mérd mdiszerrel, huzoerbhataroloval és huzasi sebesség hataroléval. A kabel
rugalmassaga miatt fellépé rangas elkerulésére a kabeldobot fékezni kell. Nagy
atmérdji behuzécsdvekbe tobb fényvezetbkabel kdzvetlen behizasa nem ajanlott a
kabelek karosodasa miatt. Helyesebb el6zetesen 3-4 kisatmeérdji béléscsé

elhelyezése.

Kbzvetlenul a talajba fektetett kabel esetén a fémmentes kabel utdlagos

felkutatasa szinte lehetetlen, ezért szokas a kabel folé egy fémvezetbt is lefektetni.
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2.1.5. Vonali rendszerek

Szerz4: Paksy Géza

Lektor: Frigyes Istvan

A tavkozlési haldézatok csomopontjait vezetékes, vagy vezetéknélkuli atviteli
rendszerek kotik 6ssze. A haldzati alkalmazastol figgéen ezek a rendszerek néhany
kilométertdl tobb ezer kilométer tavolsagot hidalhatnak at. Feladatuk, hogy a
kUlonféle szolgaltatasokat hordozd elektromos, vagy fényjeleket torzitas és

bithibamentesen jutassak el a rendeltetési helylkre.

A miszaki fejlédés az elsd egy-csatornas fizikai Osszekottetésektdl a
maximum néhany ezer csatornas koaxialis kabeles frekvenciaosztasos (FDM) analog
rendszereken at, a jelenleg altalanosan alkalmazott tobb tizezer tavbeszél6 csatorna
ekvivalens kapacitasu fényvezet6s digitalis rendszerekig tart, sét a fotonika jelenlegi
kutatasi eredményei még ennél is tobb nagysagrenddel nagyobb atviteli kapacitasok

felé mutatnak.

A vonali rendszerek legfontosabb szerepea szolgaltatastol fiuggetlen
transzport szolgaltatas a felettes rétegek szamara. Ez azt jelenti, hogy a vonali
rendszerek a tavkozlési halézatok fizikai rétegét kezelik, és nem foglalkoznak a
szolgaltatast hordozo jel keretszervezésével vagy csomagstrukturajaval, ezen belul a
bels6 tartalmaval, jelzésekkel, vagy cimzésekkel, és nem vizsgaljak a szolgaltatast

megvalosité aramkordk, csomagok integritasat és minéségét sem.

A vonali rendszerek alkalmazasi helyUktél fuggéen eltéré kiképzésiek és
illesztve vannak az atviv6 kozeg tulajdonsagaihoz, és az alkalmazas korulményeihez.
Legfontosabb jellemzéjuk az atviteli kapacitas és az athidalhaté maximalis tavolsag.

Ezeknek fliggvényében az alabbi alkalmazasok a legfontosabbak:



e igen nagy tavolsagu, tobb ezer km-es, elsGsorban tengeralatti kabeles és
muholdas atviteli rendszerek,

e nemzeti és nemzetkdzi gerinchaldzati nagy tavolsagu rendszerek,
o telepulések kozotti kdrzethalozati rendszerek,
e nagyvarosi halézatok rendszerei.
A kovetkezbkben csak a vezetékes (kabeles) vonali rendszerek legfontosabb

jellemzdivel foglalkozunk, a vezetéknélkili rendszerek leirasa 2.2 pontban talalhato.

A vonali rendszerek altalanos felépitése:

Egy pont-pont k6zotti 6sszekottetést megvaldsité rendszer altalanos felépitése

az 2.1.5.1 abran lathato:

Mx LT R R LT Mx

T

Ll

Vonali szakasz

Multiplex szakasz

A

2.1.5.1 abra A vonali rendszerek altalanos felépitése



A vonali rendszerek végzdidtetését ellatd LT funkcionalis blokkok fizikailag
részet képezhetik a multiplex berendezésnek, de kuldndsen régebbi technologiaju
berendezéseknél o0Onalldé egységet képeztek, és szabvanyos interfészekkel
csatlakoztak a multiplex berendezéshez. Az SDH rendszereknél ez a szétvalasztas

mar megszlnt, a vonalvégzddé funkcié az interfész portokban talalhaté.[1]

A vonali rendszerek funkcionalis felépitése:
e Multplex szakasz: nyalabolasi funkciot ellatd berendezéseket magaba foglald
szakasz.

e \Vonali szakasz: A vonali jelelek végzddtetd LT berendezések és az atvivo
utat (vonalat) tartalmazé szakasz, mely a vonali védelmi mechanizmusok
mikodtetéseét is tartalmazza.

e Regenerator szakasz (az abran: R.sz): két ismétl6é allomas kozotti szakasz.

o Kiegészit6 funkcidk, berendezések: halézat menedzselésére és az
Uzemeltetési informacidk atvitelére szolgalé adatatviteli csatornak Az
Uzemvitelhez szikségesfeladatok (tavtaplalas, hibabehatarolas, atviteli
min&ség. figyelése, esetleg a bithibak javitasa) ellatasa.

A transzport funkciok megvalésitasanak legfontosabb miiveletei:

e Multiplexalas

Az informaciot hordoz6 jelek nyalabolhatok az id6, a frekvencia, vagy mas fizikai
jellemzd megosztasaval. Ezeket a multiplexalasi modszereket a 2.1.6 pontban
részletesen targyaljuk.

e Impulzus-regeneralas

Az impulzus-regeneralas, vagy mas kifejezéssel a regenerativ ismétlés a digitalis
atviteltechnika olyan alapmoddszere, ami lehetévé teszi, hogy digitalis
informaciokat vezetékes rendszereken nagytavolsagra, kdézel bithibamentesen
lehessen el juttatni.

A regenerativ ismétiés elve

A regenerativ ismétlés modszerének alkalmazasaval lehetéség van digitalis
jelsorozatok elvileg tetszéleges tavolsagra valé eljuttatasara. A médszert a legelsé
PCM rendszerekhez, szimmetrikus réz erli kabelekre dolgoztak ki, de az elvet
kozegtdl és sebességtél fuggetlenlil a mas atviteli rendszerekben jelenleg is

altalanosan alkalmazzak.[2]
A kovetkezdkben részletesen ismertetjuk a regenerativ ismétlés elvét.

Az adojel kialakitasa



Az atvinni kivant {b}, - « < j<« binaris informacié elektromos vagy optikai

reprezentaciojat az alabbi alakban irhatjuk le:

St= Y4 st

|=—00
ahol T az impulzusismétlédeési ido.

Az s(t) addjel rendszerint NRZ (non-return-to-zero) vagy RZ (return-to-zero)

négyszog impulzus

A S(t) véletlen valtozd adodjelsorozat teljesitménysiriiség spektrumat az {bj}
binaris informacié tovabbi {bj}—{a} kddolasaval ugy szokas kialakitani, hogy az S(t)
jel spektrumanak egyenaramu komponense zérus legyen. Ezt az egyenarammentes
vonali kodok valamely osztalyahoz tartozé kodolassal lehet elérni. Az a; értéke
kétszintl esetben 0, 1 vagy +1, -1 értéket, tobbszintl kddolas esetén N egyenld
tavolsagban lévé diszkrét értéket vehet fel (pl. +1, 0, -1) . llyen kédok példaul a HDB-
3, a4B3T, a 8B10B, a 2B1Q kodok.

A regenerativ ismétlés elvét az 2.1.5.2 abra alapjan kovetjuk végig.

) Ersités 5nté
St Atviteli és Y Dogsfes >0
kozeg impulzus regenerélas
formalas
ld6zités
3R

2.1.5.2 abra A regenerativ ismétl6 elvi felépitése

1. Jelformalas: Reshaping

Az S(t) impulzussorozat diszperziv és zajos atviteli kbzegen (réz-, vagy
fénykabel) halad at, a jel torzul és a kdzegre jellemzb zaj adodik hozza. A
regenerator bemenetén elhelyezkedd a vevészird és er6sitd a torzitott jelet a
dontéshez optimalis alakra hozza (lasd: Nyquist feltételek) és er6siti. Az



optimalis jelalak esetén a jelk6zi atlapoldédas értéke és a zaj minimalis . A
formalt jel minéségerdl a ,szemabra” ad informaciot.

2. Ujraidézités: Retiming

A vett jelsorozatbol, rendszerint nemlinearis jelkezeléssel az eredeti T
impulzusismétiédési idé orajelet eld kell allitani. Az eléallitott orajel szerepe
pontosan helyredllitta a regeneralt s(t) adoéimpulzus szélességét is. A
gyakorlatban LC vagy SAW szirbket, vagy PLL aramkoroket alkalmaznak
Orajel elballitasra. Az orajel elballitas tokéletlenségébdl ered az elballitott
orajel jarulékos, zajszerl fazismodulacidja, amit dzsitter-nek nevezink. Ennek
hatdsa a dontési idépillanatok eltolédasaban, esetleg téves dontésben
jelentkezik. Hosszu regeneratorlancban ezek az id6zitési hibak
felhalmozodhatnak és ez a vételi oldalon az atvitt informacio
mindségromlasahoz is vezethet, pl. képjelatvitel esetén.

3. Dontés és impulzusalak visszaallitds: Regeneration.

A 2.1.5.2 abra D dontési pontjaban {a;} értékeit meg kell hatarozni, majd hozza
kell rendelni az eredeti s(t) add jelalakot, azaz eredeti formajaba vissza kell
allitani, regeneralni kell az S(t) add jelsorozatot. az idézitGjel altal
meghatarozott T id6pillanatonként. A dontést az orajel vezérli, és az atviteli
szintek szamatol figg6 dontési szinthez kell hasonlitani a vett jel pillanatnyi
ertékét. A dontés lehet helyes vagy helytelen. A regeneralas min6ségi
mutatdja a bit-, helyesebben a vonali {a} szimbolumok tévesztési aranya.
Helyesen miikddd fémkabeles regeneratorok kisebb, mint 10 hibaarannyal
mikodnek. Optikai rendszereknél ez a hibaarany kisebb, mint 1072, HosszUu
vonalszakaszoknal fenntartasi, hibabehatarolasi célokbdl szikséges a
hibaarany Uzemkdzbeni, folytonos figyelése a lanc mentén. Ez megoldhatd
vagy a vonali kodolas belsé szabalyossagainak ellenérzésével, vagy a
jelsorozatba folyamatos paritasellenérzésével. Nagykapacitasu,
nagytavolosagu rendszerekben gyakran hibajavitdé (FEC) kodolast is
alkalmaznak. Az STM-64 és STM-256 szintl rendszerekben az ITU G.709
ajanlasa hibajavitas céljara a BCH kddok egy tipusat javasolja alkalmazni.

Az angol kifejezések alapjan a fentebb ismertetett jelkezelési mdédszert 3R
regeneralasnak (Reshaping, Retiming, Regeneration) szokas nevezni. 3R
regeneralast alkalmaznak a kulonféle fémes és fényvezetbés rendszerekben.
Nagytavolsagu atvitelnél tobb kdzbllsé regeneralasi pontokra is szikség lehet. A
rézvezetds szimmetrikus és koaxialis kabeles rendszerekben a nagy csillapitas miatt
2-4 kilométerenként szukséges regeneralas, ezért ezeket az ismétl6 berendezéseket
feligyeletlen, tavtaplalt allomasokon, foldalatti tartalyokban helyezik el. Egy-
hulldmhosszas fényvezetés PDH vagy SDH rendszerekben 40-80 kilométerenként

szukséges a regeneralas.



A Gbit/s-sebességl rendszerekben a 3R regeneralas igen koltséges, ezért
gyakran az ujraidézitési (retiming) mivelet elhagyasaval csak részleges regeneralast

hajtanak végre. Ezt a fenti definiciok alapjan 2R regeneralasnak szokas nevezni.

A mai (2001.) technoldgiakkal a 3R és 2R regeneralas csak elektronikus uton

lehetséges, az optikai 3R regeneratorok megvalodsitdsa még kutatasi fazisban van.

Optikai erdsiték

A fényvezetd szalak csillapitasa kovetkeztében a jelenleg altalanos 2.5 Gbit/s-
os atvitel esetén egy optikai ado és vevd kozotti tavolsag nem lehet nagyobb 100-
150 km-nél. A hagyomanyos, egy hullamhosszat alkalmazé rendszerekben 3R

regeneraciot hajtanak végre, azaz vonali ismétléket alkalmaznak.

A WDM rendszerekben, ahol 40-80 hullamhossz is Uzemel parhuzamosan,
rendkivul koltséges lenne hullamhosszanként egy-egy 3R regeneratort elhelyezni
minden ismétlési pontban. Az optikai erdsiték az optikai tartomanyban az Gsszes
hulldamhosszat egyszerre erésitik, igy egyetlen berendezéssel lehet a fényvezet6 szal
csillapitasanak hatasat er6sitdé szakaszonként kompenzalni. Az optikai erésités
gondolata a fénytavkozlési korai szakaszaban megfogalmazddott, de konkrét
alkalmazasra el6szor a tengeralatti rendszerekben a kilencvenes évek kozepén
kerult. [3]

Az optikai erésités megvaldsitasanak tobb lehetésége is van, mint pl.

o Ritka foldfémekkel adalékot fényvezet6 szalas erdsiték, pl. EDFA (Erbium

Doped Fiber Amplifier

o Félvezetbs optikai erésitok

o Lézer-erdsiték

e Gerjesztett Raman szoras alapjan mikodé erdsiték
e Gerjesztett Brillouin szdéras alapjan mikodd erdsiték

Jelenleg a tavkozlési rendszerekben csak az 1520-1560 nm-es tartomanyban
mikoddé az EDFA er6sitbket alkalmazzak, ezért a kovetkezdkben csak azt

ismertetjuk.
Erbiummal adalékolt fényvezetd szalas erésitok (EDFA)

Fizikai alapok



Ha egy optikai szal magjaba ritka foldfémet adalékolnak szennyez6anyagként,
akkor egy megfeleld A, hullamhosszu gerjeszt6 fény hatasara a foldfém atomok
ionizalédnak és szabad elektronjaik magasabb energia allapotba kertilnek. Ha ezek
az elektronok visszatérnek alapallapotba, akkor As hulldmhosszu fényt sugaroznak Kki.

Az energiaszintek és a hozza tartozo hullamhosszak k6zotti kapcsolatot a jolismert
A=hc/AE

Osszefuggés adja, ahol A kisugarzott fény hullamhossza, h a Planck allando,

és AE az energiaszintek tavolsaga.

A fenti 6sszefliggés miatt az 1520-1550 nm hullamhossz tartomanyban az
Erbium ritkafoldfém szennyezést kell alkalmazni és a gerjesztd fény

hullamhosszanak 980 vagy 1480 nm-nek kell lennie.
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2.1.5.3. abra

Ezt részletesebben mutatja a 2.1.5.3. abra, ahol az Er atomok nyugalmi és
gerjesztett elektron energia szintjeit abrazoltuk. 1480 nm hulldamhosszu fény hatasara
az elektronok a *l 13, energiaszintre keriilnek majd kb. 14 ms id&allandéval
visszatérnek az eredeti energia szintjukre, mikozben 1550 nm-es fény bocsatanak ki.
A szal bemenetére érkezd Pp. teljesitményl fény fotonjai a gerjesztett energia
szinteken lévé elektronokkal kolcsdnhatasba lépnek, és a 1550 nm hulldamhosszu
bees6 fény teljesitménye Py teljesitményre ndvekszik, azaz G=Pyi/Ppe erbsités jott
létre. A 980 nm-es gerjesztés esetén kétlépcsds energiaszint valtozas jon létre, de a
folyamat eredménye teljesen azonos az el6bbiekben leirtakkal. A gerjesztett allapotu
elektronok spontan is visszatérnek az alapallapotba, és ekdzben fényt bocsatanak ki,
ez a spontan emisszi6 zajként jelenik meg az erésité kimenetén. A spontan emisszié
hatara megjelené fotonokat az EDFA tovabb erésitheti gerjesztett emisszios uton, ez
a jelenség az erdsitett spontan emisszid, aminek angol roviditése: ASE (Amplified

Spontaneous Emission)



Egy G erésitési erésité kimenetén az ASE zaj értéke:
Ssp= Ngp (G-1)hv

ahol ng, a spontan emisszids tényezd, minimalis értéke 1, v pedig a fény

frekvenciaja.
Az erGsité zajtényezdjét az F=(jel/zaj)ve/(j€l/zaj) definicio alapjan az

F=2 ng(G-1)/G
Osszefluggésbdél szamolhatjuk.

Gyakorlati megvalésitas

Az optikai er6sit6 gyakorlati megvalositasa a 2.1.5.4 aran lathato. Az abra egy
kétfokozatu optikai erdsité blokksémajat mutatja be, ahol EDF az erbiummal
adalékolt szal, az izolatorok a jelek egyiranyu terjedését biztositjak. A WDM jell
passziv optikai becsatolokon keresztlul kerll a gerjeszt6 fényteljesitmény az
erbiumos szalra. Az erdsitést létrehozéd néhanyszor tiz méter hosszu optikai szal
feltekercselve van elhelyezve a berendezésbe.

Isolator WDM EDF Isolator EDF WDM Isolator
— O O

= > =
v v

1480-nm 980-nm
pump laser pump laser

EDF - Erbium-doped fiber
WDM - Wavelength division multiplexer

2.1.5.4 abra Az EDFA tipusu optikai erésiték gyakorlati megvalésitasa

Az EDFA ergsiték jellemzdi:

Kimend teljesitmény: max. 15 -23 dBm.

KisjelU erésités: 20-30 dB, +20...+30dBm gerjeszto teljesitmény esetén.

Savszeélesseq: kb. 20-30 nm a 3 dB-s pontok kozott az 1525-1560 nm-es

hulldmsavban. Az erGsités egyenletessége a jelterjedés utjaba beiktatott kulsé

optikai sz(ir6-korrektorral javithato.

Zaj: F6 forrasa az ASE zaj, tipikus zajtényez6 F=4-5 dB.



Optikai erdsitok lancba kapcsolasa

Hosszu fényvezetd Osszekottetésekben a fényvezetd szalak csillapitasanak
kompenzalasara szakaszonként optikai erésitéket kell elhelyezni. Az optikai erdsiték
megfeleld lancba kapcsolasahoz figyelembe kell venni az optikai erdsiték altal keltett

zajok felhalmozddasat és a kulonféle diszperzids torzitasok korlatozo hatasait.

Gy G, G; Gn
I wv I>
Fq F2 Fj Fn

2.1.5.5 abra Optikai er6siték lancha kapcsolasa

Az lancba kapcsolt optikai erdsitbkben keletkez6 spontan emisszids zajok
(ASE) végig haladnak a lancon, és a zajforrast kovet6 erfsitok erdsitik azt. A
felhalmozddott erdsitett spontan emisszids zaj hatasa kettds. Egyrészt csokkenti a
jel/zaj viszonyt a vételi erdsit6é bemenetén, masrészt telitésbe viheti a lanc végén

levé erdsitdket, és ezzel csokkenti azok kisjell erésitéseét.

Egy L km hosszusagu N erdsitébél allo erbsitdé lancban erdsitétavolsag s=L/N

km, feltételezziik, hogy minden erdsité erdsitése G és ez kompenzalja az el6z6

szakasz csillapitasat, azaz G= e, és az optikai szal csillapitasa a dB/km:

Az eredd zaj a lanc végeén
Sy = 2NSs = 2n, (G-1)N = 2 ng, (e*-1)N
A fenti Osszefuggés azt mutatja, hogy a zaj a sorba kapcsolt erésitdk
szamaval linedrisan ndvekszik, és csokken, ha szakaszok tavolsaga csokken. igy
egy lehetséges stratégia lenne az, hogy nagyszamu erésitét alkalmaznank, kis
szakaszcsillapitasokkal. A koltség oldalrol viszont az erdsitdé szama noveli a

koltségeket.

A gyakorlatban kompromisszumként 50-100 km-es erdsitd6 tavolsagokat

alkalmaznak.

Az optikai erésitbket nemcsak kozbulsé (in-line) erdsitéként lehet elhelyezni,
hanem addoldalon az adé Iézer fényteljesitmények emelésére (booster) és a vételi

szintemelésére az el6erdsitéként (pre-amplifier) is.



Diszperzié kompenzalas

A kromatikus diszperzio aranyos a fényvezetd szal hosszaval, és az optikai

adojel spektralis szélességével.

A jelenleg alkalmazott, az ITU G.652 ajanlasnak megfelel6- monomddusu
fényvezetd szal kromatikus diszperzidja az 1520-1600 nm-es tartomanyban pozitiv
értéket vesz fel. Ezt kompenzalhatjuk egy ellentétes diszperzioju optikai szal
szakaszonkénti kodzbeiktatasaval. A 2.5.1.4 abranak megfeleléen a gyakorlatban
ezeket a kompenzal6 szalakat egy kétfokozatu optikai erésité kozepébe iktatjak be.
Olyan specialis szalat alkalmaznak, amelyeknek fajlagos diszperzidja lényegesen
nagyobb, mint a kompenzalandd szalé, ezért kb. 1 km feltekercselt kompenzalo

szallal egy teljes atviteli szakasz diszperzidja korrigalhato.

o > >

DCF

2.1.5.6 abra Diszperzié kompenzalas optikai erésitékben

Ezzel a modszerrel a max. 10 Gbit/s sebességll rendszerekben lehet
eredményt elérni. Magasabb sebességl rendszerekben a kromatikus diszperzion
kivul a polarizacios modusu diszperziot (PMD) is kompenzalni kell. Ez nem mas mint
a fényvezetd szalon terjed6é fényhullamok moddusai kozotti idéeltérés. Akkor valik

kritikussa a PMD, ha az fényvezet6 szalon terjedd két modus kozotti idbeltérés,
ATpmp, Nagyobb, mint az atvitt jel bitidejének egytizede. Egy L hosszusagu, Dewp

fajlagos diszperzioju optikai szakaszon a PMD

ATpmp=Dpmp /L

id6értékkel tolja el egymashoz képest a terjedési modusokat.

A standard optikai szalaknal Dpyp =0,4 ps/J/L km az atlagos érték. 10 Gbit/s
sebességl atvitel esetén, a bitid6 egy tizede 10 ps, ebbdl a fenti megkdtés

alkalmazasaval a maximalisan athidalhatd tavolsagra 625 km adodik. A példaban



szerepl6 optikai szal esetén, 40 Gbit/s sebességnél azonban mar csak 625/16= 39

km ez a tavolsag, ezért ekkor mar a PMD kompenzalasara van szikseg.

WDM berendezések alaptipusai és jellemzoi

A WDM rendszerek els6 generacidja csupan nagytavolsagu pont-pont
Osszekottetések (pl. tengeralatti, transzkontinentalis kapcsolatok) megvaldsitasara

volt alkalmas.

A WDM rendszerek ujabb generacioi azonban mar — mintegy az SDH
halézatok funkcidinak leutanzasaval - képesekké valtak komplex halézatok
megvalositasara. Ehhez az optikai tartomanyban kellett megvaldsitani azokat a
funkciokat, amiket eddig az SDH digitalis nyalabokon hajtottak végre. Ennek az

elvnek megfeleléen az alabbi optikai berendezéstipusokat valdsitottak meg [4]:

Optikai végz6d6 multiplexer (OTM)

Az OTM alkalmas N szamu fuggetlen, digitalis jelsorozat fogadasara,

atvitelére N szamu fuggetlen hulldamhosszon.

Transzponderek Kliensjel SDH ~—
SDH, ATM STM-16, STM 64 — A
GigabitEthernet 1, 25 Gbhit/s : ANz AN
Fiber Channel 1,062 Ghit/s : omlz >
Transzparens protokoll | 0,1— 2,5 Gbit/s GbE_| Ai <
fuggetlen atvitel n
Transzpare&
|_—
OoTM

2.1.5.7 abra Optikai végz6dé multiplexer (OTM) funkcionalis sémaja

AZ OTM protokoll-specifikus transzpondereken keresztll kapcsolddik a kliens
rétegekhez. Szokasos kliens jelek a tablazat szerintiek. Protokoll-fliggetlen atvitel

esetén a hibaarany monitorozasa nem lehetséges.

Optikai add-drop multiplexerek (OADM)

Az OADM alkalmas N hullamhosszbdl n<N hullamhosszat leagaztatni, és
annak helyére beiktatni, a maradék (N-n) hullamhosszat pedig valtozatlanul atvinni. A

miveleteket az optikai tartomanyban hajtjak végre, ezért az OADM transzparens az



OTM leirasaban felsorolt kliens jelekre. Az OADM funkcionalis felépitését és fizikai

megvaldsitasat a 2.1.5.8 abra mutatja:

A 2.1.5.9 abran az OADM gyakorlati megvalositasat mutatjuk be. A Bragg
racs-sziré egy hullamhosszat (a példaban A,-t) nem enged at, az reflektalodik, és a
cirkulatoron keresztul kicsatolodik. Az 6sszes tobbi hullamhossz kis csillapitassal

athalad a szlrén.

A A2 AN M,)\z,,,)\N‘

N |~
—‘ OADM ’7

lv “*

i, Ak i, Mk

A

2.1.5.8 abra Optikai add-drop multiplexer (OADM) funkcionalis_sémaja

_Op tical Fiber grating .OP tical
circulator filter(s) circulator
A, d2h3 A, A2 A3 dn,
R = R m— — 4| Add
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2.1.5.8 abra Optikai add-drop multiplexer (OADM) gyakorlati megvaldsitasa



Ugyanennek a hulldamhossznak kihasznalasa a becsatolt csatornaval és
beillesztése a tovabbhalad6é optikai jeléhez a masodik, jobboldali cirkulatoron
keresztul lehetséges. Tobb hullamhossz kicsatolasa esetén tobb szirét kell sorba
kapcsolni. Ezek ered6 beiktatasi csillapitdasa mar igen nagy lehet, ezért optikai
erdsitére is szukség . Elbnye az egyszeril felépités, hatrany viszont a merevsége, a
kicsatolt hullamhossz fixen beépitendd a berendezésbe. A jovében varhatdan
megjelennek a teljes hulldamhosszra dinamikusan konfiguralhat6 OADM berendezés

tipusok is.

Az OADM-ek Kkulcsszerepet jatszanak a WDM oOngyogyité gydrik

kialakitasaban.

Optikai cross-connect (OXC)

Az OXC vezérelt optikai rendez6 alkalmas arra, hogy a K szamu optikai szalon

atvitt egyenként N hullamhosszu fénynyalabot atrendezze a K optikai szal

A1 A1
A2 AN E } A2 AN 4
) AN AN .

: oxc :
: A1 At :
K A1, A2... AN { } A1,A2.. AN K
AN AN

2.1.5.9 abra Optikai cross-connect (OXC) funkcionalis séma

barmelyikébe.

Az OXC elvileg képes lehet arra, hogy egy tetszlleges kj-edik szal A,

hullamhosszat a k-edik szal A hullamhosszava alakitsa, azaz A,—Am hullamhossz
konverziét hajtson végre. Ez a konverzié a jelenlegi technolégiai szinten még csak
O/E atalakitas utan az elektromos tartomanyban hajthaté végre, ezért az OXC-k

jelenleg nem transzparensek az optikai jelekre.

A haldzati analizisek azt mutatjak, hogy még nagy halézatokban is csak
korlatozott szamu csomopontban, korlatozott szamu hulldamhossz konverziéra van

szlkség. Kulénféle hullamhossz allokaciés algoritmusok léteznek arra, hogy az



utvonalak hossza minimalis legyen, mikézben limitalt a hullamhossz konverzidk helye

és szama is.

Az optikailag atlatsz6 (transzparens) OXC berendezések gyartasa 2001-ben
még nem teljesen megoldott. Problémat jelent optikai csatornak kapcsolasa. Jelenleg
az optikai mikro-elektromechanikus eszk6zdék (MEMS: Micro electromechanical

Systems) alkalmazasa latszik az egyik legbiztatobb kisérletnek. [5]
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2.1.6. A radioécsatorna jellemzdi

Szerz6: Frigyes Istvan

Lektor: Pap Laszlo

2.1.6.1. Bevezetés

Az elektromagneses hullamok terjedési tulajdonsagaival, azok fizikai alapjaival
az 1.6 szakaszban megismerkedtlnk. E szakaszban a hullamterjedési jelenségeknek
azokkal a hatasaival ismerkedink meg, amelyek befolyasoljak az atvitt jelek
mindségét. Elsésorban a mikrohullamu frekvenciasavval, ott pedig azokkal a
jelenségekkel fogunk foglalkozni, amelyek a digitalis atvitel szempontjabdl jelentbsek.
E hatasok, természetesen, kedvezétlenek; a rendelkezésre allé terjedelem keretein
belul azokra az eljarasokra is kitérink, melyekkel e karos hatasokat ellensulyozni
lehet.



Lattuk, hogy amennyiben egy addantenna és egy vevdantenna egymastol D

tavolsagra van elhelyezve, a szakaszcsillapitas az

42D (DAY (4D)’ (251)
Gapbff AY; Aef‘f,apbff AV, lzGan

ahol az a,vindex az ado-, illetve a vevbantennara utal,

aO:

G az antenna nyeresége,

Aerr annak hatasos felulete,

az ailletve v index az adot illetve a vevét jeldli és
A a vivéfrekvenciahoz tartozé hullamhossz.

A szakaszcsillapitas valoban igy alakul, ha a két antenna a vilaglrben
egymaga all. Tovabba ettél nem tér el Iényegesen egy miholdas 6sszekottetésben
felléepb szakaszcsillapitas, ha a vivéfrekvencia 10 GHz-nél nem lényegesen nagyobb.
A radiés atviteli kdzegnek egy tulajdonsaga, hogy a foldi kdrnyezet minden mas
esetben jelentésen befolyasolja a szakaszcsillapitast, ezzel modositja — legtébbszor
csOkkenti — a jel/zaj viszonyt, linearis torzitast okoz. Az ezekkel kapcsolatos

jelenségeket angol kifejezéssel fadingnek nek nevezik, nem leforditva magyarra.

A radiés atviteli kdzegnek egy masik tulajdonsaga, hogy — ellentétben a
vezetékes kozeggel — nyilt. Ez azt jelenti, hogy eleve nem titkos, barki
“‘belehallgathat”, tovabba, hogy — akarjuk vagy nem — vesszik a kornyezetinkben
mUkodé radidadasokat, melyek bizonyara zavarnak benninket. Ez utobbi jelenséget

radio-interferencianak nevezik.

Egy harmadik tulajdonsag akkor lép fel, ha a kbzeg az id6ben — barmilyen
okbdl — valtozik; ekkor a frekvencia — vivé és annak oldalsavjai — megvaltozik és ki is

terjed. E jelenséget Doppler-hatasnak nevezik.

2.1.6.2. A fading-jelenségek

Els6sorban a kovetkez6 fizikai hatasok okoznak fadinget:

A tébbutas terjedés. Hullamok azaltal juthatnak tébb uton az adébdl a vevébe,

hogy azok a koérnyezet targyain reflektaldodnak, elhajolnak illetve szoérdédnak. E



hulldmok persze egymassal interferalnak, egymast erésitik vagy gyengitik. Tobbutas

terjedés gyakorlatilag tetszéleges hullamhossz esetén felléphet.

Csapadék. A viz-molekulak abszorbealjak az elektromagneses energiat. E

jelenség kb. 10 GHz-nél nagyobb frekvencian Iép fel.

Gazok. A levegbben lévé molekulak abszorbedljdk az elektromagneses

energiat. E jelenség kb. 20 GH-z-nél nagyobb frekvencian lép fel.

Szcintillacio. A légkor bizonyos rétegeiben - egyes felh6kben, felszini
hatarrétegekben - turbulens aramlas lép fel. Ennek kdvetkeztében véletlenszerien
ingadozik a levegd torésmutatdja, ami a hullamok amplitiddjanak, fazisanak és
beesési iranyanak ingadozasat okozza, mely jelenséget a szcintillacié névvel szoktak

illetni.

A gazok okozta abszorpcié az id6ben, térben tobbé-kevésbé allandd. A tobbi

valtozik és e valtozas véletlenszer(. Ezért statisztikai modszerekkel irhato le.

2.1.6.3. A tobbutas terjedés

A tobbutas terjedés hatasa kulonb6zd rendszerekben mas és mas. A
legfontosabbak: a mobil rendszerek; fix telepitésii keskenysavu foldi rendszerek; és
ugyanezek, ha szélessavu jeleket visznek at. Ezeket roviden sorravesszuk, miutan

attekintettik az idében valtozo linearis rendszerek tulajdonsagait.

2.1.6.4. Idoben valtozo linearis rendszerek

A tobbutas-fading-jelenségek preciz leirasahoz e rendszerek leirasa

szukseéges

A vett térer6sség sok sugar fazishelyes vektoridlis ereddjeként jon létre;
mindegyik ugyanazt a jelet tartalmazza, kilonb6zé késleltetéssel; igy a kdzeg linearis
. A késleltetések, a sugarak szama, azok intenzitasa az idében valtozik. Méghozza e

valtozas véletlenszerd.
Legyen az addantenna altal kisugarzott jelhez tartozé analitikus jel
s(t) = u(t)e” (2.5.2)

Mivel ez tébb uton jut a vevBbe a vett (analitikus) jel alakja



x(t) =Y C ()t -1, (1)] (2.5.3)

ahol, értelemszerlien, Cp, illetve tn az egyes utak idében valtozo csillapitasa

illetve késleltetése. Az ennek megfelel6 komplex burkold

z(t) =2 C,(u[t - 7 ()] exp[-jo. T,(1)] (2.5.4)

A matematikai targyalas egyszerisitése érdekében tegylk fel, hogy a
kisugarzott hullamot szér6 "részecskék" a térben folytonosan helyezkednek el. Akkor

(2.5.4) integral alakban irhat6 fel:

2(t) = Tu(t — 7)h(z,t)dr (2:5:3)

—00

ami nem mas, mint egy konvoluciés integral, azonban a h( ) sulyfiggvény

most id6fliggo.

Az id6fugg6 sulyfuggvény alkalmas az id6ben valtozo halézat vagy rendszer
leirasara. Leirhatjuk azonban a 7, t és az f frekvencia, v Doppler-eltolas tetszdleges

kombinaciojaval is, mas-mas rendszerfliiggvények segitségével:

z(t) = F U (f)T(f,t)] = ]OU(f )T(f,t)e2 " df (25.6)
o N (2.5.7)

Z(f)= [U(f —v)H(f —v,»)dv
» (2.5.8)

z(t) = Of Tu(t—f)[S(f,v)]ez”i“dvdf

A rendszer-figgvények kozott Fourier-transzformacidés kapcsolat van; a

valtozo-parok f-z; v-t

h(z,t) = F40)[T(F )L H(F,v) = Ry [T(F.O] S(z.v) = F F i [T(f )]
(2.5.9)

A kapcsolatot a talan legplauzibilisebb idéfliggé atviteli fiiggvény, T
fuggvényében adtuk meg; F, F': a Fourier-transzformacié ill. annak inverze; indexbe

a transzformacios valtozot tettik.

Mint mondtuk: a tdbbutas csatorna az idében véletlenszeriien valtozik. igy a
rendszerfliggvényeket két paramétertél flggd sztochasztikus folyamatként

modellezhetjuk. Gyakran e folyamatok korrelaciés fuggvényeinél mélyebb jellemzeés



nem all rendelkezéslnkre. Kimutathatd, hogy ezek kodzétt a (2.5.9)-hez hasonlé, de

most kettés-Fourier-transzformacios kapcsolat all fenn.

A legtobb esetben feltehetjuk, hogy az id6fuggd atviteli fuggvény gyengén
stacionarius mind a frekvencia mind az id§ valtozéban; igy annak korrelacios
fuggvénye csak az id6- és frekvencia-kilbnbségtsl fugg és nem fugg a kezdd
idéponttdl, frekvenciatdl. igy annak korrelacios fliggvénye Rr(Af,At) alakban irhato.
Az ilyen rendszert “gyengén stacionarius — korrelalatlan szorék™nak hivjak (angol
roviditéssel WSSUS, Wide Band Stationary, Ucorrelated Scatterers).

A WSSUS csatorna B¢ koherencia savja az a frekvenciasav, amelyben

Rr(Af = 0,At = 0) ~ Ry (Af = B¢, At = 0) (2.5.10)
anélkll, hogy a kozelit6 egyenléség fokara altalanosan alkalmazott érték

Iétezne. Hasonlbéan annak tc koherencia ideje az az id6tartam, melyben

Rr(Af =0,At = 0) ~ Rp(Af =0,At = t¢) (25.11)
A csatorna szélessavu (vagy: a fading lapos) ha az atvitt jel savszélessége

W< B¢ vagy az ellenkez6 esetben szelektiv; lassu, ha az elemi jel idétartama T<tc

vagy az ellenkez6 esetben gyors.

A WSSUS csatorna id6fugg6 sulyfuggvényének korrelacios fuggvénye

R (7,7, At)= P.(r; A)5(r'-7), P, (7;At) = F ()[R (AF ;AY)]  (2512)

alakban irhat6. P,, mint egy korrelaciés fluggvény (inverz) Fourier-
transzformaltja nem mas mint a h sulyfiggvény teljesitmény-sdriisége; megadja,
hogy egy keskeny impulzusra (vagy mas szélessavu jelre) adott valaszfuggvény
milyen id6tartamra terjed ki. Pu(7) neve késleltetées profil.  Effektiv értéke a

késleltetés-kiterjedés.

Szélessavu csatornaban az atvitt jel minden 6sszetevéje Iényegében azonos
csillapitast szenved; ekkor a rendszer csak csillapitast okoz, de linearis torzitast nem.
Ezzel szemben szelektiv csatornaban a kulonb6z6 frekvenciaju 0Osszetevék
kUldnbdzbképpen csillapodnak: a fading linearis torzitast okoz, mint tudjuk, ez a
digitalis atvitelben jelatlapolédassal jar. Utdbbi esetben nagy a késleltetés-kiterjedés.

(U.i.: ha Ry tartdja kicsi, Py-€ nagy és forditva.)



Hasonldan, ha kicsi a koherencia-idd, a csillapitas T id6 alatt is valtozik, a jel
eltorzul. Az elébbihez hasonlé megfontolas alapjan lathatjuk, hogy a koherencia-id6

akkor lesz kicsi, ha a v Doppler-eltolas széles frekvenciasavra terjed ki.

2.1.6.5. Mobil rendszerek hullamterjedési sajatsagai

A tobbutas-fading-jelenségek masként mutatkoznak kildnb6z6
kornyezetekben. A mai hiradastechnikaban a mozgé kozegek kozul legnagyobb
jelentésége a varosi kbrnyezetnek van. Itt egy az utcan kozlekedd jarmui és egy fixen
telepitett bazisallomas kdzott jon Iétre kapcsolat. A hazak legtdbbszér magasak és a
bazisallomas — noha magasan van telepitve — a jarmibél nem lathaté kozvetlendl. A
jarmiivek sebessége elég nagy (noha ezuttal sem specifikaljuk, hogy mit értink
nagynak, kicsinek). Az elévarosi kornyezet annyiban kulonbozik a nagyvarositdl,
hogy kevésbé siriin van beépitve, igy j0 esély van arra, hogy az add és a vevd
kozott kdzvetlen atlatas van. Egy harmadik kérnyezet a mind nagyobb jelentéségi
épliletek belseje. Valoszinilleg ez a legkevésbé jéindulatu kornyezet: a falak jelenléte
valamint az épuletben tartézkodok mozgasa miatt ez is id6ében valtozé tobbutas
terjedést eredmeényez; a falak igen nagy csillapitast okozhatnak; tovabba az idébeli
valtozas lehet igen lasstu , aminek az lehet a kovetkezménye, hogy viszonylag

hosszu ideig lehet igen nagy a csillapitas.

i. Doppler-hatas itt az ado és a vevod relativ elmozdulasabdl szarmazik. Ha a

sebesség v és a vevObe érkez6 sugar ezzel y szdget zar be, a Doppler-frekvencia

v=f \C/cos;/ (25.13)

A sugarak — mindharom felsorolt kdrnyezetben — kilénbdzé iranybdl érkeznek,

igy tényleg fellép a Doppler-kiterjedés jelensége. Ennek spektralis slrliségfuggvénye

1 1 _
S(v) =12V \[1- (v/ ) ,
o; V> vy,
(2.5.14)-ben feltételeztlik, hogy a sugarak a vizszintes sikban érkeznek és

(2.5.14)

U< Vi v = fev/c

beérkezési szdglk eloszlasa itt egyenletes. Latjuk, hogy S(v) szigoruan
savkorlatozott (a savhatarok megegyeznek a maximalis Doppler-frekvenciaval),

tovabba a sav hataran vegtelenné valik.



ii. A vett jel statisztikaja — rovid ideji fading. Rovid ideig tekintve a vett jel

WSSUS. Ha a sugarak szadma nagy - amit bizvast feltehetiink - z(f) a kdzponti
hatareloszlas tétel értelmében komplex Gauss-folyamatnak tekinthet6. Ha nincs
kzvetlen atlatds az add és a vevé kozott, ennek varhatdé értéke 0 és o°
szorasnégyzete a vett atlagos teljesitmény. Ekkor z(f) abszolut értéke, b, Rayleigh

eloszlasu, valészinlségi slrisége

p(b)= %exp[— b?/ 267] (2.5.14)

A vett jel fazisa , mint kimutathato, 0 és 2n k6z6tt egyenletes eloszlasu.

Ha van egy dominans sugar, mely a tobbinél nagyobb — elévarosi kdrnyezet —
a komplex burkol6 6sszetevéi tovabbra is Gauss-folyamatok, de a varhato érték nem
0. Ekkor az abszolut érték nem Rayleigh eloszlasu lesz, hanem az ugynevezett Rice-
eloszlast koveti. Ha a dominans 6sszetevd nagysaga b, , a Rice-féle valoszinliségi

sUrliség
p(b) = —b2 exp[-(b* + b.)/252]l,(b.b_/ 6?) (2.5.15)
(¢)

ahol I,( ) az elsd faju nulla-rendi moédositott Bessel-fuggveny. Most o2 a

véletlenszerii jelek egyuttes teljesitményét jelenti, tehat nem tartalmazza a dominans

Osszetevo teljesitményét.

A vett jel tovabbi valtozasai. A hosszu ideji fading elsésorban a domborzati

viszonyok, a valtakoz6 arnyékolas, az arnyékolas megszinésének kovetkezménye.

Ennek statisztikajat elég jol leirja a lognormal eloszlas.

A harmadik féle valtozas a térer6sség atlagara vonatkozik, a tavolsag
fuggvényében. Tudjuk, hogy szabad térben a térerd8sség forditva aranyos a az
antennak tavolsagaval; sik FOld jelenlétében a tavolsag négyzetével. Beépitett
terlleten - ami e fejezet szempontjabdl a legfontosabb - a valtozas ugyancsak
hatvany-fliggvény szerinti, a kitevd a frekvenciatol is és az épuletek jellegétdl is fugg.
Durva becslésként a térer6sség medianjat tekinthetjUk a tavolsag negyedik

hatvanyaval forditva aranyosnak.



2.1.6.6. Fix telepitésii foldi radié — keskenysavu atvitel

Fix telepitésli radidosszekottetésben Ilehetéség van a tiszta atlatas
biztositasara. igy ez a csatorna sokkal “nyugodtabb” mint a mobil csatorna. Tébbutas
terjedés azonban itt is felléphet: kis valosziniséggel a légkor tulajdonsagai az
atlagostdl Iényegesen eltérhetnek; ez jarhat azzal, hogy a levegd térésmutatdja a
helynek anomalisan valtoz6 flggvénye; ennek viszont az lehet a kdvetkezménye,
hogy refraktalé légkori réteg alakul ki, melyrél érkezé hullam interferal az adébdl
kozvetlenul a vevébe juté hullammal. Az interferencianak igen nagy jarulékos
csillapitas lehet a kovetkezménye. E csillapitds az idében lassan valtozik, igy
Doppler-jelenséget nem okoz; keskenysavu jelrél 1évén sz, nem okoz linearis

torzitast sem; valoszinlségi eloszlasara empirikus formulak |éteznek.

A tapasztalat szerint a tobbutas terjedés okozta csillapitas komplementer

eloszlasi fuggvénye jol adhatdé meg az

(2.5.16)

F(A)

-7 13
_ 610 A)<fD :A>10

formulaval, ahol A a fading-csillapitas, teljesitményviszonyban kifejezve;

e fa frekvencia GHz-ben;
e D atavolsag km-ben;

e x empirikus allandd, mely az éghaijlattél és a talajtédl fligg; nagysaga mérsékelt
€égovon, atlagos talaj folotti terjedésnél 0,25; trépusi kliman nedves talaj
esetén nagyobb, hideg klima és sziklas talaj esetén kisebb.

2.1.6.7. Fix telepitésii foldi radi6é — szélessavu atvitel

Sugarak interferenciaja nyilvan gyorsan valtoz6 fuggvénye a frekvencianak.
igy szélessavu jelek atvitelénél kdnnyen all elé olyan helyzet, hogy a csillapitas a jel
savjaban sem alland6 - vagyis a fading szelektiv lesz. Elméletiieg most is
sztochasztikus folyamatokkal allunk szemben, ezek azonban az a. pontnal
egyszeriibben jellelemezheték: formulakkal, melyek véletlenszerlien valtozé

parameétereket tartalmaznak.

A szbébanforgd csatorna leirasara itt is az atviteli fuggvény bizonyul
megfelelébnek. 40 MHz-nél nem szélesebb savu jel atvitelekor elégséges az

ugynevezett egyszerii haromsugaras modell alkalmazasa. Ennek atviteli fliggvénye



T(f)= a(l— be27zj(f—fo)r) (2.5.17)

E formula a frekvenciaban periddikusan valtozé atviteli figgveényt reprezental,

a csillapitas koszinuszosan valtozik. 4 paramétert tartalmaz: a az atlagos atviteli
tényezd, ennek 1-b-szerese a minimalis atviteli tényez6, f, € minimum helye és 1/7

két szomszédos minimum tavolsaga.

Az irodalom kulénb6zé statisztikdkat tart megfelelének T paramétereire. A

Rummlertél szarmazo:

e alognormal
e 1-b dB értéke (azaz: -20Ig(1-b)) exponencialis
e 7 dllando (nagysagat Rummler 6,3 nsec-nek adta meg)

o fy: két-szintl egyenletes.
2.1.6.8. Csapadékok hatasa

Csapadék minden fajtaja produkal kdlcsdnhatast a milliméteres hullamokkal,
melyek kozul tulnyomd jelentésége az esdnek van. Az esé egyik hatasa az, hogy
csillapit, masik hatasa pedig, hogy megvaltoztatja a polarizacios tulajdonsagokat,

noveli az athallast ortogonalis polarizaciok kozott.

Az es6 okozta csillapitds dontéen az esd intenzitasatél (mm/h) flgg.
Statisztikai megkozelitésében a problémat kétfelé bontjak: meghatarozzak az es6-
intenzitas eloszlasat egy pontban; majd meghatarozzak egy szakaszon a csillapitas
eloszlasat, adott, egy-pontbeli esdintenzitdas feltételezésével. Mindkét |épésre
szamos modell ismeretes. Az elsére vonatkozéan az ITU-R vilagtérképeket publikal,
néhany klimateruletre osztva a Foldet, melyekre megadja az eséintenzitas eloszlasat.
Ezek persze nem nagyon pontos eloszlasok - pontosabb adatok érdekében a
vonatkozo terlleten méréseket célszerli végezni; megjegyzendd persze, hogy e
mérések igen hosszadalmasak, igy koltségesek. Erdekes megjegyezni, hogy
Magyarorszag, illetve pontosabban a Karpat-medence klimaja egészen specialis,
éspedig es6 szempontjabdl is. igy az orszag nagy részén adott nagy eséintenzitas
sokkal nagyobb valdsziniséggel fordul eld, mint a kérnyezd teruleteken és ennek

megfeleléen mint ami az ITU adataibdl kdvetkeztethetd.

Az esb okozta csillapitas  meghatarozasara az ITU-R 530-6 szamu

ajanlasaban leirt médszert, alabb ismertetjuk.



A modell egy szakaszon adott valdsziniséggel el6fordulé fading-csillapitas
meghatarozasara szolgal. Alkalmazasahoz ismerni kell a szakasz L hosszat, a
szobanforgo terlleten az egy perc alatt atlagban 0,01% valosziniséggel fellép6

esdintenzitast -Rg 01(1), valamint a frekvenciara, a terlletre és bizonyos fokig a
szakaszra is jellemzé k tényezét és a kitevét. Akkor p valoszinliséggel Ap csillapitas

lép fel, mely a kovetkez6kbdl szamithato ki:

do = 358Xp(_ 0’015Ro,01(1))
1
r =
1+L/d,
Ab,01 = kR),m(l)a Lr
A;; — %01.0’12P7(0,M6+0,043|9P)
Mas csapadékok altal okozott csillapitasrol szolva jégeso igen nagy csillapitast

(2.5.18)

okoz, esetleg az es6nél is nagyobbat. Azonban az igen heves es6 és a jéges
hasonlé jelenségek, mindkettd nyari zaporok alkalmaval fordul eld. Igy
szétvalasztasuk nem tinik feltétlentl szikségesnek, és ezzel kapcsolatos publikaciéd

nem is sok van.

Elokel6 helyet foglal el a havas es6. Néhany publikacio ennek dominans
szerepérél szamol be. Azonban hasonl6 részletességgel kidolgozott elmélet vagy

akar medfigyelések, mint az esé hatasarol, nincsenek.

A csapadék kozvetett hatasai koézal megemlitendd, hogy tobbhelyutt
tapasztaltak nagy csillapitast a téli hdnapokban, olyankor, amikor csapadék nem is
hullott. Kiderult, hogy héval boritott teruletek, kildndsen, ha a ho tetején jégréteg is
van, reflektalja a milliméteres hullamokat, és igy, hasonléan a viz folotti terjedéshez,

tobbutas terjedés Iéphet fel.

A csapadék, konkrétan az es6 masik hatasa az, hogy megvaltoztat(hat)ja az
erétér polarizaciés allapotat. Ennek olyan rendszerekben van jelent6sége,
melyekben - az elfoglalt frekvenciaval val6 takarékossag érdekében - két ortogonalis
polarizaciét hasznalnak azonos nyomvonalon. Szamszerlien e hatas abban
jelentkezik, hogy esbzés kozben lecsokken a nyomvonalon a kereszt-polarizacios
elvalasztas (XPD), melyet, csapadékmentes idGszakokban tobbé-kevésbé az
antennak hataroznak meg. E jelenség két kulonb6zé fizikai mechanizmusnak a
kovetkezménye. Az egyik az, hogy - az es6cseppek nem tokéletes gomb alakja miatt

- az es6 nem azonosan csillapitia a fliggblegesen és a vizszintesen polarizalt



hulldmokat. A masok ok pedig az, hogy a ferdén elhelyezkedd ovalis es6cseppek a
polarizaciot el is forgatjak. Az irodalomban tébb empirikus formulat publikaltak, az
XPD statisztikajardl; ismereteink szerint azonban ezek egyike sem allitja, hogy 35
GHz folott is érvényes eredményt szolgaltat, ezért a jelen pontban nincs kuldénos
jelentéséguk; igy részletes ismertetésuktdl eltekintink. Megemlitjik azonban, hogy
jelent6s intenzitasu esével egyidejileg az XPD atlagértékben 15 dB-ig, minimumban
9 dB-ig csokkenhet (!).

2.1.6.9. A szcintillacio

A 1égkor bizonyos rétegeiben - egyes felhékben, felszini hatarrétegekben -
turbulens aramlas lép fel. Ennek kovetkeztében véletlenszeriien ingadozik a leveg6
torésmutatdja, ami a hullamok amplituddjanak, fazisanak és beesési iranyanak

ingadozasat okozza, mely jelenséget a szcintillacié névvel szoktak illetni.

Szcintillacié a mikrohullamua frekvanciasav felsé részében és a milliméteres
savban lép fel. Nem térve ki a dolog fizikajanak targyalasara a rendszerek
szempontjabol szamottevé jelenségeket alabb foglaljuk Ossze: szcintillacio-okozta
térer6sség-ingadozas sokkal nagyobb valoszinliséggel I1ép fel, mint heves esé, de az
ingadozas meértéke sokkal kisebb - maximalis értékének 10 dB-t tekinthetlnk.
Tovabba: igen nagy sebességl jelek atvitele esetén e csillapitas-ingadozas
szelektiv; ez azonban csak GHz nagysagrendi savszélességek esetén érzékelhetd,

vagyis a mai rendszerekben nincs jelentésége.

2.1.6.10. A légkori abszorpcio és diszperzid

Ha elektromagneses hullamok kis-csillapitasu kdzegen haladnak at, a kdzeg
hatasa komplex dielektromos allandéval jellemezhetd, méghozza olyannal, melynek
képzetes része lényegesen kisebb a valosnal. igy jellemezheté a levegdé semleges
molekulainak csillapitasa, mely altalaban elhanyagolhaté. Az elektromosan
aszimmetrikus felépitési molekulak nagyobb csillapitast okoznak, amely a csillapitas

donté része, igy ezeket precizebben célszer( leirni.

llyen elektromosan aszimmetrikus molekula elssorban a vizgéz és szamos
kisebb siriségben el6forduld gaz molekulaja. Ezek kozul csak a vizgbznek van

jelentés hatasa. A milliméteres (vagyis mintegy 350 GHz alatti) frekvenciasavban



harom rezonancia-vonala van, 22,3 GHz-en, 183,3 GHz-en valamint 323,8 GHz-en -
mely értékek kissé figgnek a hédmérséklettél. Az oxigén molekulaja paramagneses
€s magneses momentuma okoz hasonlé rezonancia-jelenséget. |zolalt rezonancia-
vonala van 118,74 GHz-en valamint egy szamos rezonancia-vonalbdl kialakuld

széles abszorpcids savja az 50-70 GHz tartomanyban.

A gazok csillapito hatasanak modellezésére és igy a varhatd csillapitas

meghatarozasara alkalmas modszer az ITU-R 676-2 Ajanlasaban van leirva.

Néhany szameérték: 20 GHz folott a csillapitdas - a nedvességtartalomtdl
fuggéen - sehol sem kisebb 0,05-0,1 dB/km-nél. 60 GHz frekvencian egyéb
koralményektél figgetlenil nagyobb 10 dB/km-nél.

A molekularis kdlcsonhatas masik potencialis kovetkezménye a diszperzi6. A
kdzeg csillapitasa és futasideje frekvenciafuggd, ami az atvitel soran linearis torzitast
okoz. A diszperzié a 60 GHz-es abszorpcids vonal kdzelében jelentés; azonban ott is
csak igen nagy - Gbit/sec - sebességl jelek atvitelénél volna jelentésége. Ma ilyen
nagy sebességu jelek atvitele radidcsatornan még nem jon szdba, bar nincs kizarva,

hogy a jov6ben szukségesseé valik.

2.1.6.11. A fading hatasa

i. Az id6ében és frekvenciaban egyarant /apos fading megnoveli a
szakaszcsillapitast, lecsokkenti a jel/zaj viszonyt. E hatast kétféleképpen
reprezentalhatjuk. Tekinthetjik ugy, hogy a jel/zaj viszony valdszinliségi valtozé; a
hibavalészinliségre =~ Gauss-csatornaban  érvényes  Osszefliggést feltételes
valosziniiségnek tekintjik és meghatarozzuk a hibas dontés teljes valdszinliségét.

Példaképpen PSK atvitelt vizsgalva ismeretes hogy gaussi csatornaban a hibaarany

2.5.19
P =1/ 2erfc /E 251
NO

Fadinges csatornaban ez feltételes hibavalosziniség. Példaképpen Rayleigh-
fadingnél (ekkor a vett teljesitmény exponenciélis eloszlasu) a hiba teljes

valésziniisége:

_1 E E) 1, [E/N, | 1 (255.20)
PE_2£erf{\mo}p5/“°(E/N°)d[Noj_2(1 MJ~4E/NO



Hasonlé — az atlagos jel/zaj viszonnyal csak forditva aranyos — 6sszeflggeést

kapunk mas modulacioknal is.

Egy masik felfogasban egy maximalis elfogadhatd hibaaranyt definialunk, azt
mondva, hogy ha az ennél nagyobb, az 0Osszekottetés meg van szakadva (a
gyakorlatban az uzemeltetd ténylegesen meg is szakitja). llyen felfogasban két
parameéterink van: Peg és a megszakadas valoszinlisége, Ps. egy bizonyos Es/Ny-nal

Iép fel, igy most az atlagos hibaarany és a megszakadas valoszinlisége:

jerfc[\r}pw (E/N,)(E/N, )P, _ESjNE)E/N ENEN) (2.5.21)

Es/No

ii. A frekvenciaban szelektiv fading linearis torzitast és ezaltal jelatlapolédast
okoz. Szemléletesen felfoghatd ugy, hogy ha a késleltetés kiterjedése egy szimbolum

idejénél nagyobb, az egyik szimbolum atnyulik a kovetkezének az idéréseébe.

iii. Az id6ben szelektiv, frekvenciaban lapos vagy gyors fadinget az jellemazi,
hogy az atviteli fuggvény egy szimbolum ideje alatt sem allandé — igy ugyancsak

eltorzitja a jelet:

. 2522
ju T(f,t)e"dt =T(0,1) ju )e?dt = T(0,t)u(t) @52

—00

Ugyan, m|nt latjuk, ez a hatas is Iényegében linearis torzitas (linearisnak
hivunk egy y=0x miveletet, ha x=ci.x1+c2.x2 esetén y=c;.0x1+c2.0xp,), de a

megszokottdl eltér. Szemléletesebb multiplikativ zajnak tekinteni

Ha az atviteli figgvény mindkét paraméterében gyorsan valtozik, a szokasos

linearis torzitas és multiplikativ zaj egyarant fellép.

2.1.6.12. Hirkozlés fadinges csatornakon

i. Lapos fading ellen a plauzibilis védekezés a teljesitmény ndvelése,
ugynevezett fading-tartalék alkalmazasa. Azonban akar a (...20) formulat
alkalmazzuk, akar a (...16) vagy (...18)-at nézzlk, lathatjuk, hogy ennek nagysaga

40-60 dB-t is elérhet. igy a fading-tartalék a “nyers erd” médszerének tekinthetd.

Ettél eltérd filozofia a magyarra le nem forditott diverziti. Azt veszi figyelembe,
hogy ha egy jelet egyidejlleg két, (vagy tobb) egymassal kevéssé korrelalt uton

viszunk at, kisebb a val6szinlsége annak, hogy éppen mind a kettdé rossz, mint



annak, hogy csak az egyik. llyen diverziti hatas érheté el, ha tdbb, egymastdl eléggé
tavol levé antennaval vesszik a jeleket (térdiverziti), ha tébb, kilénb6zd frekvenciaju
csatornat alkalmazunk (frekvenciadiverziti) vagy ha két ortogonalis polarizacidju jelet
alkalmazunk (polarizacié-diverziti). Ha az L db uton vett teljesitmény egymassal
kevéssé van korreldlva és a jeleket megfeleléen kombindljuk egymassal, a

hibavaloszinlség

P < 1 (2.5.23)

4(E/N,)

ahol L a diverziti utak szama. Optimalis kombinacio: a vevében mindegyik jelet
megszorozzuk a (becsléssel megallapitott) atviteli figgvényének konjugaltjaval, majd
e szorzatokat 0sszeadjuk. (Egyszeriibben megvalésithatd, de rosszabb minéséget
ad, ha a jelek kozul, kombinalas helyett egyszerlien kivalasztjuk a legnagyobbat; az
utobbi eljarast kapcsolos diverzitinek, az el6z6t maximalis aranyu diverziti-

kombinalasnak nevezik).

Két kiegészités a diverzitihez: a fenti, elsésorban a vevdben végzett diverziti
ténykedés helyett legujabban elénydsen alkalmazzak az ado-diverzitit; ekkor
ugyanazt a jelet kulonbozéképpen kodoljak és viszik at tobb csatornan. Tovabba: a
(frekvencia)-diverzitinek egy specialis megvaldsitasa a Rake (gereblye) rendszer:
ebben az atviend6 jelek spektrumat oly szélesre terjesztik ki, hogy az egyes utak

egymastol megkulonboztethetévé valnak — és nyujtjak a diverziti hatast.

A lapos fading hatasanak csokkentésére elénydsen alkalmazhatd hibajavitd

kodolas is (pl: megfeleld 1/2 aranyu kodolassal 8-szoros diverziti hatas érhet6 el).

ii. Szelektiv fading ellen a fading tartalék nyilvan nem hatékony. Hatékony
eljarasok ez ellen: adaptiv kiegyenlités — amellyel a torzito atviteli figgvény torzitasat
kompenzaljak; diverziti — ennek elvi miikddése ugyanolyan, mint a lapos fading elébb
targyalt esetében, (egy csatorna helyett tobb) bar mikoddési mechanizmusa
lényegesen eltér; és tobbvivds atvitel — melyben a tobb parhuzamos folyamra bontott
jelet kulonb6zd vivéfrekvenciakon viszik at, elérve igy, hogy egy-egy csatorna
savszélessége a koherencia-savnal keskenyebb legyen. Megjegyzendd: egynél tobb

modszer egyidejl alkalmazasa jelentds szinergisztikus hatast eredményez.



2.1.7. Foldfelszini és miholdas mikrohullamu

osszekottetések

Szerz6: Gédér Eva, Sérkany Taméas

Lektor: Frigyes Istvan

Bevezetés

Az atviteli utak és rendszerek — az atvivd kozeget tekintve — két alapvet6

csoportra oszthatok: vezetett hullamuakra és sugarzott hullamuakra.
A sugarzott mikrohullamu rendszerek tovabbi csoportokra bonthatok:

e radiéhorizonton beldli (LOS) foldfelszini rendszerek;
e horizonton tuli (OH) rendszerek.
Az OH rendszerek tipusai pedig:

e troposzférikus szorason alapuld rendszer;
e sztratoszféra platform (HAP);
e meteorit-csova segitségével mikodo rendszer;
e miuiholdas rendszer.
A fenti rendszerek tulnyomo6 részben a mikrohulldamu tartomanyban
mikodnek, ezért — emlékeztetéul — a hasznalt frekvenciasavokat és elnevezésuket

az 1. Tablazat foglalja 6ssze (az adatok tajékoztatd jelleglek).

2.1.7.1. tablazat

sav elnevezése L S C X Ku K
f[GHz] 1-2 2-4 4-8 8-12 12-18 18-27
sav elnevezése Ka Q V U (USA) W
f[GHZ] 27-40 33-50 50-75 40-60 75-110

Az 1. Tablazatban szerepl6 szamok nemcsak egyszeri klasszifikaciot
jelentenek, hanem Pandora szelencéjeként a viszalyok forrasat is. Ugyanis a

kilonb6z6 feladatokat ellatd Osszekottetések és haldézatok mindegyike a fizikai




paraméterek alapjan kivalasztott optimalis spektrumtartomanyra tart igényt. A
probléma megoldasat a nemzetkdézi megallapodasok — ITU ill. WRC - jelentik,
melyek meghatarozzak az 6sszekottetésre vonatkozo referenciahalozat felépitését

és mikodési paramétereit, pl. frekvenciasav, mihold palyapozicio stb.

Mivel mind a LOS, mind az OH 0&sszekodttetéseknél az atvivé kozeg
tartalmazza a foldi atmoszférat, ezért ennek hatasait figyelembe kell venni:

radidablak elhelyezkedése, vizg6z és oxigén abszorpcids vonalai, csapadék hatasa.

Foldfelszini osszekottetések

Az 1947-ben uUzembe helyezett New York — Boston kozotti elsé
nagytavolsagu, nagykapacitasu (300 telefoncsatorna és egy videojel atvitel), C-savu
FDM-FM mikrohulldmu lanc Gzembe helyezése 6ta szamos LOS rendszer szlletett

[1], [2]. Tekintsuk at a rendszer tipusait €s a mindségi elbirasokat.

A jelenlegi tavkozlési feladatokhoz illeszked6 LOS digitalis radio-relé
rendszerek f6bb tipusai:

e az athidalt tavolsag szerint:
» nagy tavolsagu rendszer (gerinchalézat);
» kozepes tavolsagu rendszer (korzeti);

» Kkis tavolsagu rendszer (helyi);

e az atvitt kapacitas szerint:
» kis kapacitasu rendszer (10Mb/s-ig);
» kozepes kapacitasu rendszer (10 Mb/s — 100 Mb/s kozott);

» nagy kapacitasu rendszer (100 Mb/s felett);

e haldzati topologia szerint:
» pont-pont 0sszekottetések (P-P);
» pont-tébb pont dsszekdttetések (P-MP);
» gylrUs 0sszekottetések;

> szovevényes Osszekottetések.
Megjegyzés: a mikrohullamu rendszereknél a gyirls és a szOvevényes

O0sszekottetések nem tul gyakoriak.



A rendszerek megnevezésére gyakran hasznaljdk a szélessavu/keskenysavu
rendszer kifejezést is, de ez nem egyértelmi, mert csak utal az atviteli kapacitasra.
Ugyanis egy modulalt jel savszélessége nemcsak a modulalo jel tulajdonsagaitdl

fugg, hanem a modulacio tipusatdl is.

A nyolcvanas évek végeéig a digitalis atvitelre vonatkozo eldirdsok alapja —
mind a fémvezetds, mind a mikrohullamu 0sszekottetések esetére — az ITU-T G.821
szerinti, 27 500 km hosszu Hipotetikus Referencia Digitalis Osszekottetés (HRDX)
volt. Ez a referencia halozat feloszthatd volt egy-egy helyi minéségi (10 km), egy-
egy kozepes minéségi (1 250 km) és egyetlen j6 mindségl
(25 000 km) szakaszokra. Ez utébbi tovabb volt oszthaté tiz HRDP (2 500 km)
szakaszra, melyek mindegyike kilenc HRDS (280 km) szakaszbdl allt. Az atvitel
minéségét a 64 kb/s sebességi atviteli ut kulonbozd tipusu hibaaranyai jellemezték,
de ezeket a jellemzbket nem lehetett kozvetlenul alkalmazni a nyalabolt atvitel
magasabb szintjeire. A nagyobb bitsebességl digitalis atviteli utak mindségi
jellemzésére az EB hibas blokkok szamabdl szarmaztatott adatok szolgalnak, ez az
elve az 1993-ban elfogadott G.826 ajanlasnak, ill. a 2000-ben elfogadott G.828

ajanlasnak [3].

Ezek az ujabb ajanlasok is egy 27 500 km hosszu hipotetikus referencia
Osszekottetésre (HRP) hatarozzak meg a kdvetelményeket, de ebben a rendszerben

van tavolsagtol fuggetlen és tavolsagtol fuggd kovetelmeény.

Legyen feladatunk példaul egy STM-1 jelet atvinni mikrohullamu SDH
rendszeren, 2 500 km tavolsagra, mérsékelt égévon, sik és dombos terepen. A
hal6zattervezésnél el6szor kivalasztijuk a feladathoz szikséges mikrohullamu
Osszekottetés tipusat (nagykapacitasu gerinchalézat, P-P), majd meghatarozzuk az

adott foldrajzi tertleten érvényes radiocsatorna statisztikus tulajdonsagait.

A példaban adott feladatra egyik lehetséges megoldas egy 6 GHz savban

mikddd 128 allapotu QAM mikrohulldmu berendezés.

Horizonton tuli 6sszekottetések

A radiohorizonton beluli 6sszekottetéseknél az antennakat ugy kell elhelyezni,
hogy kozvetlen atlatas legyen kodzottik, azaz a gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a

berendezéseket 30-50 m magas tornyokra vagy épuletekre telepitik.



A horizonton tuli rendszerek kozds tulajdonsaga az, hogy egy virtualis
toronymagassagot jelent vagy maga a terjedési mechanizmus (a troposzféra
szOrasa, a meteorit csOva visszaver§ képessége), vagy a berendezés fizikai

elhelyezkedése (sztratoszféra platform, mihold fedélzet).

Troposzférikus szérason alapulé rendszer

Az atmoszféra alsé 10 km-es része a troposzféra. A troposzférara iranyitott
ado- és vevbantenna nyalabok kozds nyalabtérfogataban 1évé inhomogenitasok —
mint szorocentrumok — az elektromagneses hullamokat a tér minden iranyaba
szorjak, igy lesznek olyan komponensek, melyek csatolast |étesitenek az add és
vevd kozott. Ez a gyenge csatolt mechanizmus a troposcatter 6sszekottetés alapja
[4]. Az els6 ilyen Osszekottetést 1953-ban helyezték Uzembe. Az Osszekottetés
geometrigjabdl kovetkezik, hogy egyetlen szakasszal 400-500 km tavolsag is
athidalhatd, ezért a troposcatter 0Osszekottetéseket — az olcs6 miholdas
Osszekottetések tomegessé valasa el6tti idbkben — a nehezen megkodzelithetd
helyeken alkalmaztak, pl. tengeri olajfurd szigetek és a szarazfold kdzotti kapcsolat
kiépitésére, sivatagban, dzsungelben vagy katonai hirkozlésre. A berendezések a
spektrum 350 MHz + 6 GHz tartomanyaban, az ITU altal kijeldlt savokban miikédnek
és a radiécsatorna tulajdonsagai miatt igen nagy nyereségl antennakkal és
adoteljesitménnyel, valamint tObbszords diverziti alkalmazasaval (pl. frekvencia- és
térdiverziti, szdg- és frekvencia diverziti). Az atvitt informacidkapacitast a
szorotérfogat mentén kialakult terjedési idékulonbség korlatozza, igy tipikus érték
120 + 240 hangcsatorna atvitele (FDM-FM rendszerben) ill. 8 Mb/s + 12 Mb/s (FSK
vagy PSK rendszerben).

Sztratoszféra platform (HAP)

A sztratoszféraban, azaz a felszin felett 18 + 21 km magasan lebegd
Iéghajora, repllégépre, helikopterre vagy ezek kombinacidjara — dsszefoglald néven
sztratoszféra platformra (HAP = High Altitude Platform) — telepitett berendezésekkel
létesitett Osszekottetés része lesz a globalis  hirkdzlési infrastrukturanak,
egyuttmikoédve akar a szélessavu miholdas rendszerekkel, vagy a foldi WDMA
optikai halézatokkal vagy az UMTS rendszerekkel [5]. A HAP mikddéséhez
szukséges frekvenciatartomanyokat a WRC-97, majd a WRC-2000 mar kijelolte: 48



GHz kornyéke, 18 + 32 GHz; 1 885 + 2 170 MHz; és a HAP-ok kozotti
Osszekottetésre a kozeli IR tartomany (800 nm + 1 600 nm) szolgal. Jelenleg a
szukséges eszkozok, aramkorok, alrendszerek (nem stabil végpontok kozotti
sugarzott |ézeres 0sszekottetés technoldgidja, fazisvezérelt antenna rendszerek, j6
hatasfoku napelem cellak és akkumulatorok) fejlesztése, valamint terjedési mérések
folynak, kulonds tekintettel az épulleten beluli terjedés és a nagy elevacios szog miatt

létrejovo tereptargy-arnyékhatasok vizsgalatara.

A platformok készen vannak, mert a meglévé készletekbdl kellett csak
kivalasztani az alkalmas hordozokat és pl. 1999-ben a Paris Air Show kiallitason mar
bemutattak egy HAP-hoz készult repulb6gépet, a PROTEUS-t. A sztratoszféra
platformok alkalmasak mind a nagyforgalmu, mind az igen kis forgalmu helyek
hirkdzlési feladatainak ellatasara. Elébbire példa a pont-tdbbpont elrendezési HAP
rendszer: misorszoras ill. cellas rendszerek bazisallomasainak ellatasa; utdébbira
példa a pont-pont elrendezésli rendszer: a tengeri hajozasi utvonalak felett
elhelyezett platformok hasznalata gerinchalozati 6sszekottetésként. A tervezett cellas
rendszereknél fedélzetenként legalabb otven, elektronikusan mozgathaté spot-
nyalab van és a cella-elrendezés vagy a megszokott foldfelszini cellastruktura, vagy
— egy masik elképzelés szerint — koncentrikus korgydrikbdl all majd. A platformok
egymas kozott is kommunikalnak, valamint 6sszekottetésbe léphetnek a LEO, MEO
és GEO palyas miholdas rendszerekkel is. Ez utébbi Iépés azonban jelentésen
megnoveli az utvonalcsillapitast és a terjedési idét, pedig a HAP rendszer legfébb
elénye a rovid tavolsagbdl (kb. 20 km) adddo kis terjedési idd, azaz a rendszernél
valtozatlanul alkalmazhatok a foldfelszini 0sszekdttetésnél hasznalt protokolok. Az
els6 HAP rendszert 2002-ben helyezik GUzembe: a Sky Station rendszer majd 250
darab héliummal toltétt Iéghajora helyezett berendezésbél all, a 48 GHz savban

muikodik, 2 Mb/s kapacitassal.

Meteorit-csova segitségével miikodé rendszer

A Fold légkorébe belépd meteoritok felizzanak, ionizalt csik jon létre néhany
tizedmasodperctél par masodpercig, a felszintél 80 + 120 km magassagban és a
toltott részecskek sdrisegetdl fuggéen ez a csdva vagy szorja vagy visszaveri az
elektromagneses hullamokat a 40 =+ 100 MHz-es tartomanyban, igy 0sszekottetés
létesithet6 400 + 2 000 km tavolsagra [4]. A jelenséget 1935-ben fedezték fel, majd



1950-75 koOzott intenziv  kutatasok folytak a radidcsatorna tulajdonsagainak
meghatarozasara. Az els6 meteor-burst rendszer 1953-ban kezdett mudkodni
Kanadaban, 1967-ben helyezték Uzembe Alaszkaban a meteorolégiai adatokat
(hémérséklet, nedvességtartalom, szélsebesség) tovabbit6 SNOTEL (Snowpack
Telemetry) rendszert, melyben a lakatlan tertleten 1évé 500 tdvmeérd allomas adatait
tovabbitottak egy kozponti allomasra. Az 0sszekottetés idejét az ionizalt csik
élettartama hatarozza meg, ezért a tarolt adatokat burst-0k formajaban kuldik a
kézpontba, innen ered az elnevezés: meteor-burst dsszekodttetés. Ez a rendszer
olcsd, szoktak ,szegény ember mlholdja”™nak is nevezni, és a par kb/s-os adatok
atvitelére megfelel6. Az alaszkai rendszert bévitették és tovabbi polgari és katonai
rendszerek felallitasarol is hirt ad a szakirodalom, pl. az 1986-ban Uzembe helyezett
BLOSSOM (Beyond Line-of-Sight Signaling over Meteors) rendszerrdl, mely a 37-72
MHz savban mikodik, FSK modulaciéval, 2,4 kb/s kapacitassal; az 1995-tdl
Egyiptomban mkdédd rendszerrdl, mely az Ontdzéshez szikséges adatokat
tovabbitia a Nilus vizallasardl; a Mount St. Helens vulkan tetején felallitott

hovastagsag jelz6 allomasok adatait 0sszegyjté rendszerrél.

Miiholdas 0sszekottetés

Miholdra telepitett eszkozokkel sokféle feladat végezhetd el: kutatas
(radiécsillagaszat, radarcsillagaszat, meteorologia, tavérzékelés), navigacio,
hirkdzlés. A hirk6zl6 miholdas rendszerek harom csoportra oszthatok: FSS (Fixed
Satellite Service), MSS (Mobile Satellite Service), DBS (Direct Broadcast Service).

A miholdas hirkdzlés fébb kulcsszavai: palyatipus, szabadtéri csillapitas,
terjedési id6, frekvencia, polarizacio, nyalabtipusok, globalis lefedettség, tobbszords

hozzaférés, koltségek.

A mihold palyak lehetnek kor alakuak vagy ellipszis alakuak. A kor alaku
palyak is tobbfélék: foldkézeli (LEO = Low Earth Orbit, 400 — 1 000 km),
k6zépmagassagu (MEO = Medium Earth Orbit, 5 000 — 13 000 km) és GEO =
Geostationary Orbit, azaz Egyenlit6 sikjaban, 35 785 km.

A palyamagassagtol fuggd paraméterek, ill. elényodk és hatranyok:

e Miihold-Foéld uthoz szikséges id6: GEO esetén 238 ms, MEO-nal 66 ms,
LEO-nal 6 ms



A globalis lefedettséghez szikséges muiholdak szama: GEO-hoz harom
elegendd (klasszikus Clarke-palya), MEO-nal 10-15, LEO-nal 40-60 darab kell

e A szabadtéri csillapitas: (tavolsag/hullamhossz)? térvényt kdvet, GEO-nal
C-savban 200 dB

e A Doppler-féle frekvencia eltolodas aranyos a mihold és a foldi allomas
kozotti radialis sebességgel, pl. GEO-nal 0,001 km/s tavolsageltolédas és 6
GHz esetén fy = 20 Hz, de LEO-nal tobb szaz kHz is lehet.

e A palyara juttatas koltségei: GEO esetén a legnagyobb, de LEO-holdakbdl
sokat kell fell6ni.

A hirkdzlé miholdak tipikus frekvenciasavjai a 6 GHz-en felfelé iranyu és 4
GHz-en lefelé iranyu 6sszekottetés, roviden 6/4 GHz (C-sav), 14/2 GHz (K, sav),
30/20 GHz (Ka sav), 50/40 GHz (V sav).

A mar meglévd és tervezett miholdas rendszerek sokfélesége részben abbal
adodik, hogy egy-egy rendszert kulonb6zé feladatokra akarnak hasznalni, de még
egyetlen feladatot is — pl. a személyi tavkodzlést — tobbféle rendszerfilozéfiaval lehet
megvalositani pl. az Iridium rendszer fedélzeti jelfeldolgozast alkalmaz, de a

Globalstar rendszer a foldi allomasokon végzi azt.

A rendszerek elnevezésében szerepld little, big, mega, giga” jelzbk az
adatatviteli sebességre utalnak. A ,little” rendszerek hangatvitelre nem hasznalhatok,
de tipikus feladatok: hitelkartya azonositas, konténer kdvetés, jarmiivek pozicidjanak
jelzése, gazora, villanyora, vizora allasok adatainak gydjtése, tavérzékelési adatok
gyljtése, katasztréfa helyzetben hirkdzlés. A ,big” rendszerekkel hang-, és
kissebességl adatatvitel, valamint személyhivas (paging) valésithaté meg. A ,mega”
rendszerek az ,Internet via satellite” és ,Internet in the sky” célt akarjak megvaldsitani
[6], [7]. Erre a feladatra terveznek mind LEO-palyas megoldasokat (pl. TELEDESIC,;
SKYBRIDGE), mind GEO-palyas alkalmazasokat (pl. ASTROLINK; ORION F-2, F-8,
F-9; CYBERSTAR; WILDBLUE-1, 2). Ezekre a fejlesztés alatt all6 szélessavu
miholdas rendszerekre jellemzd, hogy van fedélzeti jelfeldolgozas, elektronikusan
mozgathaté antenna nyalab-rendszer, miholdak kozotti Osszekottetés és a
rendszerek a K,, s6t a K, savban mikodnek majd. A megfeleléen megvalasztott
modulacidval és hibajavité kddolassal elérhetd, hogy a miholdas csatorna ,fiber-like”

szolgaltatasi minéséget biztosit.

Ha figyelembe vesszuk, hogy pl. az INTELSAT-901 miholdon (az uj sorozat

ezen els6 tagjat 2001. junius 9-én bocsatottak fel) 22 darab K, savu



nagyteljesitmény( transzponder van (az ekvivalens 36 MHz-es egységben mérve),

akkor lathatd, hogy a miiholdas szélessavu hozzaférés a kdzeljové valdésaga lesz.

Irodalomjegyzék

[2.1.7.1] FRIGYES Istvan: Hirkozl6 rendszerek
Miegyetemi Kiado, 1998
[2.1.7.2] M.DREIS: Results of WRC-200 in relation to the Fixed Service

Proceedings of Seventh European Conference on Fixed Radio Systems and Networks (ECRR 2000), Sept. 12-
15. 2000 Dresden, Germany
pp. 9-14

[2.1.7.3] V.M. MINKIN: Impact of new Recommendation ITU-T G.828 on Design of Digital Radio-Relay Links
Proceedings of ECRR 2000, Sept. 12-15. 2000 Dresden, Germany pp. 287-291

[2.1.7.4] Roger L. FREEMAN: Reference Manual for Telecommunications Engineering Second Edition

J. Wiley, 1994

[2.1.7.5] Y.C. FOO, W.L. LIM, B.G. EVANS: Performance of High Altitude Platform Station (HAPS) CDMA
System

Proceedings of 19t International Communications Satellite Systems Conference and Exhibition
17-20 April 2001 Toulouse, France Vol. 3 pp. 905-915
[2.1.7.6] Peter J. BROWN: K;-Band Services
Via Satellite Febr. 2001 pp. 18-28
[2.1.7.7] SHINGO OHMORI: Mobile Satellite Communications
Artech House, 1998

Roviditések jegyzéke a 2.1.8. alfejezethez

ATM = Asynchronous Transfer Mode
BLOSSOM = Beyond Line-of-Sight Signaling over Meteors
DBS = Direct Broadcast Service

EB = Errored Block

FDM = Frequency Division Multiplexing

FEC = Forward Error Correction

FM = Frequency Modulation

FSK = Frequency Shift Keying

FSS = Fixed Satellite Service

GEO = Geostationary Orbit

HAP = High Altitude Platform

HRDP = Hypothetical Reference Digital Path



HRDS = Hypothetical Reference Digital Section
HRDX = Hypothetical Reference Digital Connection
IR = Infra Red

ITU = International Telecommunications Union
LEO = Low Earth Orbit

LOS = Line-of-Sight

MEO = Medium Earth Orbit

MSS = Mobile Satellite Service
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P — MP = Point-to-Multipoint

P - P = Point-to-Point
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WRC = World Radiocommunication Conference



2.1. Atviteli eszk6zok és modszerek

Ebben az alfejezetben az el6z6ekhez hasonléan szintén vezetéses és vezeték
nélkuli bontasban targyaljuk a tavkozl6 rendszerekben alkalmazott atviteli eszkozoket

és modszereket.

A 2.2.1. alfejezet a modulacids és multiplex rendszerekrél (PDH, SDH, WDM)
vazol atfogd képet. Ezt koveti a 2.2.2. alfejezetben az elbfizetdi, hozzaférési haldztok
kihasznalasanak javitasat célz6 megoldasokat tekintjik at: ISDN, (alap, primer)
digitalis multiplexelés, xDSL (ADSL, HDSL, ADSL lite), PON. A roviditések kifejtése

ezen pontok bevezetd részében olvashaté.

A 2.2.3. alfejezet kulon targyalja a Kabeltv halézatok épitéelmeit a 2.2.4 pedig
a szélessavu (34-2000 Mb/s) atviteli modszereket és a fényvezetds
elosztohaldzatokat ( FTTH).

A vezeték nélkuli megoldasokat cellas rendszerek alaptulajdonsagainak
ismertetésével (klaszterek, frekvencia ujrafelhasznalas, interferenciak, hatékonysagi
mutatok, kapacitas) és a rendszerparamétereket befolyasold egyéb tényezék
(cellaszektorizalas, adaptiv antennak, teljesitményszabalyozas stb.) elemzésével

kezdjuk a 2.2.5. alfejezetben.

Ezt kdvetben a 2.2.6. alfejezetben a foldi és miholdas mobilrendszerek radids
interfészeinek és specifikus elemeit targyaljuk. Ennek soran szolunk a zsinérnélkili
telefonokrél (CT1, CT2, DECT), személyhivokréol (ERMES), tronkdlt mobil
radiorendszerekrél (TETRA, TETRAPOL), a cellas mobil telefonrendszerek elsé
generacios (NMT), masodik generacios (GSM, 1S-95), valamint harmadik generacios
(UMTS, WCDMA) megoldasairdl is.

Kllon alfejezetben (2.2.7.) szélunk a radiés irodai rendszerek specifikus
elemei rél, melye lefedik a radiés alkézpontok, WILL, WLAN (I[EEE 802 11,
HIPERLAN 1,2), Bluetooth rendszerek elemeit is.

A 2.2.8. alfejezetben az informatika és a tavkozlés hatarterlleteit érintjuk a
mobil szamitastechnika alapelemeinek (Mobil Internet, Mobil IP, mobil szoftver

koncepciok mobil tgyndk, szoftver radio) bemutatasaval.



Alfejezetlinket a foldi és miholdas misorszord rendszerek atviteli eljarasainak

ismertetésével zarjuk a 2.2.9. alfejezetben.

Fejezet szerkesztd: dr. Imre Sandor

2.1.1. Digitalis PDH és SDH hierarchia

Szerz6: Cinkler Tibor

Lektor: Paksy Géza, Jeszendi Péter

A PDH halézatokat sok azonos iranyba haladd tavbeszéldé Osszkottetés
nyalabolasara és szallitasara dolgoztak ki. E megoldasok sajnos kodzel sem voltak
egysegesek. Az alabbi abra szemlélteti az eltérd nyalabolasi hierarchiakat. Mikor a
kontinensek 0Osszekotése megvaldsithatova valt, felmerilt az igénye egy olyan
megoldasnak, mely e kulonb6z6 rendszereket 6sszekoti, majd késébb, egy olyan
rendszernek mely nagyobb megbizhatésagot és rugalmassagot, és kitiind adatatviteli
lehetéséget is biztosit. igy jott létre a SONET illetve az SDH. Tekintsiik at e

megoldasok alapjait!

397.200 Mb/s 564.992 Mb/s
97.728 Mb/s 274.176 Mb/s 139.264 Mb/s
32.064 Mb/s 44.736 Mbls 34.368 Mbls
6.312 Mb/s 8.448 Mb/s
1.544 Mb/s 2.048 Mb/s
64 kbls

Trans-Atlanti



2.1.1.1. PCM - Impulzus-kédolt modulacié (Pulse Coded

Modulation)

A 300-3400 Hz-es frekvenciasavba esd analdg beszédjelet a Nyquist-
Shannon tételnek megfeleléen (és a szlrdk tokéletlensége miatt egy kis rahagyassal)
8 kHz-cel mintavételezik, és kompanderes kvantalast alkalmaznak. A hasznalt

kompresszorfiggvény Eurépaban kilénbdzik a tengerentulitél.

Eurépaban az A-térvényt (A-law) hasznaljak a kompresszorfliggvény:

1+'61\XA’ha|)<|<1
y=11+In A=87.6

1+lnAX,ha|x|21

I+InA

Az Egyesiilt Allamokban és Japanban a u-térvényt (u-law) hasznaljak:

:% ahol n=256.

E kozel logaritmikus kvantalasi karakterisztika tortvonalas kozelitését
alkalmazzuk a gyakorlatban, igy a kompresszalas és expandalas (kompandalas)
valamint a kodolas illetve dekddolas kdzvetlenul végezhetb. A kompandalas elénye,
hogy igy 8 bites kéddal valésithaté meg kbézel ugyanaz a jel/zaj viszony mint 12 bites
kéddal kompandalas nélkil ugyanazon a dinamika tartomanyon. Az alabbi dbran az

A-karakterisztika tortvonalas kozelitése lathato.

111
10| Szeamens
101
100
ol
1o

ool [mV]
oo

B4128 286 512 1024 2045 4096

A 8 bites kodolas szerkezete a kdvetkezé: az 1. bit a polaritas (pozitiv '0' és
negativ '1' a jel), a kdvetkez6 3 bit mutatja meg a szegmenst, 4 bit pedig azon belll

linearisan jellemzi a jel értékét (lasd az abrat).

A jel abszolutértéke 0 és 4096 mV kozé eshet, a 8 szegmens hatara a 32 mV,
64 mV, 128 mV, 256 mV, 512 mV, 1024 mV, 2048 mV és 4096 mV-nal van. Egy-egy



szegmensen belul linearis kvantalast alkalmaznak, de az els6 két szegmens (0-32 és
32-64 mV) azonos iranytangensl. Ez azt jelenti, hogy e kod "felbontasa" a 0-32
illetve a 32-64 tartomanyban egyarant 2mV, mig a tovabbi szegmensekben romlik
(mindig megkétszerez6dik a"lépcsd”): 4mV, 8mV, mig az utolsdé szegmensben 128
mV.

Példa: 1970 kédolasa: Ez egy pozitiv eldjeld minta, mely az 1028-2048
szegmensbe esik. Az (1970-1028)/64=14.72, ami a 15. linearis szakasznak felel
meg, azaz 1110 lesz a megfelel6 kdd (Mivel az elsé szakasznak 0000 a kddja, a 16.-
nak pedig 1111).

Polaritds | Szegmens | Linearis kédolas a szegmensen belill

1970= | 0 1]1]0 |1 |1 K 0
A A
> >
Midriser, A Midstep, u-karakterisztikaval

A karakterisztika 0 kozeli viselkedése kulonb6z6 a két karakterisztika (A és )

kozOtt.

Az A-karakterisztikahoz tartozé midriser 0-nal valt, mig a u-karakterisztikahoz
tartoz6 midstepnek a 0-ndl vizszintes szakasza van, igy ez utobbiban nem okoz

ugrasokat a 0 kordli kis zaj.

igy a kédolas eredménye egy 8 kHz x 8 bit=64 kb/s sebességii PCM (Pulse
Coded Modulation) jel.

2.1.1.2. PDH - Plesyochronous Digital Hierarchy

(Pleziokron Digitalis Hierarchia)

A PDH tavbeszélé halézatokban hasznalt nyaldbolasi technika, melynek

jelentése:



Pleziokron (kOzel szinkron): Az egyes halozati eszk6zOk (nyalaboldk) orajelei
csak bizonyos tlréshataron belul (lasd: 1. tablazat) azonosak, fazisviszonyuk
nem kotott, mivel nincsenek 6sszehangolva, mert nincs szinkronizalé halozat.
Itt fontos megjegyezni, hogy ez csak a magasabb hierarchiaszintekre
vonatkozik, ugyanis a 64 kb/s nyalabok és a 2 Mb/s-os keretek egymassal
szinkron kapcsolatban vannak, mivel jellemzéen ugyanaz a berendés végzi
valamennyi beérkez6 analdg jel PCM kodolasat.

Digitalis: A folytonosan valtozo jel mintait diszkrét értékekkel reprezentaljuk
PCM segitségével.

Hierarchia: tobbszintli, hierarchikus rendszerr6l van sz6, melyben a

magasabb szint jele magaba foglalja az alatta lév6é szint jeleit. E hierarchiaszintek
jelolése: E1, E2, E3 és E4 (lasd: 1. tablazat). A hierarchianak 5. szintjét is létezik

564.992 Mb/s, de ez a gyakorlatban nem terjedt el.

‘

64 kb= | E12048
PCM % TThic E2 8 448
— —  [FPR E3 34 368
2=3 3 4 — VRS 1 |E4139 264 kb/s
1 B — |
- —
Nevieges | 1y | felosics | a keretméret | 2¢ bit/ kimend
bitsebesség [ppm1] Vonali kodolas fesziiltség (V) | (dB/km) | [bi] keret /
[kb/s] PP 9 csatorna
HDB3 - High Density
E1/2048 +50 Bipolar Coding, 3 2,37 vagy'3 |6 32x8=256 |8
nullara korlatozva
E2|8448 +30 HDB3 2,37 6 848 205(+1)
E3| 34 368 +20 HDB3 1 12 1536 377(+1)
CMI - Coded Mark
E4|139 264 +15 Inversion. Kodolt 1 12 2928 722(+1)
eléjelvaltas

E1: Elsérendii digitalis szakasz (primér hierarchia)

A nyaldbolas elsé szintign 30 beszédcsatornat és 2 egyéb csatornat

(keretszervezési és kontroll funkciok) fogunk 6ssze. Minden csatorna 64 kb/s-os. Egy

keret 32 bajtbdl (oktetbdl) all, és 125 us ideig tart. Egy ilyen keretben minden

beszédcsatornanak egy-egy 8 bitre koddolt mintgjat visszik at. Mivel 125 us-onként

viszlnk at egy-egy mintat az adott csatornabdl, ez megfelel a 8000 Hz-es mintavételi

frekvencianak. Egy blokk két keretbdl all. Ennek megfeleléen egy blokk 250 us ideig




tart, és bemen6 csatornanként osszesen két PCM-el kdédolt mintat hordoz. Az abran

lathaté a keret, blokk és multikeret felépitése.

A multikeret 16 keretb6l azaz 8 blokkbaol all, tehat idétartama 2 ms. A
multikereten belll a 16 darab 16. oktettbdl az elsé 4 bit a multikeretszinkronszé, a 6.
hibajelzést biztosit, illetve tobbi a 30 csatorna 16-16 mintajahoz rendel 4-4 bitet ami
jelzésinformacio tovabbitasra ad lehetséget, azaz 16 oktett beszédre jut fél oktett
jelzés multikeretenként, mind a 30 csatornara. Ez 0Osszeségében 2 kb/s

jelzéssebesség beszédcsatornankeént.

Minden keret keretszinkronszoéval kezd6dik, mely segitségével a vételi oldal

megtalalja a kerethatarokat.

keretszinkronszo
(FAW: Frame
¢Alignment Word) 15 x 8 bit kontroll bitek 15 x 8 bit
< >y < >

............................................. 32 id6rés x 8 bit = 256 bit / E1 keret

4 ................................................... >
1 """"""""""""""" keret \
: : blokk
64 kb/s =—= E1 2 048 kb/s
oM — , | Multikeret
— : ] > 16 keret
Fo— [ ]
31|32 : !
J
Nemtalaljuk a s
szinkronszot
Van KS
Nemtalaljuk a _
szinkronszot Bl
Nem talaljuk > _
szinkronszot 5270
T késleltetés
Keretszinkron

e Minden blokk 0. bajtja szinkronszd, melynek alakja:




e A blokk masodik kerete az invertalt keretszinkronszoéval kezddédik, de a vételi
oldal csak az abran megjelolt, 2. bitet figyeli, mely 1 kell legyen.

e A szinkronizalas ugy torténik, hogy minden keret elején megvizsgaljak a
szinkronszo6t. Ha megfelel, akkor szinkronban maradunk, ezt fejezi ki az alabbi
abra S allapota.

e Ha egy alkalommal nem talaljuk meg a szinkronszot, akkor lehet, hogy csak 1
bit hibas, de az is lehet, hogy tényleg elvesztettik a szinkront. Ezért az
allapotdiagram A allapotaba kerul a rendszer. Ha a kovetkezd szinkronszo
helyes, akkor visszatér S-be, ha nem, akkor a B allapot kdvetkezik, majd ha
tovabbra sem érkezik helyes keretszinkronsz6 atkerulunk a keresés
allapotaba.

e K dllapotban a csatornat bitenként figyeljuk, és megprdobaljuk railleszteni a
szinkronsz6t.  Amikor sikerul, atmegyunk C-be. Természetesen, a
szinkronszdval azonos bitsorozat a bitfolyam belsejében is el6fordulhat, tehat
lehet, hogy nem a szinkronszo6t talaltuk meg, hanem egy "utanzast".

e C-ben megvarjuk a kovetkezé keretet, és megvizsgaljuk a 2. bitjét. Ha 1, akkor
D kovetkezik, egyébként egy T késleltetés utan (ez a T nem egyezik meg a
keretid6ével) visszajutunk K-ba. Szinkronba csak akkor jutunk, ha D allapotban
még egy helyes keretszinkronszo érkezik a megfelel6 helyen.

e Az algoritmusban utanzas elleni védelem van (56=2). Ez azt jelenti, hogy
egymas utan kétszer kell megtalalni a szinkronsz6t a megfelelé helyen ahhoz,
hogy visszakeruljunk szinkron allapotba.

e Van kiesés elleni védelem is (a=3), haromszor is megvizsgaljuk a
szinkronszo6t, mielétt a szinkront elveszettnek tekintjuk, ugyanis a bithibak is
elronthatjak a szinkronszot.

E2: Masodrendii digitalis szakasz (szekundér hierarchia)

Mint az alabbi abran is latni, egy masodrend(i E2 szakasz 4 darab elsérendi
E1 szakaszt fog 6ssze. mivel az E1 nyaldbolok egymastdl fuggetlen oérara
szinkronizaltak, jellemzéen ezek frekvencigja eltér egymastdl, illetve a névlegestdl.
Tovabba az E2 nyalabolé 6raja is az adott tiréshataron belul eltérhet a névleges
oratdl. Ezért szukség van kulon-kulon a 4 bemend csatorna mindegyikének

sebességkiegyenlitésére.

E12 048 kb/s

E2 8 448 kb/s

1]

10 2
bit  bit 4x50 bit 4 bit 4x52 bit 4 bit 4x52 bit 4 bit 4 bit 4x51 bit

szinkron § ; ; . beékelés
< adatbitek kontrollbitek 848 bit

\ 1.:Fenntartas (Mainentance)
2.:Nemzeti hasznélatra




A nyalabolas masodik szintjének keretszerkezete a fenti abran lathatd. A
szinkronszo és a két fenntartasi bit utan a bitfolyamba bekertl minden csatorna elsé
bitje, utana minden csatorna masodik bitje, és igy tovabb. A négy teljes E1 bitfolyam
bekeril a szinkronszoval egyultt, anélkul, hogy az E1 szinti keretszervezést
figyelembe vennénk. Tehat az E1 jeleket, mint folytonos bitfolyamokat bitenként

nyalaboljuk 0ssze E2 jellé.

Sebességkiigazitasok

Az adatbiteket 4-bites kontrollbitcsoportok szakitjak meg. E harom csoport
mindegyikében minden bemend E1 csatornahoz egy-egy bit tartozik, mely azt
mutatja, hogy az adott kimend E2 keretben beékelt-e a nyalabolé 1 bitet a
kivalasztott E1 bemené folyamra vagy sem. A harmadik csoport utan csatornanként
tobbségi szavazassal dél el, hogy melyik csatorna bitfolyamaba kell beékelni egy-egy
tobbletbitet. Erre a kdvetkez 4 bites csoport megfeleld bitjét hasznaljak. A beékelés
lehet6séget biztosit arra hogy kiegyenlithessink kis mértékld kulonbségeket a
csatornak sebességében (azaz az egyes nyalabolok érajelében). Nincsen lehetdség
arra, hogy egy csatornaba 2 bitet ékeljunk be, még akkor sem, ha a tobbi csatornara

e bitek nincsennek kihasznalva.

A teljes keret hossza 848 bit, ebbdl csatornanként 50+52+52+51(+1)=205(+1)
bit kerll atvitelre. E tobbletbit hasznalatdnak gyakorisagaval allitiuk a kivant
sebességet. A keretenként és csatornanként atvitt 205-206 bit egy intervallumot ad
meg az egyes csatornak sebességére, melynek also és fels6 kuszobét az labbi

maddon szamolhatjuk ki.

8448-10°bit/s

fon =205 £, =205 ==~ ———— = 2042,26 kb/s
848 bit/s
3 .

£22 2206- £, =206 2225 10 DS _ 5555 22 ks

848 bit/s
A névleges E1 és E2 sebességek mellett a beékelési tényez6 n=0,42. Ez azt

fejezi ki, hogy atlagosan 0,42 bitet ékelunk be egy keretbe, vagyis a keretek 42%-
aban van az adott E1 bemen6csatornara 1 bit beékelés az adott kimen6 E2

keretben.



E3: Harmadrendii digitalis szakasz (tercier hierarchia)

E2 8 448 kb/s
E3 34 368 kb/s
B —
10 2
bit bit 4x93 bit 4 bit 495 bit 4 bit 4x95 bit 4 bit 4 bit 4x94 bit
szinkron adatbitek  kontrollbitek beekelés
1536 bit
<

>
Ez a szint a paraméterektdl eltekintve megegyezik az el6z6 szinttel, itt
csatornanként 377(+1) bitet visznek at, a

kovetkez6képpen alakulnak.

frekvenciahatarok pedig a

.I:E3

34 -
= =3770bit- 5 =377 bit. 24378-10 'blt/s

— 8435375 kb/s
1536 bit
34 .

fE3 —378bit- f,F =378 bit- 3437810 ‘blt/ S 845775 kb/s
1536 bit

E4: Negyedrendii digitalis szakasz (quartier hierarchia)

E3 34 368 kb/s
E4 139 264 kb/s
FAW: Frame Alignment Word
FAS : Frame Alignment Signal -
o m—
16 4 4 4 4
bit 4x118 bit  bit  4x121 bit bit ~ 4x121 bit bit  4x121 bit bit  4x121 bit 4 bit 4 bit 4x120 bit
FAW adatbitek kontrollbitek beékelés
FAS 2928 bit
<

Tobb a beékelés-vezérlés és a keret is hosszabb, mint az el6z6 szinteken.
A keret 2928 bitbdl all, ebbél egy bemend E3 csatornara 722(+1) bit jut.
PDH elényei, hatranyai

» A nyalabolas bitenként torténik.

» Az eurdpai, a japan és az amerikai valtozat kiilonb6z6.
e Pleziokron:



> Az egyes eszk0zok bitsebességei eltérhetnek a névlegestdl a rendszer
mégis zavartalanul mikodik.

> Nem Kkell terjeszteni a szinkronjelet a halézatban (erre nem is volt
lehet6seég az eljaras megalkotasakor).

» Szintenként ujra kell keretezni. Vegyunk egy példat: Egy kis falu E1-es
ellatasat kell megoldani a kozelben haladé E4-es vonal segitségével. A
hierarchia minden szintjét végig kell jarni.

» Nincs elég hely az Uzemeltetési/fenntartasi és esetleg egyéb informaciok
atvitelére.

» A védelem nehézkesen oldhaté meg.

» A modemes atvitelben korlatozza a hasznalhaté savszélességet.

2.1.1.3. SDH

Az ANSI kialkitotta a SONET-et (Synchronous Optical Network) elsésorban a
TransAtlanti 6sszekotés céljaira. Ezt kovetbéen az ETSI specifikalta az SDH-t
(Synchronous Digital Hierarchy). Majd végul (noha mar korabban is foglalkozott az
SDH szabvanyositasaval) az ITU-T (akkor még CCITT) kialakitotta a SONET-et és
SDH-t egyesité szintén SDH nevet visel rendszert. Az elsé ajanlasok a G.707,
G.708 és G.709 1988 végén jelentek meg. Kezdetben PDH halézatok szallitd
hal6zataként hasznaltak, de adatatvitelre is kitind.

SDH halézatok felépitése
SDH/SONET halozatok 6 épitéelemei:

e egymodusu fényvezetd (pl. ITU-T G.652), a halozati eszkdzok 6sszekotésére.
Helyette esetenként tdbbmaodusu fényvezetd vagy rézeri kabel is hasznalhato
kisebb tavok athidalasara.

e Regenerator: jelfrissitést, erbsitést, paritasellenbrzést végez

e ADM (Add and Drop Multiplexer): leagaztaté nyalabold, segitségével egy
nagyobb bitsebességi (pl. STM-1, 4 vagy 16) folyambdl kisebb bitsebességi

E4 E4

El




P (path)

[}
9 okt 261 oktett
< > < > / STM-1
A AU-4
K RSOH
vC-4
1 A/
‘ AUPTR |[—p» c4
| wmsoH
\/
SOH

— VC-4 POH

(pl.VC-4, VC-12 ) konténereket agaztat le.

e DXC (Digital Cross Conect): digitalis rendezé, tobbb nyalabolé szakasz
virtualis konténereinek rendezésére szolgal. PI. két gylr( korlatozasok nélkuli
O0sszekotésére alkalmas, de kulonbozé topolodgiak alakithatok ki segitségével:
hierarchikus gylrik, szovevénnyel 0Osszekotott gydrik, szovevényes
0sszekotés, szoveveényes halozat felett definialt gyarik, stb.

Az alabbi abran lathatdé hogy a két jelfrissité kozti szakaszt regenerator
szakasznak (RS: Regenerator Section) nevezzuk, magasabb szinten mar csak a
nyalaboldk kozti szakaszokat (MS: Multiplexer Section) kulonboztetjuk meg, mig

fels6 szinten utvonalakat (P: Path) kezellnk.

Ennek megfeleld a keretszervezés is. A C-4 hordozé 9 sorbdl all, mindegyike
260 oktettet tartalmaz. lde helyezzuk el folytonosan soronként a hasznos adatot.
Példaul az E4 szinti PDH jelet, ATM cellakat vagy IP csomagokat. Emellett az
alacsonyabb szintli hordozéegységeket is dsszefogva e C-4-be helyezzik. Minden
hordozot (C-x konténert) ut-fejrésszel (POH: Path OverHead) kiegészitve kapjuk a
virtualis konténert (VC). A POH értékét az ut végpontjain allitjuk csak, és a teljes utra
vonatkozo informaciokat tartalmaz. A VC egy 6nallé egység, mely tetszbleges helyre

kerilhet a magasabb szint(i keretszervezésben, de helyét a mutatok segitségével



egyértelmiien kdvetni tudjuk. Abrankon a VC-4 helyét az STM-1 kereten beliil az AU-
4 PTR mutaté tartja szamon. Az STM-1 az elsé szintli szinkron szallitd egység
(Synchronous Transport Module). Mérete 9 sor x 270 oktett. Ebbdl az elsd 9 oszlop
(81 oktett) a szakasz-fejrész (SOH: Section Overhead). Az SOH utolsé 5 sora (45
oktett) a nyalabolé-szakasz fejrész (MSOH: Multiplexer SOH) mely a nyalaboldk kozti
tobbletinformacidkat szallitia, mig a jelfrissité-szakasz fejrész (RSOH Regenerator
SOH) a jelfrissitok kozti tobbletinformaciot. Az STM-1 fejrészének negyedik sora a

mutato, mely a "hasznos rakomany" VC-4 helyzetét mutatja az STM-1-en belul.

Az alabbi abra (ITU-T G.707) szemlélteti hogyan lehet kllonbdzé

bitsebességeken csatlakozni az SDH rendszerhez:

x 1 V

3 1+ VC3
4-\ 44 736 kbit/s
.. vca ¢ C-3 | 34368 kbit/s

(Note)

x 17 6312 kbit/s
TUG-2 ‘{ VC-2 “_{ C-2 ‘ (Note)
. 2048 kbit/s
1vc-12 ‘<—{ c-12 ‘ (Note)

TU-11 <--?1 VC-11 ‘4—{ c-11 ‘ gsg‘;fe;‘b'tls

139 264 kbit/q
xN x1p7 y c-4
stunfo—{(Ave S AU | ves L% | oo
7|
x3
TUG-3

x3

7
Pointer processin
processing

4+—— Multiplexing x 4

PR Aligning

<+—— Mapping

T1517950-95
C-n Container-n

NOTE — G.702 tributaries associated with containers C-x are shown. Other signals, e.g. ATM, can also be accommodated (see 10.2).

Megjegyzés: A G.702 ajanlas dsszerendeli a komponenseket a C-x konténerekkel, amint az lathaté.
Mas jelek - pl. ATM - is elhelyezhetdk.

Vegyuk észre, hogy ez az abra mind az ANSI SONET mind az ETSI SDH
"utakat" tartalmazza. Példaul az AU-3, TU-11 és TU-2 els6sorban SONET specifikus,
mig példaul a TU-3, TUG-3 és TU-12 kialakitasa ETSI SDH specifikus.



Az alabbi abra szemlélteti az SDH illetve SONET hierarciat.

STM-64[ 9 953.28 Mb/s 0C-192STS-192
STM-16| 2 488.32 Mbls OC-48 STS-48
STM-4 | 6220.08 Mb/s 0C-12 STS-12
STM'1| 155.52 Mb/s 0C-3 STS-3

E4139.264 Mb/s44.736 Mb/sT3  |0C'-1 STS'-1

E334.368 Mb/s [6.312 Mb/s T2

E12.048 Mb/s  [1.544 Mb/s T1
64 kbls DS'Q

Négy STM-1 jel oktettenkénti nyalabolasaval kapjuk az STM-4
hierarchiaszintet illetve 16 STM-1 szint( jel nyalabolasaval kapjuk az STM-16 szintet

az alabbi abra szerint:

SDH halézatokban a meghibasodasok ellen kitiiné védelmi mechanizmus all

rendelkezeésre, de ezt a 4.2 fejezetben részletesebben ismertetjuk.

Elényok, hatranyok

Az ITU-T SDH rendszer elényei, hogy talan ez az elsé olyan rendszer mely
(noha vannak eltérések) vilagméretben is egységesnek mondhatd, és ezaltal
egyuttmikodbképes. Tovabbi elénye, hogy igen nagy bitsebességi atvitelt tesz
lehetéve (pl. STM-64 kozel 10 Gb/s), de pl. DWDM-mel egyuttesen hasznalva akar
ennek sokszorosat is. Az SDH a mar meglévé PDH halézatok forgalmanak
nyaldbolasara, szallitdsara kivaléan alkalmas, de emelett adatszallitasra, bérelt
vonalak kialakitasara is kitin6. A szinkronitasbol adédéan tovabbi elénye, hogy
barmelyik magasabb hierarchiaszinten kdnnyen hozzaférlink egy-egy alacsonaybb
szintl konténerhez, és ezaltal annak tartalmahoz is. Az SDH hatranya viszont, hogy

igényli egy szinkronhaldzat kialakitasat.

2.1.2. Elofizetoi, hozzaférési halézatok

(Szerkesztdi fejezet)
A haldézat legalsé sikja kulonleges jelentéségi, ebbdl van a legtobb. Ezért

ennek gazdasagos megoldasa elsddleges fontossagu.



Az 1900-as években nagy sulyt helyeztek arra, hogy ebben a halézati sikban
minél gazdasagosabb mddszereket tudjanak bevezetni, az utdbbi két év azonban
dontd valtozasokat hozott, a haldzatépités gépesitése jelentésen csokkentette az
épitési koltségeket, ugyanakkor szamos szolgaltatas jelentkezett, mely megkovetelte,
hogy a felhasznaldk lakasaig szélessavu utvonalak legyenek. Ebben elsédleges a
kabelteleviziozas, mely rovid idén belul minden lakast elér. Ennek haldzati
strukturgjat a 4.7. alfejezetben targyaljuk. A masik Uj igény a vilaghalon valo
bongészés, mely specidlis Uj halézati strukturakat és szélessavu elérhetbséget
kovetel meg. Errél részletesen olvashatunk a 4.11. és 4.12. alfejezetben, végll a
klonb6z6 haldézati sikok technoldgiaja az id6ék folyaman dsszeolvadt, ezért az elvek,
melyek az 1.9. és a 4.3. alfejezetekben talalhatok lefedtek minden olyan problémat,
melyet ebben a fejezetben terveztink targyalni. Tovabbi tanulsaga a fejlédésnek a
digitalis elbfizet6i hozzaférések, melyek ISDN alapuak vagy valamilyen digitalis

el6fizetéi hozzaférést (xDSL) igényelnek.

Ezen tényez6k a konyv megirasa soran olyan meértékl valtozasokat
eredményeztek, hogy az eredeti fejezet kdzzétételét nem lattuk el6re mutatdnak.
Reméljuk, hogy a hivatkozott alfejezetek attanulmanyozasaval az olvasok a

szlUkséges informaciokat megkapjak.

2.1.3. Kabeltelevizié halézatok épitéelemei

Szerzé: dr. Matay Gabor
Lektor: Seffler Sandor

A kabeltelevizio (KTV) halézatok felépitését és miikddését a 4.8. alfejezet
targyalja. A jelenlegi korszer(, kétiranyu KTV-halézatok mind a technikajukat, mind a
technolbgiajukat tekintve vegyes halozatok, mely azt jelenti, hogy a muisorok
elosztasakor az analog és digitalis technika egyutt fordul elé. Elosztéhal6zatukban
HFC (hybrid fiber coaxial: optikai és koaxialis kabelt hasznalé KTV) technoldgiat
hasznalnak [2.2.3.1].

Az épitéelemek a fejallomashoz és az elosztohalézathoz rendelhetbk. A

fejallomast egyetlen épitbelemnek tekintve csak blokkvazlat szintig, az elosztohalozat



elemeit pedig az optikai- és a koaxialis-halozati részhez rendelve ismertetjik. A HFC
elosztéhalézatban hasznalt kétféle atviteli kozeget: a koaxialis kabelt a 2.1.3., a

fényvezet6t pedig a 2.1.4. alfejezetek targyaljak.

A fejallomas

A fejallomas felépitését és helyét a KTV-rendszerben a 2.2.3.1. abra mutatja.

A felépités fligg a KTV-rendszer mlsor és adatatviteli szolgaltatasaitol.

A 223.1. &brén feltintetett fejéllomas funkciondlis blokkdiagramja feltételezi a
kovetkezoket:

e a fejallomasba kerll6 analég miisorok miholdrél, foldi mikrohullamu lancbdl
és foldfelszini tv-adokbol szarmaznak;

e a digitalis midsorok miholdrdl és foldfelszini tv-addkbol érkeznek;
e az esetlegesen bevitt helyi misorok analdg jelként kerulnek a fejallomasba;
e a KTV-rendszer Internet és telefon szolgaltatasra alkalmas;

e a fejallomashoz csatlakozo6 elosztéhalozat fény-halézati részén SDM (space
division multiplexing: térosztasu nyalabolas) nyalabolasi eljarast alkalmaznak
(az el6re- és a vissziranyt fuggetlen fényvezetd szalak viszik at);

e az adatatvitelre hasznalt csatornak FDM (frequency division multiplexing:
frekvenciaosztasu nyalabolas) nyalabolasuak.
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2.2.3.1. abra A fejallomas funkcionalis blokkvazlata és a HFC elosztohalozat elemei

A maholdrél szarmazé analog és digitalis misorcsatornak a kiszaju kever6
(LNC (low noise converter) ) kimeneti frekvenciasavjaban elhelyezkedé mihold
transzpondernek megfeleld savszélessegl csatornakon kerulnek a
vevé/demodulatorra, majd annak kimeneti jele feldolgozas utan a modulatorokba jut
(remodulacio), melyek analég tv-programok esetén AM-VSB, digitalis tv-misorok
esetén 64QAM modulaciét hoznak Iétre KF-en. A megfeleld modulacié utdn mar csak
egy felfelé keverés kovetkezik, mely a 8 MHz savszélességl csatornat az elosztani
kivant frekvenciara transzponalja. A miuihold transzponder savszélességben
elhelyezkeddé 8 vagy 10 digitalis tv- és 8 vagy 10 digitalis radidmisor a fenti
atalakitasok utan az UHF sav egy 8 MHz savszélességl csatornajaban jut el az
el6fizetd tv-készuléke melletti set top box-ba, mellyel lehetségessé valik a kivant

program kivalasztasa (lasd a 4.8. alfejezetet).

Az elbreiranyu jelek dsszegzése utan nyert jel optikai adéra (E/O atalakitora)

kerul, melynek optikai kimendjelét az optikai csomopontig egymodusu fényvezetd



szalon vezetik. Az optikai csomoponttdl a vissziranyu optikai jelet egy masik
fuggetlen szal viszi az optikai vevdig (O/E atalakitéig), melynek kimenetén megjelend
RF-savu visziranyu jelek szétosztas utan a megfelel6 kabelmodemeken keresztl
jutnak a szolgaltatasnak megfelel6 kdzponti helyre. Az optikai adot és vevét gyakran
a fejallomas részének tekintik a 2.2.3.1. abran szaggatott vonallal jeldlt hatarvonaltol

eltéréen.

Az elosztohalozat koaxialis részén az elbre- és vissziranyu jelek ugyanazon a
koaxialis kabelen haladnak az el6fizet6i csatlakozbdig. A kétiranyu jeleket
valtészlrdokkel (diplexerekkel) valasztjak szét. Természetesen a koaxialis haldzati

részben talalhato a 2.2.3.1. abran feltlintetett épitéelemek szintén kétiranyuak.

A fényvezet6 halozati rész (torzshalézat) és épitéelemei

A HFC elosztohalézat egy optikai halézati szakasza (pl. az el6reiranyu
szakasz) optikai adobadl (E/O atalakitd) és vevobdl (O/E atalakitd), valamint az dket
Osszekotd fényvezetd szalbdl all. Az egyszerUsitett blokksémat a 2.2.3.2. abra

mutatja a [2.2.3.2] alapjan.

Optikai adé Optikai vevo
DC tapfesz. DC tapfesz.
7 Ado6 modul ? Vevé modul
Fényvezetd
RF as 7 ] Izolator | y4 i
b illeszto illesztd
€ A — | O\ — S
— . ) ™~
RF Lézer = Fény Fény = Fotd RF
erdsitd dioda di6da erdsitd
Teljesitmény Hoémérséklet Monitorok és
monitor szabalyoz6 riasztas

2.2.3.2. abra Az optikai haldzati szakasz blokksémaja

Az RF bemendjel (az 0sszes elosztani kivant misorcsatorna FDM nyalabolas
utan) moduldlja a félvezetd lézerdidda altal kibocsajtott fény intenzitasat, mely
fokuszalva a fényvezetdbe kerll. E szalon keresztll jut a fény az optikai vevébe,
amely az optikai jelet RF jellé alakitja vissza. A teljes szakasz az analdg jelek atvitele
miatt nagy linearitassal kell hogy mikdédjon. Ugyanakkor az optikai ado és vevd

nemlinearis eszk6zok. Az optikai add fényének pillanatnyi kimeneti teljesitménye a



bemeneti arammal, azaz az RF bemendjel teljesitményének a négyzetgyodkével
aranyos. A szakasz masik végén az optikai vevében lévé fotddetektor a vett optikai
jel teljesitményével aranyos RF kimeneti jelet szolgaltat (négyzetes detektorként
mikodik), igy a teljes szakasz elvileg linearis [2.2.3.3]. A valésagban sem az optikai
adéban alkalmazott DFB1—Iézer, sem pedig a fotédiéda nem miikddik idealisan, ezért

az eredd nemlinearitas csokkentésére gyakran el6torzitast alkalmaznak, hogy a

masod- és harmadfoku Osszetett torzitasi termékek (CSO2 és CTB3) szintje a
vivéhoz képest a kivant értéki maradjon. Az idealis mikddés jobb megkdzelitése
érdekében a lézerdiédat nagyaramu munkapontban mikodtetik. Az optikai adéban
és a vevlOben a diodak illesztését az RF er6sitbkhoz szélessavu impedanciaillesztd
aramkorok biztositigk. Az add kimenetén [évd optikai izolator az optikai
csatlakozoknal fellépd reflexiok DFB-lézerre vald visszahatasat akadalyozza meg. A
lézerdidda jellemzd torzitasi termékei a kornyezeti hémérséklet valtozasaval
jelentésen megvaltoznak, ezért hémérsékletuk allanddésagarol, automatikus
hémérseékletszabalyz6 aramkor gondoskodik. A jellemzb paraméterek folyamatosan
figyelik és ez vezérli az automatikus el6torzitas szabalyozasat. Az optikai vevében
talalhatd riasztd az optikai 0sszekottetés megszakadasa esetén Iép mikddésbe. A

lézerdiddak optikai kimendjelének véletlen fluktuacidjara a relativ intenzitas-zaj

(RIN*) jellemzs.

A lézerdibda modulaciotol fuggé pillanatnyi kimeneti teljesitményével kis
mértékben valtozik a fény hullamhossza. Ezt a nemkivant FM-et "chirp"-nek nevezik,
melynek hatasara a fényvezetén a terjedési sebesség hullamhosszfiggése miatt
valtozik a terjedési id6, ez a jelenség a kromatikus diszperzié. Az optikai add
kimenetén, a fényvezetd szalon és az optikai vevd bemenetén fellépd reflektalt jelek

egymasrahatasa szintén rontja az atvinni kivant jelek min6ségét. Ez az oka annak,

' DFB - distributed feedback laser: elosztott visszacsatolast kiszaju nagydinamikaju alkalmazasoknal
hasznalt Iézerdidda.

2CSO - composite second order: a nemlinearis karakterisztika masodfoku tagjabodl szarmazé
Osszetett torzitasi termék (pontos definicidjatt lasd a 4.8. fejezetben).

% CTB - composite triple beat: a nemlinearis karakterisztika harmadfoku tagjabdl szarmazo dsszetett
torzitasi termék (pontos definiciojatt lasd a 4.8. fejezetben).

*RIN - relative intensity noise: relativ intenzitas-zaj, definicidja az 1 Hz savszélességben fellépd
zajteljesitménynek viszonya az atlagos optikai teljesitményhez. Tipikus értéke DFB-lézerek esetén -
160 dB/Hz, a kimenetrél reflektalt jelek, ennek értékét jelentésen rontjak (ennek elkerllésére lasd
optikai izolatort az 2.2.3.2. abran).



hogy a méréseket a teljes atviteli szakaszon az adott iranyban aktualisan hasznalt

fényvezetd szal esetén végzik el.

Az optikai csomopont (helyét a KTV-rendszeren lasd a 2.2.3.1. abran), az
ONU® eléreiranyu optikai vevét, vissziranyu optikai adét és diplex szlrét tartalmaz.
Az optikai vevd kimenete a diplex szlré fellulatereszté szlrdjéhez, az optikai ado
bemenete pedig az alulatereszté szirbjéhez, a két szlrd kdzos pontja pedig a
koaxialis vonalhalézati kabelhez csatlakozik, mint azt a 2.2.3.3. abra mutatja.
Megjegyezzuk, hogyha az optikai vevé tobb kimenettel, az optikai add tébb (a vevd
kimeneteivel megegyez6 szamu) bemenettel rendelkezik, akkor az optikai csomopont
tobb vonalhalézati koaxialis kabelt lathat el. Természetesen minden koaxialis
kabelhez egy-egy diplex sziré tartozik. Az optikai csomdpontot tavtaplalt esetben a

koaxialis kabelrél latjak el energiaval.

Optikai vevs Diplex szird
Eldreiranyt fényvezetd 4<)—> 0 E
[\
1 ~C
- » Koaxidlis kabel
o
Vissziranyt fényvezetd - O ]o E <J ~
Optikai ado

2.2.3.3. abra Az optikai csomopont (ONU) blokksémaja

A koaxialis hal6zati rész épitéelemei

A koaxialis haldzati rész a torzshaldzat végét jelentd optikai csomopont és az
el6fizet6i csatlakozok kozott helyezkedik el. Aktiv elemei: a szélessavu kétiranyu

vonalerdsiték, a leagazdé erfsitdk és a hazhalozati erdsiték.

Passziv elemei: a koaxialis kabel, a teljesitményosztok, csillapitok, kiegyenlitdk, sziirok,
tapfeszlltség betaplaldk és az el6fizetdi csatlakozo.

Az atviteli Ut ezen szakaszan is az idedlis jelatvitel feltétele, a linearis
torzitdsoktél valdé mentesség (allandé amplitudo- és allando futasiidé-
frekvenciamenet), valamint a zajok és nemlinearis torzitdsok minimalizalasa. A
mikodési frekvenciatartomanyban térekedni kell mindkét iranyban az idealis atviteli

eset kozelitésére. Az elosztohaldzat ezen részében atviteli kozegként alkalmazott

® ONU - optical node unit (optikai csomoéponti egység)



koaxialis kabel sem idedlis. Csillapitasa ndvekszik a frekvencia és a kornyezeti
hémeérséklet novekedésével. A passziv épitbelemek egy része és az erdsitékben
alkalmazott szabalyozasok éppen ezen tulajdonsagok kiegyenlitésére szolgalnak. A
KTV-rendszer mikddését alapvetben a zajok és a nemlinearis torzitasok korlatozzak.
Az elbirt vivb-zaj viszony és vivi-torzitasi termék viszony biztositasahoz a mikédeési
jelszint6 nem néhet és nem csokkenhet a koaxialis halézati rész mentén, ezért
ezeket az egységnyi erdsités koncepcio alapjan tervezik [2.2.3.4]. Az erdsitbk tehat
csak annyit erdsitenek, hogy a kozottuk lévdé passziv elemek okozta csillapitast

ellensulyozzak. A nemlinearis torzitasok csoOkkentésére az RF erdsitbkben
ellenttem kapcsolést7 és olyan aramkoéri megoldasokat alkalmaznak, melyekkel az

erdsitd elemre jutd jelszint csokkenthetd (DP8-, QPg-erésit(’jk), valamint a munkaponti

feszultségeket és aramokat a kivezérléshez képest nagyra valasztjak.

s

Kétiranyu vonalhalozati erdsité egyszerisitett blokkvazlatat 2.2.3.4. abra,

eloszto vagy leagazo erdsité blokkvazlatat pedig 2.2.3.5. abra mutatja.

El6reiranyu
erdsitd AGC, ASC . o
Diplex szilird

Diplex sziird [
Koaxialis kdbel —et-im—

Vissziranyu
erbsit6 AGC, ASC

- Koaxialis kabel
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2.2.3.4. abra Kétiranyu vonalhalozati erésité blokkvazlata

Mindkét abraban szerepld erdsiték a szint pontos beallithatosaga érdekében

valtoztathatd erGsitésli, a koaxialis kabel csillapitasanak hémérséklet- és

® miikodési jelszint: az erdsiték kimeneti szintje a legnagyobb miikédési frekvencian (a
legnagyobb miikddési frekvencia az el6reiranyu és vissziranyu esetben eltérd).

" Elleniitem(i kapcsolas alkalmazasa esetén a nemlinearis karakterisztika paros fokszamu torzitasi
termékei elvileg nem jonnek 1étre, a valdésagban a nem teljes szimmetria miatt csak igen kis szinten
jelentkeznek.

8 DP - double power erésitd: két hibrid (teljesitményosztod és dsszegzd) kozott elhelyezkedd két
elleniitem( er@sit6bél feléplilé kapcsolas. A teljesitményosztas miatt az ellenitemi erdsitékre fele
akkora teljesitmény jut, ezért a vivé- harmadfoku torzitasi termék viszony 6 dB-lel javul egy ellenlitem
er@sitbhdz képest veszteségmentes teljesitményosztast és 6sszegzést feltételezve.

QP - quadra power erdsitd: két hibrid (teljesitményosztod és dsszegz8) kdzott elhelyezkedd két DP-
erbsitébdl feléplildé kapcsolas. Ez esetben egy ellenlitemi erdsitére 1/4 teljesitmény jut, ezért a vivs-
harmadfoku torzitasi termék viszony 12 dB-lel javul egy ellenlitem( erésitéhdz képest
veszteségmentes teljesitményosztasokat és dsszegzéseket feltételezve.



frekvenciafliggése folyamatos kiegyenlitése miatt pedig automatikus szint- (ALC10),
vagy automatikus erdsitésszabalyozassal (AGC”) és a frekvenciakarakterisztika

o , . " . . 12
meredekségének automatikus szabalyozasara alkalmas aramkorrel (ASC )

rendelkeznek.
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2.2.3.5. abra Kétiranyu leagaz6 erésitd egyszerisitett blokkvazlata

A passziv épitéelemek kozil a teljesitményosztokat, leagazokat és az eldfizetdi
csatlakozot targyaljuk kicsit részletesebben.
A teljesitményosztok kozll kétiranyd osztoként leggyakrabban a telefontechnikabdl jol
ismert hibrid nagyfrekvencias valtozatat hasznaljak, melynek elvi és gyakorlati kapcsolasi
rajzat a 2.2.3.6. abra mutatja.
Idedlis hibrid és illesztett (Z;) lezarasok esetén a bemeneti teljesitmény
felez6dve jut az egyik, és a masik kimenetre melyek kozott a csillapitas (izolacio)
végtelen nagy. A 2Z, értékl ellenallason csak illesztetlen lezaras vagy a hosszagi

tekercs aszimmetridja esetén folyik aram. A kimeneteket bemeneteknek a bemenetet

kimenetnek hasznalva a hibrid 6sszegzdként mikodik.

' ALC - automatic level control: automatikus szintszabdlyozas, rendszerint PIN di6das csillapitéval
torténik.

" AGC - automatic gain control: automatikus erésitésszabalyozas, rendszerint az erésité elem
valamely tapfesziiltségének a valtoztatasaval valositjak meg.

'2 ASC - automatic slope control: az er@sités-frekvenciakarakterisztika meredekségének automatikus
bedllitdsa a kabelcsillapitas frekvenciafiggésének a kiegyenlitésére.
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2.2.3.6. abra A 3 dB-es hibrid kétiranyu oszto elvi és gyakorlati kapcsolasi rajza

Valésagban az épitéelemek vesztesége miatt a bemenet és kimenetek kozotti
csillapitas a frekvencia fuggvényében tipikusan 3,2-3,5 dB az idealis 3 dB-es érték
helyett. A kimenetek kozotti izolacio > 20 dB. A gyakorlati kapcsolasban a bemeneten
lévéd megcsapolt vasmagos tekercs, mint autotranszformator mikodik és az
impedanciaillesztés feladatat latja el; a kapacitasok a tekercsek szort

induktivitasanak a kompenzalasara szolgalnak.

Tobbfelé osztét és leagazét 3 dB-es hibridek Osszekapcsolasaval,
iranycsatolok kaszkadjaval, vagy a két elemet vegyesen hasznalva nyerhetunk. Erre

néhany példa a 2.2.3.7. abran lathato.

Az elbfizetdi csatlakozok sokféle tipusa létezik. A legkorszeriibbek egy RF
bemenettel, TV és FM-radié kimenettel és az adatatvitelhez egy kulon kétiranyu
csatlakozéval rendelkeznek (vazlatos rajzat lasd a 2.2.3.8. abra baloldalan). Ez a
megoldas hallgatolagosan két dolgot feltételez: a hazhalozat csillag-strukturaju, a
kabelmodembe a diplex szilrd beépitésre kerilt. Ez utébbi feltétel szinte minden mai

kabelmodemre fennall.

Egy lehetséges elbfizetéi csatlakoz6 megoldas vazlatos rajza és

blokkdiagramja a 2.2.3.8. abran lathato.
Az elb6fizetdi csatlakozo tipikus adatai:

o Beiktatasi csillapitas bemenet-kabelmodem csatlakozé k6zott 10 dB;

o Beiktatasi csillapitas bemenet-TV és FM radié kimenet kozott 14-16 dB;

e |zolacio kabelmodem csatlakozo- TV és FM radié kimenet k6zott > 36 dB;
e |zolacid TV és FM radié kimenet k6zott > 40 dB;

e Reflexiés csillapitas barmely kapun > 26 dB.
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2.2.3.7. abra Teljesitményoszto és ledgazé megvaldsitasok

Az erbsitbk és optikai csomoOpontok tavtaplalasara szolgald tapfesziiltség
betaplalo egyszeri felépitésit alulatereszté sz(ird. A taparramforras valtakozéaramu
50 Hz, feszlltsége kb. 45-60 V-os. A taplalt eszkd6zok mindegyikében stabilizalt
tapegység talalhaté. Az erbsiték DC tapfeszultsége rendszerint +24V,
aramfelvételUk elérheti az 1,2 ampert. A tapellatas tervezésekor a nagy aramfelvétel
miatt a koaxialis kabel 50Hz-en meért ellendllasan esé feszultségeket gondosan

szamitani kell [2.2.3.5].

e

A KTV-rendszerben alkalmazott RF sz(rék alulateresztd, felllatereszto,
savatereszt6, savzaré tipusuak. Céljuk bizonyos savban elhelyezett
programcsomagok az eléfizetési dijtol fuggd, tovabbitasa az adott eléfizeté szamara,
vagy annak kizarasa. A csillagpont utan az el&fizetéi kabel el6tt, zart helyen kerulnek

elhelyezésre.

A set top box-ok az el6fizetéi csatlakozé utan, rendszerint a TV készulék
tetején helyezik el, melyre angol elnevezésuk is utal. Feladatuk azon misorcsatornak

vételének a biztositasa, melyre az adott készulék onalléan képtelen volna. Példaul a
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2.2.3.8. abra Egy korszerii el6fizet6i csatlakozd

kiegészitd misorcsatornak vételére alkalmatlan készulék alkalmassa tehet6 ezek
vételére egy olyan set top box-szal, mely ezen csatornakat egyetlen, a TV készulék
altal vehet6 csatornara konvertalja. A set top box digitalis misorcsatornakat is
szolgaltaté KTV haldzat és kizarélag analdg vételre alkalmas el&fizetéi TV készulék
esetén egy digitalis vevd, melynek kimeneti alapsavi analég video- és hangjelét az
analég TV készulék megfelel6 bemeneteire vezetve a digitalis misorcsatornak is

vehet6vé valnak.

Az elosztohalézatokon a KTV szolgaltatdk tovabbithatnak olyan
musorcsatornakat is, melyek az el6fizet6 szamara csak kulon dij fizetése esetén
lesznek hozzaférhetbek, azaz csak feltételes hozzaférést biztositanak. Ezeket a
misorokat a tdbbi eléfizetd képtelen venni, mert vagy specialis modulaciot
alkalmaznak vagy a hasznos jelekhez olyan jelet vagy jeleket is hozzatesznek, hogy
az ered6 jel élvezhetetlen képet és hangot szolgaltasson. Ez utdbbi eljarast
"titkositasnak" is szokas nevezni. llyen miisorokat is tovabbitd rendszerekben a
set top box tartalmaz olyan aramkoroket is, melyek a KTV fejallomasrél érkezé
"parancs" hatasara a hozzaadott jeleket eltavolitjak és igy a titkositott csatornak
misorai is vehetéveé valnak. Természetesen a parancs cimzetten, azon el6fizetékh6z
érkezik, akik a titkositott misorra is el&fizettek. Bizonyos set top box-ok tartalmaznak
olyan feltételes hozzaférési megoldasokat, melyek gyermekek szamara nem
ajanlatos misorok nézését teszik lehetetlenné. Ezeket a tiltasokat a felnétt eléfizetd
onmaga képes oldani példaul egy kulcs set top box-ba torténé helyezésével, vagy

egy jelszd6 megadasaval. A fent felsorolt tobb funkciot is ellatdé set top box-ok ara



rendszerint olyan nagy, hogy azokat letéti dij fejében a szolgaltaté adja a megrendel6

el6fizetdk szamara.
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2.1.4. Szélessavu atviteli modszerek

Szerzé: dr. Eged Bertalan
Lektor: dr. Frigyes Istvan

A nagy sebességl, szélessavu szétosztdé haldzatokban alkalmazott atviteli
modszerek elsésorban soros bitfolyam atvitelre tamaszkodnak. A soros atviteli
csatornak duplikadlasa révén a megvaldsuld parhuzamositassal az atviteli
savszélesség tovabb nodvelhetd. A parhuzamositas lehetéséget teremt a nagy

megbizhatdésagu Osszekottetésekhez sziikséges redundancia megteremtéséhez is.



Az 100Mbps sebességtartomany folotti szélessavu O0sszekottetések hordozd
kozege szinte kizardlag optikai vetbkre alapul. Egyes esetekben azonban 100-300m
tavolsagig a réz alapu vezetdk is definialasra kerultek. Ezen nagysebességi
rendszerek fizikai rétegében a Fibre Channel [1] [2] néven szabvanyositott megoldas
kerul alkalmazasra, melynek rétegszerkezetét és az arra épulé kdzegcsatold eszkdz

felépitését lathatjuk a kdvetkez6 abrakon.

1. A Fibre Channel rétegszerkezete
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2.2.4.1. abra A Fibre Channel rétegszerkezete

Réz alapu atviteli kozeg

Az Osszekottetések megvalositasara aszimmetrikus koaxialis és szimmetrikus
sodort érparas vezetékek is alkalmazasra kerulnek. Réz vezetékek esetén a soros
bitfolyamot alapsavi, impulzus amplitidé modulalt formaban visszik at a médian,
melynek frekvencia tartomanybeli diszkrét komponenseinek komplex amplitudoja az

idétartomanybeli impulzussorozat fuggvényében az alabbi abrakon lathato.



2. Szélessavu kdzegcsatold eszkdz
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2.2.4.2. abra. Szélessavu kozegcsatold eszkoz

Gyakorlati szempontbdl sokkal hasznosabb eszk6z a szélessavu atviteli
rendszerek  alapsavi, alvéletlennek tekinthet6  impulzusainak  spektralis

suriségfuggvényeének burkoldja, amit az alabbi abra szemléltet.

4. Harmonikus burkold
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2.2.4.4. abra. Harmonikus burkolo

Ebben az esetben az atviteli kdzeg tulajdonsagai kdzul az atvitelre gyakorolt
hatas miatt a vezeték jelentés frekvencia figgé csillapitasa jelenti a legnagyobb

problémat.

A veszteségek nagyobb részét a réz vezetdk frekvenciatol nyégyzetgyokosen
fuggd skin vesztesége okozza. A veszteségek kisebb hanyada a dielektrikum,
altalanos esetben szintén frekvencia fliggé vesztesége miatt jelentkezik. A
négyzetgyokos frekvencia fliggésl skin veszteség az id6tartomanybeli jeleken az

erfc(t) fuggvénynek megfelel§ torzulast okoz. Ezt legkdnnyebben az alvéletlen



jelsorozat segitségével felvett szemabran szemléltethetjik. Egy koaxialis kabelen

atvitt nagy sebesséqgl jelsorozattal felvett szemabra sorozatot latunk az alabbi abran.

Az abran jol lathato a szemabra zarédasa a csillapitas miatt, ami az elérhet6

bithiba aranyt rontja. A csillapitason kivil a dielektrikum veszteségének és

5. Elektromos 0sszekottetés

A szemabra nyitottsag csékkenés:_
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2.2.4.5. 4bra

dielektromos allanddjanak frekvenciafuggése is hozzajarul az alkalmazhato
sebesség megvalasztasahoz. A frekvenciafigés a diszperzidé révén szimbdlumkozi
athallast okoz, amely szintén az elérhet bithiba arany csdkkenésében jelentkezik.
Egyes gyartok készitenek specialisan szélessavu 0sszekottetések szamara ajanlott
kompenzalt kabeleket. llyen kabelekkel a hagyomanyos koaxialis vagy sodort
érparokkal athidalhaté tavolsagot felulmulé hatotavolsagu Osszekottetés s
megvaldsithatd. A specidlis kompenzalt kabelek koltségei azonban nagyobb
tavolsagok esetében Osszemérhetbek az optikai O0sszekottetések koltségeivel, igy

nagy tavolsag esetén nem igazan terjedtek el.

Optikai atviteli kozeg

Az optikai tartomanyban megvaldsuld szélessavu, digitalis 0sszekottetések
esetében az atvitel a fény impulzus-amplitudd modulacidja révén valésul meg. Az
megvalosithatd dsszekottetési tavolsag a vevd detektor bemenetén sziikséges jel/zaj
viszonyon keresztul gyakorlatilag az 0sszekotd optikai kabel csillapitasatdl fugg.
Klalénb6z6 csillapitasu multimédusu vagy monomédusu kabelekkel 300m-200km

tavolsagu 0sszekottetések is realizalhatok.



Optikai modulok

A szélessavu optikai Osszekottetések impulzus-amplitudd modulacidjat és
demodulaciojat megvaldsitd egységet optikai modulnak, optikai transceivernek vagy
réviden OT-nek nevezzik. Az egység funkcidja a soros elektromos impulzusokkal a
lézerforras amplititdd modulaciéja on-off keying (OOK) eljarassal, illetve vétel
iranyban a foto detektor jelének erbsitése, komparalasa és az elektromos csatlakozé

felUlet szerinti kimeneti jelsorozat eléallitasa.

A gyakorlatban legelterjedtebb és a kilonb6zé gyartok egymassal
csereszabatos OT realizacioi differencialis, pozitiv emitter csatolt logikaju (PECL)
elektromos felllettel rendelkeznek. Az elektromos csatlakozasra 9 kivezetés szolgal,
amelyen a 2-2 differencialis adas illetve vétel vonalon (RX+, RX-, TX+, TX-) kivul két
foldelést (GND, GND), kulén add és vevbagi tapfesziltség bevezetést (VCC-RX,
VCC-TX) és egy vevéoldali fény érzékelésére szolgalé signal detect (SD) jelet
talalunk. A kivezetések szamara és elrendezésre utalva a szabvanyos tokozasu
eszkozt a szaknyelv csak 1X9 OT-ként emliti. Az OT optikai oldali csatlakozasa SC
tipusu optikai csatlakozékkal van megoldva, amelyek a vétel illetve az adas oldalra
szolgal6 csatlakoz6 6sszekapcsolasaval dual vagy duplex SC csatlakozét alkotnak.

llyen optikai modulokat ma egészen 2.5Gbps sebesség tartomanyig készitenek.

Az optikai modul belsé felépitése az elektromos modulalé impulzus és a lézer
diéda illesztésére szolgald transzimpedancias erdsitébdl, valamint a detektor
fotodioda és az elektromos vételi jelet generald komparator kozé helyezett
szélessavu kiszaju erdsitébdl all. Az optikai modul minéségi jellemzéi koze tartozik az
adott bithiba arany eléréséhez sziukséges optikai teljesitmény a detektor bemenetén,
valamint nagyon fontos paraméter a lézer didda élettartama. A 1ézerdioda élettartama

a karbantartas (csere) nélkuli tzemérakat hatarozza meg.

Az optikai modulok fejl6désének kovetkezb lépcsbje a kétszeres kabelezési
slriséget lehetové tevé ugynevezett mini (Small Form Factor, SFF) OT-k
megjelenése. Ennek az OT-nek a mérete lehetévé teszi, hogy a hagyomanyos 1X9
OT altal elfoglalt fizikai helyen két darab OT keriljon beépitésre tovabb ndvelve az
integraltsagot. Az ujabb OT elektromos csatlakozasa 2X5 csatlakozobdl all és a
korabbi 1X9 csatlakozasokhoz képest tartalmaz egy TX disable jelet, amelyet a lézer

diéda és az add aramkorok teljes kikapcsolasara lehet felhasznalni. Az optikai



oldalon a mini OT LC tipusu csatlakozokat hasznal. Ezek szintén fél méretben
valésitjak meg a duplex jelatvitelre szolgalé két optikai szal csatlakozasat a lézer

forrashoz illetve a fotodetektorhoz.

6. Optikai ado-vevé modulok
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2.2.4.6. abra. Optikai adé-vevé modulok

Soros atalakito

A szélessavu atviteli rendszer kdvetkezd eleme és egyben a felsébb protokoll
rétegekhez torténd csatlakoztatast biztositd eleme az ado-vevd, transceiver. Ez az
egység a média oldalon rendelkezik azokkal a soros fellletekkel, amelyek az adott
médiahoz valo illesztéshez szukségesek. Elektromos, réz alapu média esetében ez
kozvetlen csatlakozasi lehetéséget jelent, mig optikai média esetében a csatlakozas
az optikai ado-vevd (OT) keresztll valosithatd meg. Megkullonbdztetésil ezért az

ado-vevot elektromos ado-vevonek is szokas nevezni.

A transceiver egység tobb feladatot Iat el. Ezek koézul az egyik legfontosabb a
soros/parhuzamos atalakitas. Mivel a soros kimeneten a jelek akar tébb GHz 6rajel
frekvenciaval is megjelenhetnek a felsébb protokoll rétegeket implementald egységek
felé egy alacsonyabb sebességi parhuzamos fellletet kell biztositani. Ez lehet 1X8

bites byte vagy 1X16 sz6 formatumu is.

A legtdbb ma hasznélatos transceiver mar megvaldsitja a csatornakddolas
funkciot, amely az IBM altal szabadalmaztatott 8Bit/10Bit kddolason alapszik. Ebben
a statikus blokk kodolasi eljarasban minden egyes 8 bites adatszohoz egy 10 bites
kodszot rendelink. A kodszavak megfelelé kivalasztasaval biztositottdk a hosszu

ideji atlag nullava tételét tetszéleges adatsorozat esetén is (DC kompenzacio)



megkonnyitve ezzel az adé illetve vevd aramkdrok implementaciojat, hibadetektalasi
funkciot hasznalhatunk, javitott bit szinkronizacios lehetéséghez jutunk, valamint
lehet6ség kinalkozik olyan kodszavak hasznalatara is, amelyek a kapcsolat

fenntartasahoz szikséges kontrol informaciokat visznek at.

Az adas oldali sors/parhuzamos atalakitas a rendelkezésre allé szinkronizal6
orajelekkel viszonylag kénnyen megoldhaté feladat. A vételi oldalon a transziver
feladata az orajel kinyerés és regeneralas is. Ennek megvaldsitasa érdekében az
ado oldalon megfelelen kis faziszaju (id6 tartomanyban: jitter) orajel forrasokat kell
hasznalni. A vételi adatok kiléptetése a parhuzamos fellleten a regeneralt vételi
orajellel, vagy korszerlbb eszkdzOk esetében az egységes adasra is hasznalt
orajelhez szinkronizalva torténik. Ez utobbi esetben az Orajel oszcillatorok
frekvenciajanak tlirése altal meghatarozott méretl fisrt-in first-out (FIFO) memoria

segitségével oldjak meg a szinkronizaciot.

A transziver kdvetkezé feladatcsoportja link kontroll funkcidk ellatasa. Ehhez

adas és vételi oldalon is két-két jel tartozik.

Protokoll vezérlok

A transziver funkciok segitségével a mar megvaldsithatd a pont-pont
Osszekottetés és a transziverbe betaplalt adatok a masik oldali transziver vevd
kimenetén megjelenek, valamint a kontroll jelek segitségével lehetéségunk van a

pont-pont link felépitésére, fenntartasara és allapotanak ellenérzésére.

Erre a felluletre kapcsolédnak a protokoll vezérl6k, amelyek a jelzési
protokollal a transzport mechanizmust valdsitiak meg. Ezen a szinten kerul
megvalositasra a portok kozotti adatcseréhez szikséges keretszervezés és az
adatkuldési sorrend felligyelete. A protokollvezérlé a hozza kapcsol6dd csatornanak
vagy halézati ertforrasnak megfeleld felulettel kell rendelkezzen. A kulonb6z6

kapcsolatokhoz ezért kulonb6zd protokoll vezeérlé egységet kell hasznalnunk.

Irodalomjegyzék

[2.2.4.1] X3T9.3 Task Group of ANSI: Fibre Channel Physical and Signaling Interface (FC-PH)
[2.2.4.2] Fibre Channel Association: Fibre Channel: Connection to the Future, 1994, ISBN 1-878707- 19-1
[2.2.4.3] Gary Kessler: Changing channels, LAN Magazine, December 1993, p69-78



2.1.5. A cellas rendszerek alaptulajdonsagai,

rendszerparamétereket befolyasol6 egyéb tényezdk

Szerz6: Imre Sandor

Lektor: Pap Laszlo

A mobil tavkozlé rendszerekben a szikséges terulet radios ellatasa altalaban
az un. cellas elvre épull fuggetlenul attél, hogy foldi vagy miholdas rendszerrdl
beszéllunk. Ez azt jelenti, hogy az ellatando tertleten bazisallomasok haldzatat épitik
ki. Minden bazisallomas egy adott sugaru kornyezetét latja el, melyet cellanak
nevezunk. A bazisallomasokat vezetékes vagy mikrohulldmu kapcsolat koti 6ssze a
kapcsolé kozpontokkal. A mobil hivas kezdeményezésekor a legkedvezébb
Osszekottetést biztositd bazisallomassal Iép kapcsolatba, mely kozvetve biztositja a
hivott féllel valo 6sszekapcsolasat. A mobil mozgasa soran természetesen el6bb
vagy utdobb annyira eltadvolodik a bazisallomasatol, hogy mar egy masik
bazisallomassal kedvezébb 0sszekottetést tud létesiteni. Ekkor a mobil atkapcsol az
Uj bazisallomasra. Ezt az atkapcsolasi folyamatot hivja a szakirodalom atadasnak,

angolul handover-nek vagy handoff-nak.

Ebben a fejezetben a cellas rendszerek felépitését és a kulonbozé tébbszoros

hozzaférési technikak 6sszehasonlitasat vizsgaljuk meg kdzelebbrdl.

A bazisallomasok a terepviszonyoktdl, lefedettségtél, idéjarastol, stb. fliggben
nyilvanvaléan nem szabalyos kor alaku terlleteket fednek le. A halézattervezés és
modellezés szempontjabdl azonban az ilyen szabalytalan alaku teruletekkel valo
szamolas meglehetésen korulményes, ezért elsé 1épcsében szabalyos méhsejt alaku
(szabalyos hatszogletli) cellakkal fedik le az ellatandé terlletet, majd az igy kapott

eredményeket finomitjak a helyi adatok alapjan.

A szabalyos hatszogletl cellakkal tortené lefedés esetén a szamitasok sokkal
egyszeriibben végezheték el 60°-os koordinatarendszerben, mint derékszogi

Descartes-rendszerben.

A 60°-os koordinatarendszerben az x és y tengelyek ekkora szoget zarnak be
egymassal. Egy ilyen koordinata rendszerben az (i,j) helyvektoru pont origétél valé D

tavolsaga az alabbi mdédon hatarozhatdé meg.
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A klaszterek és a cellak lehetséges szama a klaszterekben

Nyilvanvald, hogy az egymassal szomszédos cellakban nem alkalmazhatjuk
ugyanazt a frekvenciasavot, mert zavarnak egymast. Ugyanakkor barmely mobil
rendszer szamara rendelkezésre allo frekvenciasav véges, ezért nem rendelhetink
minden cellahoz kiilén frekvenciasavot. igy tetszélegesen nagy teriiletek csak gy
fedhetok le, ha egy adott cellaban hasznalt frekvenciat ujra hasznositjuk mas
cellakban. A cellakat ezért un. klaszterekbe csoportositjak. Egy klaszteren belul
minden cella mas frekvenciat hasznal. A cél természetesen az, hogy a klaszterek
celldinak K szamat ugy valasszuk meg, hogy az azonos frekvenciaju cellak minél
tavolabb keruljenek egymastol és a klaszterek segitségével a sik hézagmentesen
lefedhetd legyen. Ez a két feltétel egyértelml kotést ad K-ra. A klaszter mérete

egyszerlien meghatarozhaté a klaszter és a cella terlletének hanyadosaként

2
A D
K=s—=—|.
&
ahol a egy cella terllete, A pedig a klaszter terulete, R a cella sugara, D a

klaszterek tavolsaga (az azonos frekvenciaju cellak tavolsaga).

Ha a 60°-0os koordinatarendszerben tengelyein az egységet Ry3-nek
valasztjuk, és az egyik klaszter k6zéppontjat az origbba helyezzik, akkor az orig6tdl

D tavolsagra levé masik klaszter kozéppontjanak koordinatai (i,j), ezért K =i’ +ij+j>.

Tehat csak olyan klasztereket lehet 1étrehozni, melyek két egész szambal, i-
bdl és j-bdl a fenti médon szarmaztathatok, pl. 1, 3,4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, 21, stb. Az

1. dbran néhany példat mutatunk be klaszterek kialakitasara.

A klaszterek kozotti tavolsag és a cellasugar kozott ezért az alabbi kotott

kapcsolat all fenn % =3K .

Cellas szerkezetben a frekvenciasav hatékonyabb kihasznalasara két
moddszer kinalkozik

e mikrocellak alkalmazasakor a cellat kisebb un. mikrocelldkra bontjak, ezaltal
ndvelve a frekvencia Ujrahasznositas mértékeét,
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2.2.5.1. abra Példak klaszterek kialakitasara

e szektorizalas esetén a bazisallomasokon nem korsugarzé antennakat
helyeznek el, hanem tipikusan 60°, 90° és 120°-0s nyalabszogi antennakat. A
szomszédos szektorokban mas és mas frekvenciakat hasznalva cellan belll is
megvalosithatd a frekvencia-ujrafelhasznalas.

Interferenciak a cellas rendszerben

A hagyomanyos radiécsatornakkal ellentétben, ahol az atviteli tavolsagot és
az atviteli min6séget az adoteljesitmény, az eredd csillapitas és a kornyezetbdl
szarmazo6 zaj hatarozza meg, tobbfelhasznalds radidés rendszerekben a fentieken

kivul (a zaj hatasat néha teljesen hattérbe szoritva) a f6 zavarforras az interferencia.
A cellas rendszerekben fellépd interferenciakat két csoportra oszthatjuk

e Szomszéd csatornas interferenciak
e Azonos csatornas interferenciak
A szomszéd csatornas interferencia az egy cellan bellili frekvenciak kézott 1ép
fel és els6sorban a készllékek korlatai (frekvenciastabilitas, szlrés, savszélesség)
hatarozzak meg. Az azonos csatornas interferencia pedig, mely két szomszédos
klaszter azonos frekvenciasavot hasznald cellai kozott Iép fel, elsGsorban a
frekvencia-ujrafelhasznalasi klaszter szerkezetétdl fligg, azaz a D tavolsagtél. Az
elébbi jelenség elsésorban berendezésfiiggd, mig az utdbbi rendszertechnikai
jellemzd, ezért a kovetkez6 alfejezetben az azonos csatornas interferenciara

vonatkozo alapdsszeflggéseket foglaljuk 6ssze.

Alaposszefiiggések az azonos csatornas interferenciara

Az elnyomasra vonatkozé legfontosabb paraméter az a un. azonos csatornas

elnyomasi tényezdo
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mely egyenesen aranyos a klaszterek kozoétti D tavolsaggal, hiszen minél
tavolabb vannak az azonos frekvenciat hasznaloé cellak egymastdl, annal kisebb lesz
az altaluk okozott zavard hatas. Ugyanakkor az azonos csatornas elnyomasi tényez6
forditottan aranyos az R cellasugarral, mivel a cellasugar novelésével csokken az

azonos frekvenciaju cellak tavolsaga.

Hatarozzuk meg az R sugaru referencia cellaban fellépé jel-zaj viszonyt, mely
a sajat P; teljesitmény és a savba es6 P; teljes zavaro teljesitmény hanyadosakeént

az alabbi médon szamolhatd

E

}/:[_J:—s,
P, N0+ZL:Ii
i=l

ahol E, a szimbdlumenergia, N, a fehér Gauss-zaj egyoldalas

S

teljesitménysirisége, melyet T savszélességgel vesziink fegyelembe. |, pedig az

S

L db. interferalé cella koézll az i-dik, D; tavolsagra levd cellabdl szarmazé

szimbolumenergia.

Vegyuk most a jel-zaj viszony szempontjabdl lehetd legrosszabb esetet.
Helyezzik a mobil vevét a referencia bazisallomastdl a lehetd legmesszebb a
cellahatarra. Ez egyben azt is jelenti, hogy a lehet6 legkdzelebb van az interferald
bazisallomashoz. Nyilvanvaléan ezt csak egy interferald cella viszonylataban tehetjuk
meg, hiszen azok jo kozelitéssel korszimmetrikusan helyezkednek el a referencia
cella koérll, de a szamitasok egyszerUsitése érdekében, most feltételezzik, hogy a

fenti elhelyezés egyszerre teljesil valamennyi interferalé cellara.

A kétutas hullamterjedési modellt alkalmazva a jel teljesitménye a tavolsag
negyedik hatvanyaval forditottan aranyos. Ha minden ad6 azonos teljesitménnyel
dolgozik, és koérszimmetrikusan elhelyezked§ interferal6 cellakat feltételezve, a jel-zaj

viszony pedig az alabbi alaku



Ebbdl jol latszik, hogy az azonos csatornas interferencia dontéen befolyasolja
a jel-zaj viszonyt.

A szabalyos méhsejt-tipusu cellas rendszerben elsé kozelitésben elegendd a
hat legkdzelebbi azonos csatornas interferald cella hatasat figyelembe venni. Ennek
alapjan megallapithatjuk, hogy a jel-zaj viszony és a klaszterben 1évé cellak K szama
(mely egyben a teljes frekvenciasav szegmentalasi szama is) kozott is az alabbi

egyértelmd kapcsolat all fenn

1 2
<o - 2

A cellas rendszerek hatékonysaga

A cellas rendszerek geometrigjanak és interferenciaviszonyainak attekintése
utan a kulonb6zé multiplexalasi technikak alkalmazhatésagat, illetve hatékonysagat

vizsgaljuk. Jelenleg harom multiplexalasi technika ismert

e Frekvenciaosztasos rendszer (Frequency Division Multiplex, FDM)
e Id6osztasos rendszer (Time Division Multiplex, TDM)
e SzO6rt spektrumu kédosztasos rendszer (Code Division Multiplex, CDM).

Mindenekelbtt vezessuk be az alabbi jeldléseket:
B=1.25 MHz a teljes rendelkezésre allé savszélesség
B. egy cella egy csatorngjara es6 savszélesség

K a frekvencia ujrafelhasznalas paramétere (a kuldénb6zd frekvenciakat

hasznalo cellak szama, az egy klaszterben lev cellak szama)

L a frekvenciasavok teljes szama

Z a savon beluli id6osztasos részcsatornak szama (TDM)

n az egy cellara juté csatornak szama

k az antennaszegmensek szama (tipikusan 3)

Y jel-interferencia viszony

/ a beszédaktivitas meér6szama, megadja, hogy az id6 hany

szazalékaban van valds atviendd informacié a csatornaban. Tipikus értéke 1/3.



Az egyes rendszereket az egy cellara jutd csatorndk szamara épulé

hatékonysagi mutatdok alapjan lehet Osszehasonlitani, ezért elsé feladatunk n

meghatarozasa az egyes esetekben.

FDM analdg rendszer
B.= 25 kHz (FM)

K=7(y=186dB)

TDM digitalis rendszer
B:= 25 kHz (FM)

Z = 3 (~8 kbit/sec csatorna)

n-B 125107, K=4(y=13,8dB)

B.K 257

G- B, 125107
B.K 25-4

CDM digitalis rendszer
Bi= B;= 1.25 MHz (FM)
PG = 156
K=1;k=1vagy3;/=1/3

R
y©_2|i N =7dB; 7_Zli =-15dB

A CDM strukturaban els6sorban a rendszerzaj dominal, ezért a lehetséges

csatornak szamat a kovetkezbképpen célszerl kiszamitani:

A mobil — bazisallomas iranyban (teljesitményszabalyzas esetén)

M db. mobil esetén a

rendszerzajt az (M-1) mobil generalta interferencia

hatarozza meg, ezért a jel-interferencia viszony j6 kozelitéssel

Vmsb =| 5
P, )

A bazisallomas — mobil irdanyban

! ) { Pj J ) 1
b—-m T
PZ b—bm

T 1,104M —0,33

Esetunkben ha y=-15 dB, M = 28 akkor

84 ha k=1

n=MKkl =
252 ha k=3



Hatékonysagi mutaték

A kovetkezbkben a csatornaszam felhasznalasaval szamithaté hatékonysagi

mutatokat foglaljuk dssze.

Teruleti hatékonysag

Az egyseégnyi terlletre és egységnyi frekvenciara es6 csatornak szama

. n ( csatornaszim}
t

" RzB,| km’MHz

Pl. FDM esetben

. 7 _L78 ( csatornaszim}
t

"R125 R'| km’MHz

Ellatottsagi hatékonysag

Megadja az ellatott felhasznalok szamat, a blokkolasi valdszinlseég

ismeretében

_ T
7R?

N, M(n,P,,f),

ahol T a teljes lefedett terllet, R a cellak sugara, n a cellankénti rendelkezésre
allé forgalmi csatornak szama, P, a blokkolasi valészinliség, t pedig az atlagos
hivasi id6 (egy ora perceiben) és

F(n,P,)

——=60
t

M (n,P,,t)=

az egy cellaban ellatott felhasznaldék szama, ahol F(n,P,) az Erlang B formula,

mely a £ felajanlott forgalmat adja meg a csatornaszam ésp, flggvényében az
U

alabbi egyenl6ség alapjan

2

Vegylunk egy hazai példat a fentiekre



T =100.000 km?

R=0.1,1,10 km
=7

" 3.18-10° ;. R=0.1km

107

P, =0.02
8 N, _ 100000, 65 _ =13.18-10°; R=1km
t =1.76 perc Rz Rz

| 3.18-10*; R=10km
F(7;0.02) = 2,94 = —

m
=ﬁ60=100
76
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2.1.6. Foldi mobil rendszerek radios interfészei és

specifikus elemei

Szerzbk: Schmittetererné dr. Bausz Andrea, Dr. Simon Gyula

Lektor: Kantor Csaba

2.1.6.1. Nyilvanos cellas radiételefon rendszerek

A nyolcvanas évek els§ generacios radidtelefon rendszereit analdg
rendszereknek nevezzuk, mivel analog radiotechnikai eszkozokre épulnek. Az analdg
rendszerekben hozzaférési technikaként kizarolag frekvenciaosztasos tobbszoros
csatorna-hozzaférési eljarast (FDMA) alkalmaztak, a csatornaosztas altalaban
25 kHz volt.

A kilencvenes években megjelend masodik generaciés (2G) rendszerekben a
radios technika is digitalissa valt. A kovetkezdkben a pan-eurdpai digitalis mobil

rendszer, a GSM f6bb radids jellemzit mutatjuk be.

2.2.6.1.1 A GSM rendszer radios interfésze
Fobb radios jellemzdok

Frekvenciatartomany A GSM900 a 890-915 / 935-960 MHz els6dleges vagy a
880-915 / 925-960 MHz kiterjesztett, a GSM1800 az 1710-1785/1805-1880 MHz

frekvenciasavban, illetve Amerikaban a GSM1900 a PCS 1900 savban Uzemel.




Csatornaosztas A GSM szabvany RF csatornaosztasa 200 kHz.

Tobbszoros csatorna-hozzaférési eliaras A GSM kombinalt frekvencia-és

id6osztasos tObbszords csatorna-hozzaférési eljarast (FDMA/TDMA) alkalmaz,
minden egyes vivén 8 teljes sebességl (FR, Full Rate), vagy 16 félsebességi (HR,

Half Rate) id6rés helyezkedik el, azaz ennyi 6sszekottetés Iétesithetd.

A felhasznalé mindig egy adott id6érést hasznal a szamara kijeldlt vivé-paron.
Az adas és vetel kozott 3 idorésnyi eltolas van, ez alatt a radié athangolasa

végrehajthato, igy a berendezésekben elegendd egyetlen szintézeres radidegység.

MS osztalyok és teljesitmények A mobil allomasok a maximalis

adoteljesitmény alapjan GSM900 esetén négy osztalyba - gépkocsiba szerelt vagy
hordozhaté 8 W, és kézi 5 W, 2 W és 0,8 W -, illetve GSM1800 esetén két osztalyba
— kézi 1 W és 0,25 W — sorolhatdéak. Az atlagteljesitmény természetesen a maximalis
érték nyolcada, mivel a TDMA keretben minden berendezés csak az id6 egy-

nyolcadaban sugaroz (teljes sebességli csatornak esetén).

Teljesitményszabalyozas A mobil és a bazisallomas teljesitménye is tizendt

2 dB-es |épésben valtoztathatdé 60 ms-onként, ennek vezérlését a BSS vegzi. A
teljesitményszabalyozas segitségével a kisugarzott teljesitmény mindig a kornyezeti
viszonyoknak megfeleléen a lehet6 legalacsonyabb értéken tarthatd, ezzel a

halézatban az interferencia csokkentheto.

Moduléaci6 A GSM radiocsatornan alkalmazott modulacio a GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying), a modulacios index BT=0,3. Ezzel egy vivén 270,833 kbit/s

atviteli sebesség valdsithaté meg.

Maximalis cellasugar, sebesség A rendszer 250 km/h sebességhatarig korrigalja a

Doppler-eltolédast, a terjedési késleltetést pedig 35 km cellasugarig kezeli.

Frekvenciaugratas A GSM halozatokban opcionalisan alkalmazhaté a lassu

frekvenciaugratas, mellyel egy el6re meghatarozott, véletlenszerli ugrasi sorozat
szerint minden egyes TDMA keretet mas frekvencian tovabbitanak, azaz
masodpercenként 217 ugras megy végbe. A frekvenciaugratas segitségével
optimalizalhatd az 0Osszekottetések minésége, mivel a frekvenciafiggd terjedési

hibak kiatlagolodnak.



Szaggatott adasmdéd A szaggatott adasmod (DTX, Discontinuous

Transmission) akkor |ép mikddésbe, ha a felhasznald egy beszélgetés soran éppen
nem beszél. A beszédszunetet a VAD (Voice Activity Detection) aramkor érzékeli, és
lekapcsolja az adast arra az idére, amig nem kell informaciot tovabbitani. Azért, hogy
a csond ne zavarja meg az ellenallomast, ott a mobil készllék mesterséges zajt allit
elé a hattérzaj jellemz6i alapjan. A szaggatott adasmoéd kiméli a mobil allomas

akkumulatorat és csokkenti a foloslegesen kisugarzott jeleket.

2.2.6.1.2 Digitalis jelfeldolgozas

A GSM rendszerben a beszéd kddolasa a hangképzést modellez6 LPC-LTP-
RPE (Linear Predictive Coding - Long Term Prediction - Regular Pulse Excitation)
eljarassal torténik, amely soran a 20 ms-nyi analdg beszédhez 260 bitet rendelnek,
ebbdl addédik a 13 kbit/s kddolasi sebesség. A kovetkezd |1épés a csatornakddolas,
mely soran el6szor kilsé blokk- koédolas, majd atrendezés utan belsd konvolucids
kodolas kdvetkezik. igy a hibajavité kédolas utan a 20 ms-nyi beszédmintahoz 456
bit tartozik (8 darab 57 bites blokk), ez 22,8 kbit/s sebességnek felel meg.

Ezt koveti az scrambling (Osszekeverés), amikor az egy beszédmintahoz
tartozo blokkokat szétvalasztjak egymastol azért, hogy hiba esetén ne egyetlen minta
séruljon meg visszaallithatatlanul, hanem inkabb tobb minta, kisebb mértékben.
Kisebb séruléseket ugyanis a hibajavitdé kodolas korrigalni tud. Ezutan egy titkos,
csak a mobil és a bazisallomas altal ismert kulccsal torténd titkositas, végul a

modulacio kovetkezik.

2.2.6.1.3 GPRS (General Packet Radio Service)

A GPRS a vonalkapcsolt GSM szabvanyon alapuldé csomagkapcsolt
hordozdszolgalat [2.6.3]. A GPRS radi6 interfésze a GSM szabvanyra épul ugy, hogy
bevezetésével a GSM vonalkapcsolt technoldgia valtozatlan marad. Eppen ezért a
GPRS a GSM radios interfészen is hasznalt GMSK modulacios eljarast alkalmazza.
A GPRS radiés interfészen az adatcsomagokat radids blokkonként tovabbitjak,
minden blokk 456 bitet tartalmaz. A radiés er6forrasok a blokkokhoz kerlinek
kijelolésre, nem pedig a forgalmi csatornakhoz, mint a GSM-ben. Ez sokkal
hatékonyabb kihasznalast tesz lehetévé, a GPRS ugyanis dinamikusan csak akkor
jeldl ki radios eréforrast, ha valéban van adatforgalom. Ezaltal tébb felhasznal6

osztozik ugyanazon a fizikai csatornan, és a cellaban a GSM és a GPRS



felhasznaldk kdzdsen férnek hozza a radios eréforrasokhoz. A GPRS lehetévé teszi,
hogy egy mobil allomas egy TDMA keret tobb id6résében is adhat (multi-slot
operation), tovabba az adasi (uplink) és vételi (downlink) irany kulon kezelhetd, ezzel

a GPRS tamogatja az aszimmetrikus forgalmat.

A GPRS harom Uj kodolasi eljarast vezet be, melyek nagyobb atviteli
sebességet tesznek lehetévé egy idérésben mint a hagyomanyos GSM (lasd a 2-6-1.
tablazatban), azonban kisebb hibavédelmet biztositanak. A GPRS altal biztositott elvi
maximalis adatsebesség 171,2 kbit/s a legkisebb adatvédelmet biztosito CS-4
csatornakddolasi eljaras mellett, 8 idérés 6sszefogasaval. A gyakorlatban egyelére
hal6ézati és készllék oldalrdl is a CS-2 kddolas érhetd el, és 3 idbrés foghatd 6ssze,
igy a radiocsatorna 40,2 kbit/s sebességet biztosit, ami az alkalmazdi réteg szintjén

30-33 kbit/s sebességre csokken az alkalmazastol fuggden.

Kddolasi eljaras | Hibajavito (konvoluciés) kédolas | Adatsebesség egy id6résben [kbit/s]
(Coding Scheme)

CS-1 igen 9,05

CS-2 igen (puncturing, 2/3) 13,4

CS-3 igen (puncturing, 3/4) 15,6

CS4 nem 214

2.6.1. tablézat: A GPRS kédolési eljarasai [2-6-2]

2.2.6.1.4 EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)

Az EDGE mas modulaciés eljarasra épul, mint a mai GSM, bevezeti a 8-PSK
modulaciét, mellyel még nagyobb atviteli sebesség érhet6 el. Az EDGE keretében a
tovabbfejlesztett (enhanced) csomagkapcsolt EGPRS maximum 384 kbit/s

adatatviteli sebességet fog nyujtani 100 km/h haladasi sebesség alatt.

2.2.6.1.5 A harmadik generaciés mobil halézatok foldi radiés interfészei

Az ITU Osszefogasaban kidolgozott harmadik generacios mobil szabvany, az
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) a nyolcvanas években
meghatarozott eredeti célkitlzés szerint globalis szabvanynak készullt, egyetlen
radios interfésszel. A szabvanyositasban az ITU csak iranyelveket és kdvetelmény-
rendszert specifikalt, és nyilvanosan meghirdette a radios interfészek (RTT, Radio
Transmission Technology) kidolgozasat. A felhivasra beérkezett tizenhat foldi radios
interfész kdzul hosszas egyeztetések és harmonizacié utan végul 6t foldi RTT kerult

elfogadasra, mivel a f6bb regionalis érdekcsoportok nem voltak hajlanddak



kompromisszumra. A csupan koordinatori szerepet betdlté ITU-R kénytelen volt

elfogadni, hogy az IMT-2000 vilagszabvanybdl szabvany-csalad lesz.

Az IMT-2000 szabvany-csalad foldi radids interfészeit a 2-6-2. tablazat mutatja
be. Az egyes szabvanyok az ITU ajanlasban [2-6-4] azonban nem regionalisan

ismert, eredeti nevikon, hanem uj, egységes IMT névvel és roviditéssel szerepelnek.

Bar az egységes 3G radids interfész nem valdsult meg, ezzel a lépéssel az
IMT-2000 szabvany-csalad kielégiti azt az igényt, hogy a regionként kulonbozé
masodik generaciés mobil rendszereket fokozatosan tovabb lehessen fejleszteni a

harmadik generacios szolgaltatasi képességek felé a megfelel6 radids technoldgiat

valasztva.
Rovidités | IMT-2000 foldi RTT 3G szabvany | 2G szabvany, | Szabvanyositasi
amelyre épit testlilet
IMT-DS Direct Spread, W-CDMA UMTS FDD GSM 3GPP
(W-CDMA) (ETSI, ARIB)
IMT-MC | Multi-Carrier, W-CDMA cdma2000 IS-95 CDMA 3GPP2
(cdmaOne)
IMT-TC Time Code, W-CDMATDD | UMTS TDD GSM 3GPP (ETSI)
IMT-SC Single-Carrier, TDMA UWC-136 IS-136 TDMA | UWCC
IMT-FT Frequency-Time, DECT DECT ETSI Project
TDMA Multi-Carrier DECT

2.6.2. tablazat: Az IMT-2000 szabvany-csalad foldi radids interfészei

2.1.6.2. Zartcélu cellas radiotelefon rendszerek

A GSM nyilvanos masodik generacidés rendszer mellett a pan-eurdpai
szabvanyos zartcélu rendszer a TETRA. Két alkalmazasi valtozata a PMR (magan
mobil radidé) kormanyzati, készenléti célokra, és az elbfizetéses virtualis
maganhalézat jelleggel mikédé PAMR (nyilvanos hozzaférésl mobil radio). Radids
szempontbdl viszont harom kulénb6zé valtozat van: a V+D (hang és adat), a PDO
(csak csomagformatumu adat) és a DMO (kozvetlen Uzemmdd). A PDO csak
szabvany szinten létezik, a PDO radiés szempontbdl hasonlit a V+D valtozathoz,

ezért a tovabbiakban csak a V+D jellemzéivel fogklalkozunk.

2.2.6.2.1 A TETRA rendszer radios interfésze
Frekvenciatartomany



A PMR sav 380-390 és 390-400 MHz ko6zotti, a PAMR sav 410-420 és 420-
430 MHz kozotti (10 MHz duplex frekvenciatavolsag).

Csatornaosztas
A TETRA szabvany RF csatornaosztasa 25 kHz.
Tobbszords csatorna-hozzaférési eljaras

A TETRA kombinalt frekvencia-és id6osztasos tObbszoros csatorna-
hozzaférési eljarast (FDMA/TDMA) alkalmaz, minden egyes vivén 4 id6rés

helyezkedik el, azaz ennyi 6sszekottetés létesithetd.

A felhasznalé mindig egy adott id6érést hasznal a szamara kijeldlt vivé-paron.
Az adas és vétel kozott 2 iddrésnyi eltolas van, ez alatt a radido athangolasa
végrehajthato lenne. Legtobbszor nincs erre szukség, mert a jellemz4 uzemmodd a

félduplex, egy mobil vagy ad, vagy vesz.
Modulacié

A TETRA radiocsatornan alkalmazott modulacié fazisugratasos n/4DQPSK
(2.6.3. abra).

(01)
Ky
\ AN
| (az el6zd szimbolum
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s s s

2.6.3. abra. A modulaci6 fazisabraja.

Egy fazisszimbdlum két bitet képvisel, ezért a bitsebesség a
szimbélumsebesség kétszerese. Egy vivén 36 kb/s bruttd 28,8 kb/s nettd sebesség

valosithatdo meg. Egy csatorna (idérés) nettd sebessége tehat 7,2 kb/s.

Kbozvetlen Uzemmod esetén két mobil allomas egymassal all
radidkapcsolatban, ilyenkor az adott vivd egyik idérését hasznaljak, de a maradék

harom mas célra nem hasznosithato.

Addteljesitmeények



A TETRA mobil készuléknek a jarmibe épithet6 valtozatot nevezi, a kézi

valtozat neve hordozhatd készulék. Teljesitményosztalyok: 30W, 10W. 3W és 1W.

2.2.6.2.2 Digitalis jelfeldolgozas
A TETRA rendszerben a beszéd kddolasa a hangképzést modellezé6 ACELP
(Algebraic Code Excited Linear Prediction) eljarassal torténik, amely soran 4,6 kbit/s

kodolasi sebesség adodik.

A kovetkezd Iépés a csatornakddolas, mely soran adatatvitelnél valtoztathatd
hibavédelmet eredményezd konvoluciés kodolas kdvetkezik. igy védelem nélkiil a
hasznos sebesség 7,2 kb/s, kdzepes szinti hibavédelemmel 4,8 kb/s, erbs
hibavédelemmel 2,4 kb/s.

Ezt a modulacié elétt (a GSM-t6l eltéréen valaszthatéan) kovetheti az

interleaving.
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Vezeték nélkuli lokalis hal6zatok (WLAN)

A szamitogépek fejlédésének, valamint az informacio igény ndovekedésének
egyenes kovetkezményeként jelentkezett az adatokhoz a helytél fluggetlen

hozzaférés igénye.

A belsé vezeték nélklli lokalis szamitégép halozati rendszerek (WLAN,
Wireless LAN) alternativai lehetnek a lokalis szamitogép hal6zatoknak, vagy pedig
egy strukturalt kabelezési rendszer kiegészitéseként szolgalhatnak. Ez a két
megoldas egyulttesen alkothatja a 3G és késdbbi mobil rendszerek elsé és utolso

néhany méterének athidalasat.

A WLAN halézatok hasznalatanak elényei:

e A haldzati infrastruktura kialakitasanak koltsége csokkenthetd a vezetékes és
vezeték nélklli halézati infrastruktura egyuttes alkalmazasakor.

e A vezeték nélklli gerinchalézat lehetévé teszi fuggetlen WLAN rendszer
kialakitasat olyan kornyezetben is, ahol a kabelezési rendszer kiépitése
nehézségekbe Utkozik.

e A kezdeti koltségei a WLAN halézatoknak ugyan magasabbak, de az
életciklus koltsége a dinamikusan valtozé kornyezetben az ilyen
rendszereknek sokkal kisebb.

e Mivel nincs szikség a vezetékes Osszekottetés kialakitasara a hozzaférési
pontok €s a munka allomasok kozott, a meglévé kabelezési rendszer bévitése
gyorsan elvégezheté.

o Kiépitése olyan kornyezetben is lehetséges, ahol a kabelezési rendszer
kialakitasa nehézségbe Utkozik.

e A meglévé WLAN halézat gyorsan és koltségmentesen atkonfiguralhato, ami
egy dinamikusan valtozé kornyezetben nagyon fontos.

e A helytdl figgetlen halézati hozzaférés, a mobilitas lehetésége a szamitogép
hasznalata kdzben ndveli a munkavégzés hatékonysagat. Az adatok kezelése,
felvitele, vagy leolvasasa kozvetlenul elvégezhet6 annak keletkezési helyén,
amely tulajdonsag fontos lehet kérhazakban, raktarak iranyitasakor a kdzponti
adatbazissal val6 informacio csere soran, vagy egy kisebb csoport kozotti
informacié megosztasara példaul egy értekezlet soran.

A mobilitast kétféleképpen értelmezhetjlk WLAN rendszerekben. Teljes
mobilitasrél akkor van sz6, amikor a terminal mozgas kozben a WLAN altal lefedett
teljes teruleten képes kuldeni és venni informaciés csomagokat. A részleges
mobilitas, vagy hordozhatésag esetén pedig a terminal csak nyugalmi helyzetben

forgalmazhat, de barhol a lefedett tertleten.



2.2.7.1. abra Vezeték nélkiili helyi halézat épitéelemei

A WLAN rendszerek kialakitasai kovethetik a mar meglévé kulonbozd haldzati
topologiakat. A WLAN gyartok Ethernet, Token-ring és mas jol ismert LAN
interfészeket is felkinalnak a termékeikhez, amelyeken keresztul képesek a

vezetékes halézatokhoz kapcsolodni.

Az allandd helyen hozzaférési pontokat, vagy pontot a szabvanyos kabelezést
hasznalva kotik a vezetékes haldézathoz. A hozzaférési pont (Access Point), amely
bridge-ként, vagy router-ként mikodik tarolja és tovabbitja az adatokat a vezetékes
halézat, valamint mas cellaban 1évé terminalok és a sajat celldban lévé terminalok
kozott. A végfelhasznalok a WLAN halézatokhoz vezeték nélkili LAN adapterrel
férhetnek hozza, amely interfészként mikodik a kliens operacios rendszer és az

atviteli kozeg kozott.

Ha az OSI modellt tekintjik, a vezeték nélkuli helyi hal6zatokat a fizikai és az
adatkapcsolati réteg megadasaval definialjak. A kovetkezd6kben e két réteg

legfontosabb jellemzéit foglaljuk Ossze.

A Fizikai réteg

A WLAN-knal alapvetéen radidfrekvenciat vagy az infravoros tartomanyt
hasznaljak atviteli kozegnek. Az optikai tartomanyban mikodé WLAN halézatok a
mikodés szempontjabdl a diffuz, és kozvetlen fénysugar atvitelén alapuld
rendszerekre oszthatdk. A diffuz atvitel soran nincs kdzvetlen jelut az adé és a vevd

kozott az atviteli kapcsolat a reflexion alapul.

Kis hivatali halézatok (néhany szoba) kialakitasakor az optikai lefedés
kevésbé koltséges, de egy egész épulet lefedésére a radidfrekvencias megoldast
alkalmazzak inkabb. Optikai jelek atvitelekor ugyanis a cella mérete csak egyetlen
helységre terjed ki, mivel a fény nem képes athatolni a falakon. Hasznalatuk viszont

olyan kornyezetben elénydsebb, ahol nagy az elektromagneses zaj.



A szort spektrumu radiés LAN halézatok az ipari, tudomanyos és
egészségugy frekvencia (ISM) savokban miikédnek, melyek hasznalata nincs
engedélyhez kotve, ezért tobb elkulonult WLAN halozat is mikodhet egymastol nem
tulsagosan nagy tavolsagra interferenciat okozva. Az interferencia elkerulésére
figyelmet kell forditani, mivel a radioéfrekvencias jelek athatolnak a falakon és a
cellaméret kiterjedhet egy egész éplletre is. Az interferencia azonban szarmazhat
mas forrasbdl is, pl. a 2,4 GHz frekvencia tartomanyba esik a mikrohullamu suték
(2460 MHz) mikodési frekvencigja is. A korszerit WLAN rendszerekben mar

beépitett automatizmus biztositja a legkevésbé zavart frekvenciasav kivalasztasat.

Beltérben Uzemeldé LAN-oknak tovabbi problémakkal megkuzdeniuk, melyet a
tobbutas terjedés, a Rayleigh-fading és az elnyelés okoz. A legtobb épitészeti anyag
nem ereszti at az IR sugarzast, ezért a lefedési terllet lecsokken egy szobara. Az RF
gyakorlatilag immunis az elnyeléssel és a visszaver6déssel szemben. A tdbbutas
terjedés hatassal van mindkét rendszertipusra. A Rayleigh-fading az RF rendszerek
problémaja. Akkor lép fel, ha kiilénbdz6 utakon érkezé jelek kozotti utkllonbség a fél
hullamhossz egész szamu tobbszorose. IR rendszerekben olyan kicsi a hullamhossz,
hogy elhanyagolhaté a Rayleigh-fading hatasa. RF rendszerekben ugyanakkor a
hulldmhossz egy laptop méretével dsszevethetd, igy a szamitogép mozgatasaval

jelentésen valtozhat a fading.

Az RF LAN-okban gyakran hasznalnak szoért spektrumu (SS) atvitelt két

valtozatban: Frekvenciaugratasos (FHSS) és direkt szekvencialis (DSSS).

A tobbutas terjedés hatasainak kikliszobodlésére a legmodernebb WLAN
rendszerek (IEEE 802.11b, HIPERLANZ2) ortogonalis frekvenciaosztasos
multiplexalast alkalmaznak (OFDM, Orthogonal Frequancy Division Multiplexing),

mely igen robosztusnak bizonyul beltéri kornyezetben.



A 22.7.1. tablazatban napjaink és a kozeljové legkorszeribb WLAN

rendszereinek legfontosabb jellemzdbit foglaltuk 6ssze.
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2.2.7.1. tablazat Korszerii WLAN rendszerek jellemz6i

Az adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati réteg alapvetd feladata a kézeghozzaférés szabalyozasa és
a fizikai réteg elrejtése a fels6bb rétegek eldl (transzparensség). A WLAN-ok MAC
protokolljai uj kihivasokat jelentenek a hagyomanyos LAN-okéhoz képest (Ethernet,
Token Ring). Ennek oka, hogy a beltéri radidés kornyezet tobbutas terjedéssel terhelt,
emiatt kis tavolsagokon belll is drasztikusan valtozhat a térerd, akar a sziukséges
szint ala is csokkenhet. EQy masik probléma, hogy a vivGérzékelés lényegesen
hosszabb id6t igényel, mint vezetékes esetben (kb. 30-50usec), ami a csomagidd
jelentés részét jelentheti. Ezért a CSMA protokollok csak mddositasokkal

hasznalhatok.

Tovabbi jelentds kuldnbség, hogy a terulet lefedéséhez cellakra van szlikség,
melyek az interferencia csokkentés miatt eltér6 frekvenciat hasznalnak. Minden cella
egy LAN-nak tekinthet6. A hozzaférési pontot altalanossagban MSS-nek Mobile
Support Station nevezzik a terminalt pedig MH-nak (Mobile Host). Az MSS biztosit

csatlakozast a vezetékes halézatokhoz és végzi a csatorna foglalast a cellan belil.



WLAN koérnyezetben kulon szerepe van a kommunikaciés iranyok
megkuldnbdztetésének is. Ugyanis az igénybevett alkalmazasok, pl. falj letdltés,
miatt a downlink kommunikacio kb. 70-80%-a a teljes forgalomnak. A hatékony
savszélesség kihasznalas és a QoS biztositdsa miatt célszerli, ha a downlink
csatornat teljes egészében az MSS vezérli. Ez foglalja le az igényeknek megfelel6en
a downlink csatornakat a felhasznaldk szamara. Az uplink sokkal bonyolultabb, mivel
a dinamikus felhasznal6 szam valtozas miatt nem lehet statikus csatornafoglalast
csinalni. A MAC protokollok tervezésénél erre helyezik a hangsulyt. Példaul az
IEEE802.11 esetében 20 alapkdvetelményt allitottak fel. A legfontosabbak, hogy az
atbocsatoképességet maximalizaljuk a késleltetés minimalizalasa mellett és a fair

hozzaférést biztositsunk valamennyi felhasznal6 szamara.

A haldzat kialakitasaval kapcsoltban meg kell jegyezni, hogy komoly eltérések
vannak az ad-hoc és az infrastruktira halézatok kozott. Az utdbbinal az MSS
centralizaltan szervezheti a csatornafoglalast és az Utemezést a kildnb6zé
felhnasznaldk igényeinek megfeleléen a hatékony savszélesség kihasznalast
biztositva. Ad-hoc esetben nincs kozponti Utemezés, ezért a hozzaférési protokoll

utkozés alapu kell legyen.

Valamennyi infrastruktira WLAN-ban hasznalt tobbsz6rés hozzaférés
protokoll az alabbi hasonlésagokkal rendelkezik:

1. Az MSS hirdeti meg (kbzvetve vagy kozvetlenll) az adatcsomagot kuldeni

akaré MH-k szamara a versengést.

2. A csomagot kuldeni akaré allomasok versengenek a csatornaért pl. CSMA-
val.

3. Az MS foglalja le a csatornat a sikeres allomas szamara.
4. Az allomasok a csomagjaikat egy Utk6zésmentes periédusban kuldik.
5. Az MSS kozvetlen nyugtat ACK kuld a vett csomagok utan.

Vezeték nélkiili halvi hiirak (WI 1)
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2.2.7.2. abra WLL és kérnyezete



A WLL a helyi hurok szakaszt valtja fel egy radiés szakasszal, ami csupan az
elosztd pont és a haz kozotti részt érinti, a halézat tobbi része érintetlen marad. A
radios szakasz hasznalata szamos el6nnyel kecsegtet. Gyorsabban és olcsdbban

épithetd ki, mint a vezetékes valtozat

A kovetkezdkben a WLL-ek két tipusat mutatjuk be.

Telefon-alapu rendszerek

A telefon-alapu WLL rendszerek széles skalaja 9.6 kb/s-tél hozzavetéleg 384
kb/s atviteteli sebességet biztositanak. Ezeket a rendszereket 6t kategériaba szoktak
sorolni: digitalis cellas, analog cellas, személyi kommunikacios szolgalat (PCS),
vezeték nélkuli telefon (pl. DECT) és magan rendszerek. A WLL

Elényei:
o Széles kornyezeti tartomanyban mikodnek.
o Beszéd- és adatatvitelt is biztositanak.
Hatranyai:
e Az atviteli sebességek nem teszik lehetévé a nagysebességl kapcsolatokat.

Video-alapu rendszerek

A WLL rendszerek legujabb kisérleti verzidiban mar a helyi hurokban TV
jeleket és szélessavu adatot is tovabbitanak. Ezeket a rendszereket mikrohullamu
video eloszt6 rendszereknek (microwave video distribution systems, MVDS) hivjak és
a 40 GHz-es savban 2 GHz savszélessséget fogaltak le szamukra. Tipikusan
aszimmetrikus kapcsolatokkal mikoédnek (500 Mb/s bejové és 20 kb/s kimend

sebességgel).
El6nyok:

e Megkovetelt bejové atviteli sebesseég.

o Képesek video, telefon és adatszolgaltatasok széles skalajat nyujtani egyetlen
hozzaférési halozattal.

e A vezetékes megoldasokhoz képest alacsony koltség.
Hatranyok:

e A kis kimenO sebesség megneheziti a kétiranyu video alkalmazasok
hasznalatat (pl video telefon).



e A mikrohullamu kapcsolat miatt a helyi hurok hatétavolsaga néhany szaz
méter vagy 1-2 kilométer, emiatt tobb bazisallomasra van sziukség.

Frequency Band Technology

800,900 MHz Analog cellular, GSM, I5-95,
(T-2

1.5 GHz Tadiran and some other
proprietany manufacturers

1.7-2 GHz DECT, PHS, GSM, and I5-95
variants

2-2.5 GHz DSC, Tadiran

3.4-3.6 GHz Wortel, Tadiran, Lucent

10 GHz Emerging technologies

=10 GHz MVDS technologies

2.2.7.3.abra. A kiilonbozo frekvenciasavokban rendelkezésre allo WLL rendszerek

Bluetooth

A Bluetooth technologia azzal a céllal szuletett, hogy néhany méteres
tavolsagon belul kivaltsa a berendezések Osszekotésére hasznalt kabeleket. A
Bluetooth szabvany harom duplex 64 kb/s sebességli hangcsatorna hasznalatat teszi
lehetévé, illetve 1 Mb/s sebességi adatforgalmat biztosit. A hatétavolsag 10 m, mely
1 mW adoteljesitménnyel érhetd el. Lehetbéség van azonban egy alternativ 100 m
hatotavolsagu Uzemmdd hasznalatara is, ebben az esetben a maximalis

adoteljesitmény 100 mW.

A Bluetooth hasonléan a WLAN-okhoz a 2.4 GHz-es ISM savban makodik. A
rendszer az interferencia és a tdbbutas terjedés hatasainak csodkkentésére
frekvenciaugrast hasznal, azaz az addé és a vevé masodpercenként 1600-szor
egymassal szinkronban uj frekvenciara kapcsol at alvéletlen frekvencia-sorozatot

hasznalva.

Az alvéletlen frekvenciaugrasi sorozatnak kdszonhetben elkerllhetjok a
hagyomanyos cellas rendszerekben jelentkezé frekvenciatervezési problémat. Az
egyes alkalmazasok egymastdl teljesen fuggetlenal muakodhetnek, mas
frekvenciaugrasi sorozatot hasznalva. A frekvenciaugratas pontos szinkronizaciét

igényel, amelyhez mindkét kommunikalé eszkdz aktiv részvételére van szukség.



A Bluetooth altal hasznalt 79 MHz frekvenciatartomanyt 79 db, egyenként
1 MHz szélességl tartomanyra osztottak. Ezek kozott valdsitigk meg a

frekvenciaugrast.

A rendszer binaris frekvencia modulaciét hasznal, nagyban leegyszerUsitve
ezzel az add és vevd megvaldsitasat. A Bluetooth rendszerek a csatornat
id6osztasos duplex (TDD, Time Division Duplex) modon osztjak meg. Ez azt jelenti,
hogy 625 us hosszu id6szeletekre osztjuk a csatornat, ahol minden idészelethez egy
adott frekvenciat rendellnk (ez megfelel az 1600 ugras/s ugratasi frekvencianak). Az
adat csomagokban kuldott, és az egymast kovetd iddszeleteket felvaltva adasra

illetve vételre hasznaljuk.

Az egyazon csatornan kommunikalo eszk6zok pikonetet alkotnak. A pikoneten
belll egy kituntetett eszkoz tolti be a master szerepét. Ez felel a pikoneten beldli
forgalom iranyitasaért, a tobbi eszkdz slave-ként vesz részt a kapcsolatokban. A
frekvencia kivalasztasa a master eszkdz cimének és oérajelének alapjan torténik. Egy

pikoneten belll egyszerre legfeljebb hét slave és egy master lehet aktiv allapotban.

Tobb pikonet egymast atfedve scatternet-et alkot. Mivel egy adott eszkdz tobb

pikonetnek a tagja is lehet, ezért nagyobb Bluetooth haldzatok is Iétrehozhatok.

2.1.8. Mobil szamitastechnika alapelemei

Szerz6: dr. Imre Sandor

Lektor: dr. Pap Laszlo

A kovetkezdkben a mobil tavkozlés és az informatika hatarteruletét képez6 un.
mobil szamitastechnika alapjait mutatjuk be. Ez a terilet is rendkivil dinamikusan és

szerteagazodan fejlédik, ezért arra torekszunk, hogy az olvaso atfogd képet kapjon.

Szoftver Radio

Az elnevezésben a radid szd olyan mobil készulékre utal, amelynek
képességei szoftveres uton folyamatosan bdvithetéek és valtoztathatéak a
technolégia fejlédésével, illetve a felhasznalé igényeinek megfeleléen. Maga a

kifejezés az angol ,software radio” magyar megfelel6je. Gyakran SWR-nek roviditjuk,



de elterjedt az SDR rovidités is, a szintén szokasos Software Defined Radio

elnevezés alapjan.

Az SWR rendszerek olyan radiokat (kézi terminal, bazisallomas) foglalnak
magukba, melyek meghatarozott készletli, szoftveres uton konfiguralhaté hardver
elemeket tartalmaznak. Ez azzal a rendkivuli lehetéséggel bir, hogy nem szikséges
készlléket cserélni, ha kulfoldre utazunk és GSM helyett pl. IS95 CDMA-t szeretnénk
hasznalni, hanem egyszerlien csak Uj szoftvert kell a készulékbe tolteni, amely
megvalositja a CDMA funkcidkat. Ebbél kovetkezéen lehetové valik egy készulékkel
az egeész vilag bejarasa, fuggetlenll attél, hogy mely orszagban milyen modulacid,

savszélesség, stb. terjedt el.

A szoftver radids eszkozok fejlédése az elmult néhany évben jelentésen
felgyorsult. A kitGzott cél, hogy a terminal antennabementére kozvetlendl
csatlakozzon egy nagyteljesitményl (gyors, nagy bitszamu) A/D atalakitdé, és a
tovabbi mlveleteket (szlirés, keverés, erdsités, stb.) a mar digitalizalt mintakon teljes
mértékben szoftverek végezzék. Ez az 'idealis" szoftver radié, melynek
megvalositasat a technologia jelenlegi fejlettsége egyelére nem teszi lehetové,
elbérejelzések szerint 8-10 éven belul lehet ra szamitani. Ugyanakkor lehetéség van
olyan készulékek kifejlesztésére, melyek bar korlatozott mértékben képesek csak
megvalositani az idealis modell funkcidit, de a technoldgia fejlédésével egyre jobban

megkozelithetik azokat.

A SWR késziulék altalanos felépitése



Ebben a részben rovid attekintést adunk a kézi készllékek f6 moduljairdl,
melyek megvaldsitasi médja kiemelked6 fontossagu szempont, mindséguk kihat a

kommunikacio egészére. Az 2.2.8.1. abran a SWR terminal felépitése lathato.

| Szoftverspecifikacios nyelv |

/

Alkalmazas program |

Letolés

H Radidas
flggwenykdnywiar

' Digitalis radia processzor ‘

| Szélessavi RF fokozat ‘

|  ©Owperacids rendszer

2.2.8.1. abra. A késziilék f6 elemei
Alkalmazas program (Application program, AP)

Ezt a programot valamilyen szoftverspecifikaciés nyelven valositjak meg,
amely leirja a radid architekturajat és jellemzdit, felhasznalva a radios
fuggvénykonyvtarat. Az AP-k egy-egy radids szabvanyra készllnek, pl. egy a GSM-
nek, egy a IS95 CDMA-nak, egy az UMTS-nek, és igy tovabb. A kézi SWR készllék
jellemzéi  konnyen ujrakonfiguralhatéak az AP Ujrairasaval, megvaltoztatva a
fuggvénykonyvtar hasznalatat. AP-k a radiocsatornan keresztul vagy akar smart card

technolégiaval os letdlthetdk.
Radios fuggveénykonyvtar (Radio Function Library, RFL)

Ez tulajdonképpen egy szoftver-készlet, mely olyan alapvetd fliggvényeket
tartalmaz mint a DSP-n futé beszédtomoritd algoritmus vagy a DAC/ADC hardver-
vezerld programok. Ezek a fuggvények egyazon rendszeren belul is kuldonbozhetnek,
illetve mas-mas bementd paraméterekkel rendelkezhetnek az adott alkalmazastdl

fuggben.

Szoftverspecifikacids nyelv (Software Specification Language, SSL)



Ez valamilyen magas szintli nyelv, mely egyszerlien arra szolgal, hogy
kifejezze a radio jellemzéit és pontos leirasat minden egyes mobil kommunikacios
szabvanyhoz. Ezt a nyelvet felhasznalva az AP programozoéja definialhatja a fizikai
réteget (atviteli teljesitmény, modulaciéos mddszer, csatornakddold, beszédkddold,
stb.).

Digitalis radidprocesszor (Digital Radio Processor, DRP)

A DRP altalanos célu hardver modul, mely tipikusan ADC-t, DAC-t, DSP-t,
programozhato logikai aramkoroket (FPGA) tartalmaz. A DRP jellemzdbit valtoztatva

hatarozhatjuk meg a modulaciés modszert, savszélességet, stb.
Szélessavu radiofrekvencias fokozat (Broadband RF stage)

Ez egy altalanos célu kozos RF fokozat, mely lehetdvé teszi, hogy az SWR
készUlék kulonbozé frekvenciatartomanyt hasznalé rendszerek kozott is tudjon

valtani.
Operaciods rendszer (OS)

Tipikusan egy JAVA gép biztositia a kapcsolatot a szoftver és a hardver
elemek kozott. Ezaltal lehetbvé valik a hardver platform fuggetlen szoftver fejlesztés

ugy hogy kdzben a hardver gyartok is versenyezhetnek egymassal.

IP mobilitas

Az Internet Protokoll egyre meghatarozébb szerepet tolt be a tavkozlés
vilagaban is, ezért rendkivlil fontos kérdés, hogy miként hazasithaté 6ssze a
mobilitasi kovetelményekkel. Az IPv4-ben a mobilitas tamogatasa érdekében

bevezetett Mobile IP 0j funkcidkkal biré haldzati elemei a kdvetkezdk:

e mobile node (mobil csomoépont, mobil hoszt): Egy terminal, amely képes
felismerni, ha otthoni halézatatél tavol mikodik, és képes elinditani azon
folyamatokat, melyek a kommunikaciés kapcsolat felépitéséhez sziikségesek.

e home agent (otthoni Ugyndk, HA): Az otthoni halézatban m(ikédd gép,
tipikusan router, amely nyilvantartja a halézattél tavol mikodé gépeket,
valamint azok aktualis elérhetéségét, és a megfelel6 mddon tovabbitja az
otthoni cimre nekik érkez6 csomagokat.

e foreign agent (idegen ugynok, FA): Az idegen haldézatban mikodé router,
amely nyilvantartja sajat hal6zataban a kivulrél érkezett gépeket, részt vesz a
Home Agent-tel torténd kapcsolatfelépitésben, és részt vehet a Home Agent
€s a mobil hoszt kdzotti késébbi adatkommunikacié lebonyolitasaban is. (A



Home Agent, ill. Foreign Agent funkcidkkal biré routereket kdzds szoéval
mobility agent-eknek nevezzik.)

Azt a folyamatot, melynek soran a mobility agentek-nél a bejegyzések
létrejonnek, regisztracionak nevezzuk. Ez a 2.2.8.2. abran szemléltetett

Uzenetvaltasokkal torténik:

Idegen haldzat Oitthont halézat

A

ml > 3
mobil FA1

2.2.8.2. abra: Regisztracié Mobile IP-ben

A Foreign Agent idérél-idére hirdeti szolgaltatasait (1) a sajat haldézataban. Ez
minden géphez eljut az adott alhalézatban, tobbek kézott megkapja az ujonnan
érkezett mobil hoszt is. A hirdetés ICMP (Internet Control Message Protocol)
uzenetekkel torténik. A mobil hoszt feldolgozza a Foreign Agent Uzenetét.
Amennyiben nem kapott a fentinek megfelel6 ICMP Uzeneteket, akkor megszdlitd
Uzenet kild, amire a halézatban mikdédé Foreign Agentek-nek valaszolniuk kell.

Ezek kozul kivalaszt egyet, és megkezdi a regisztraciot.

A mobil hoszt regisztraciés keérést (registration request) kuld a Foreign
Agentnek (2). Ez tartalmazza a mobil hoszt otthoni halézataban mikoddé Home Agent

cimét. A Foreign Agent feldolgozza a kérelmet, majd tovabbitja a Home Agentnek
(3).
A Home Agent feldolgozza a kérést: ha ki tudja szolgalni a mobil hosztot,

akkor elfogadja, ha nem, akkor elutasitd valaszt kuld a Foreign Agent-nek (4). A

Foreign Agent végul tovabbitja a valaszt a mobil hosztnak (5).

A lehetséges Home Agent-ek cimének felderitése még az otthoni halézatban
kell megtorténjen. A mobil hoszt egy altala jol ismert broadcast cimre kuld
regisztracidés kérelmet. Ezt az alhalézat Home Agent-jei megkapjak, majd elutasitod
valaszt adnak ra (mivel a hoszt nincs idegen halézatban), ezt valaszt megkapja a
hoszt. A valasz Uzenetek tartalmazzak a kuld6 Home Agent-ek cimét, ezeket tarolja

el késbbbi hasznalatra a mobil hoszt.



A regisztracio altal a késdbbi kommunikacidban hasznalt an. alagutak
(tunnels) utvonala épul ki a Home Agent és a mobil hoszt kéz6tt. A Home Agent

feladata, hogy a mobil hosztnak cimzett csomagokat ezen az alaguton at tovabbitsa.

A mobil hoszt az idegen halézatban alland6 IP cime mellé egy ideiglenes
cimet is kap, ez az un. care-of address (COA). A Home Agent erre a cimre tovabbitja

a mobil hosztnak cimzett csomagokat.

Amennyiben a hoszt a sajat haldézatdban mikodik, ilyen regisztraciora nincs
szukség. Ha a regisztracio sikeresen lezajlott, akkor a hoszt megkezdheti az IP alapu
adatkommunikaciot barmely, az Internetre kapcsolt géppel. Ezt a 3. abra hivatott

szemléltetni.

Ha a mobil hoszt hazatér otthoni halozataba, deregisztraciot kell
végrehajtania. Vagyis jeleznie kell, hogy mar itthon van (megkapja az otthoni cimére
kaldott csomagokat) és a Home Agent-nek nem kell a COA-ra tovabbitania semmit,
ami az 6 cimére érkezik. A mobil hoszt ismét a sajat IP cimét hasznalja

kommunikaciora.

Mobilitas alapjai az IPv6-ban

Az IPv6-ban megvaldsitott mobilitas tamogatas nagy kulonbsége a Mobile IP-
hez képest, hogy nincs szikség Foreign Agent-re. Annak feladatait a halézat és

maga a mobil hoszt latja el, ebben segitik az alabbi uj funkcidk.

A Neighbour Discovery protokoll a haldézatban elhelyezked6 entitasok
(csomoéponti gépek és utvonalvalasztdk) feltérképezésére szolgal. Informaciot
szolgaltat az utvonalvalasztoknak, munkaallomasoknak a kornyezetukben talalhato

gépek elérhetéségérdl, cimérdl.

Az automatikus cimkonfiguracié6 (Address Autoconfiguration) célja a
szamitégépek gyors és egyszeri felcsatlakoztatasa a halozatra. Lehetévé teszi, hogy
a halézatra kapcsolt berendezés beavatkozas nélkil megkaphassa a fébb halézati
paramétereket: halézati cim (link local address), valamint egyéb konfiguracios

parameétereket.

Az allapotmentes (stateless) automatikus konfiguracié esetén nem sziukséges

a haldzatba kulon kiszolgald a kivant adatok megszerzéséhez. Az ujonnan érkezett



szamitogeép a felcsatlakozasahoz kell6 adatokat a mar ismertetett hirdetési Gzenetek

segitségével a haldézatbol nyeri ki.

Nem-allapotmentes (stateful) konfiguracié esetén a hosztok egy kiszolgalotol
szerzik be a cimeket, a konfiguracidos informacidkat és egyéb paramétereket. Ez
esetben a kiszolgald adatbazist tart fenn, melyben a hosztokat és a hozzajuk tartozé

cimeket tartja nyilvan.

Mobilitas tamogatasa az IPv6-ban

Amikor a mobil hoszt elhagyja a otthoni haldézatat és csatlakozik egy masik
halézatra, a fent emlitett autokonfiguraciés mechanizmusok segitségével felvesz egy
ideiglenes, az idegen haldzat cimtartomanyaba es6é IP cimet. Amint az uj cim
érvényes, a hoszt kotés frissités felhivast (Binding Update) kild Home Agenté-nek
(1) (4. abra).

A mobil hoszt rendszerint ismeri sajat Home Agent-jét, de bizonyos esetekben
elképzelhetd, hogy az attelepulés alatt a HA kilép a halézatbdl (pl. meghibasodas
miatt). llyenkor a DHAD (Dynamic Home Agent Discovery) mechanizmusaval él a
mobil hoszt. Azaz kétés frissitést (01) kild a Home Agent-ek anycast cimére az
otthoni halézaton. Az anycast cimre kuldott Uzenetre legalabb egy Home Agent
valaszol (02), és elkuldi a lehetséges Home Agent-ek listajat. A mobil hoszt ebbdl a

listabdl valaszt maganak Home Agent-et.

A kotés frissitést feldolgozva a Home Agent regisztralja a mobil hoszt uj cimét,
mint elsOdleges ideiglenes cimet (Primary Care-of Address), és err6l kotés
visszaigazolast (Binding Acknowledgement) kuld (2) a mobil hosztnak. A valtozasi
felhivast, valamint a visszaigazolast IPSec protokoll segitségével hitelesitik az

illegalis forgalomeltérités megakadalyozasa érdekében.

Az uj IPv6 cim regisztralasa utan a Home Agent a mobil eszkdz otthoni cimére
érkezd csomagokat (3) atveszi és az elsédleges ideiglenes cimre tovabbitja (4) IPv6

beagyazas segitségével.



Amennyiben a mobil eszkdz egyik idegen haldzatbdl atlép egy masik idegen
halézatba, akkor is kétés frissités felhivast kild sajat Home Agent-jének, valamint az
elhagyott halozat routerjeinek, hogy azok ideiglenes Home Agent-ként tovabbitsak
szamara a régi halézatba érkez6 csomagokat. Az otthoni halézataba visszatéré mobil
eszkd6z megfeleld kotés frissités kildésével tudatia Home Agent-jével a

visszatérését.

Idegen haldzat Otthom halézat

2.2.8.3.4bra: Kotédés és kommunikacié (IPv6)

Az IPv6 mobilitas valtozast jelent azon csomopontoknal is, amelyek mobil
allomassal kommunikalnak. Ha egy tavoli hoszt egy mobil allomassal all
kapcsolatban, akkor kezdetben a mobil eszkdz otthoni cimére kuldi a csomagokat
(3). A fent leirt mechanizmusok segitségével ezek a csomagok eljutnak a mobil
allomasig (4), amely észleli, hogy a forgalom kdzvetve — a Home Agent-en keresztil
— érkezik hozza. Ekkor egy kotés frissitési felhivast kuld a tavoli hosztnak (5), aki

eltarolja az ideiglenes cimet és az eredeti honos cimet.

A tovabbi kommunikacioban (6), ha olyan cimre iranyul egy csomag, amely
cimhez létezik eltarolt ideiglenes cim, akkor a tavoli hoszt kézvetlenul, a Home Agent
nélkul fog kommunikalni a mobil csoméponttal. A mobil egységgel kommunikalo
allomasok barmikor kérhetnek kotés frissitést a mobil eszkoztdl kotés kérés (Binding

Request) formajaban.



Agens technolégia

A mesterséges intelligenciaval rendelkez6 programok egy részét a
szakirodalom a&genseknek nevezi. Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy szoros
kdlcsdnhatasban allnak a kérnyezetikkel, érzékelik az allapotat, dontéseket hoznak,
és onalléan cselekszenek. A helyes dontések meghozatalahoz az agenseknek
elsGsorban célokra és alapelvekre van szukséguk, amik alapjan cselekedni tudnak.
Mérni kell tudniuk akcioik sikerességét, hatékonysagat és informaciéval kell

rendelkezniuk a kdrnyezetuket illetéen.

Az agens technologia napjainkban egyre inkabb elétérbe kerul a nagymereti
halézatok monitorozasa, menedzselése terén. Ennek oka, hogy a kozpontositott
halozatfelugyelet egy egész vilagot atfogo informatikai-tavkozlési halézat esetén mar
nem tud megfeleld gyorsasaggal valaszolni a bekdvetkez6 eseményekre. Szlkség
van tehat bizonyos funkciok elosztott megvaldsitasara, amihez az agens technoldgia

idealis hatteret biztosit.
A legfontosabb agens tipusokat az alabbiakban foglaltuk 6ssze:

o Reflexiv agensek: Ezek pusztan elére beprogramozott valaszlépéseket
tesznek bizonyos események bekdvetkeztekor. Egyszeri és gyors
mikodéslek, csak a feltétel-valaszlépés parokat kell beletaplaini a
mikodéshez. Elénye, hogy az agens ,motorja”, a keretprogram az aktualis
problématdl fliggetlenil megvalositaté. Hatranya azonban, hogy a reflexiv
agensek alkalmazhatésaga kore meglehetésen szik kord, csak a
legegyszeribb feladatokra hasznalhatdak sikerrel.

e Emlékez6 agensek: Mikoddéslik hasonlod a reflexiv agensek viselkedéséhez,
de rendelkeznek egy belsé allapottal, ami a dontéseiket befolyasolhatja. A
belsé allapot bevezetése miatt az agens ,emlékezik”, ugyanarra az esemeényre
mast és mast reagalhat kilonb6z6 allapotokban.

o Cél-orientalt (deliberativ) agens: Nem kell ismernie az 0sszes lehetséges
allapotot a mikddéshez, mint egyszerlibb rokonainak. Elég tudni pusztan a
céljait (a kornyezet egy kivanatos allapotat), és olyan cselekvéseket
végrehajtani, amik varhatéan kozelebb juttatjak a céljai eléréséhez. Ehhez a
deliberativ agensnek szuksége van a sikeresség hatékony méréséhez, ami
alapjan meg tudja itélni, hogy milyen messze van a céljaitél, és milyen
lépéseket alkalmazhat hatasosan. Intelligensebbek, mint a reflexiv agensek,
szélesebb korl, bonyolultabb problémak megoldasaban is hasznalhatbéak, de
Iényegesen lassabb mikodéslek a sok mérlegelés és tervezgetés miatt.

e Hatékonysag-orientalt agens: A cél-orientalt agenshez hasonlo, azzal a
kaldonbséggel, hogy tobb, akar egymassal ellentmondo célja is lehet. Azt is el
kell dontenie, hogy melyik célt igyekszik els6dlegesen megvaldsitani, vagy
melyik az a lépés, amivel a legtdobb célt valdsitia meg. A szamitdsokhoz



altalaban egy jol definidlt hasznossag- és koltségfuiggvényt hasznalnak, az
egyes célokat fontossag szerint sulyozva. Ez a megkodzelités modellezi a
legjobban a valésagot, de ez a legbonyolultabb és egyben a leglassabb
mukodésd is.

o Hibrid Agens: Az el6zéek keveréke, az egyszerii dontéseket reflexiv, a
bonyolultabb és hosszabb tavu dontéseket deliberativ modon végzi. Majdnem
olyan hatékony, mint a hatékonysag-orientalt agens, de az esetek
tobbségében nagysagrendekkel gyorsabb.

Mobil agensek

A mobil agens technoldgia alapja, hogy az agensek kodja az allapotukat leird
valtozokkal egyutt vandorol a halézaton, és igy hajtia végre feladatait. Ez a
megkozelités lehetbvé teszi, hogy az agens dinamikusan alkalmazkodjon az 6t
koralvevé kornyezet elemeihez, mint a kulonb6zd szoftver interfészek és
szolgaltatasok, vagy a halozat jellemzéi. Igy létrehozhaték rugalmas, robosztus,

hibatlr6 alkalmazasok, melyek igen sok tertleten hasznalhatéak.

A mobil agensek mikodéséhez szikség van arra, hogy a csomdpontok
képesek legyenek a mobil agensek kodjanak fogadasara, és futtatasara. A mobil
agens rendszerek jellemzéit az OMG (Object Management Group) MASIF (Mobile
Agent System Ineroperability Facility) szabvanya tartalmazza. A mobil agensek
mikodésének biztositasara szllettek az egyes alkalmazasokhoz igazodd egyedi
megoldasok, de egyre inkabb terjednek az altalanos célra alkalmas mobil agens
platformok, amelyekre épitve sokféle mobil agenseken alapuldé alkalmazas
viszonylag egyszerlien megvaldsithatd. Az ilyen rendszerek kozé tartozik a
Grasshopper, az IBM Aglets Workbench, a Concordia vagy a Voyager. A
kovetkez6kben mint altalanos példat a Grasshopper mobil agens platformot mutatjuk
be.

A Grasshopper rendszer egy elosztott szamitasi kdrnyezetre éplilt ra, és teljes
egészében Java 2 komponensekbdl all 6ssze. Maga az elosztott kornyezet régiokbdl,
és azon belul csomdépontokbdl all, amit Ggyndkségeknek nevezunk. Minden
agensnek sziksége van egy ugynokségre, ahol éppen tartézkodik, mert ez jelenti a
futasi kornyezetét. Minden lgynokségnek vannak helyben tevékenykedd allandé
agensei, €s mobil agensek is tartozkodhatnak a csomoponton. Ezeket a mozgd

agenseket a régié-felugyelet tartja szamon, folyamatosan nyomon kovetve az



agensek migracidjat és tevékenységeit. igy lehetéség van a kdézponton keresztil egy

adott agens tartozkodasi helyének pontos felderitésére.

A feladatoknak van egy olyan kore, amit minden ugynokségnek el kell tudni

végeznie az agens-rendszer kielégit6 mikodésehez. Az ilyen alapfeladatokat ellato

agensek képezik az igyndkség magjat. Ezeknek a kdvetkezé funkcidkat kell tudniuk:

Kommunikacié: Ez a szolgaltatas felelés az agensek kozotti kapcsolatok
menedzseléséért, mint az agenskozti Uzenetvaltasok és  migraciok
menedzselése, valamint az agensek lokalizalasa a régio-felugyelet
segitségével.

Regisztraciés szolgaltatasok: Minden Ugyndkségnek tudnia kell a jelenleg
futtatott agenseirél, egyrészt a kulsé6 menedzsment felé nyujtando informaciok
szikségessége miatt, masrészt a fogadott agenseknek is szamot kell tudni
adni a regisztralt objektumokrol. Ezen kivul minden ugynokség kapcsolatban
all a régio-felugyelettel is, ami folyamatos tajékoztatast igényel.

Menedzsment szolgaltatasok: A menedzsment agensek feladata, hogy a
rendszergazdakat informaciokkal lassa el, és akcidkat hajtson végre a
nevikben, akar kdzvetlen utasitasra, akar az agens sajat dontései alapjan.
Lehet6séget kell nyujtani a teljes ellenérzésre, ami jogot ad egyes
embereknek, hogy agenseket, vagy helyeket vegyenek fel, tordljenek, vagy
modositsanak, illetve el kell latni 6ket megfelel6 informaciokkal a haldzatot, az
Uugynokséget valamint az egyes agenseket illetéen.

Biztonsagi szolgaltatasok: Szikség van biztonsagi intézkedésekre is az
illetéktelen felhasznalas megakadalyozasara, aminek két tipusat is
beleépitették a rendszerbe. Az egyik a |étrejott kapcsolatok és adataramlasok
titkositasa a SSL (Secure Socket Layer) segitségével, a masik pedig a
megfeleld hitelesitési mechanizmusok biztositasa, ami a Java biztonsagi
rendszerén alapul.

Tartéssagi szolgaltatas: Az 4gensek megfelel6 tarolasa, ami lehetévé teszi a
helyreallitast még a teljes rendszer 6sszeomlasa esetén is.

2.1.9. Foldi és miholdas miisorszoro rendszerek

atviteli eljarasai

Szerz6: Kovacs Imre

Lektor: Gschwindt Andras

A foldfelszini és miholdas hang- és képmisorszéré rendszerek mind a

digitalis, mind az analég csatorna modulacios eljarasokat hasznaljak. Terjedelmi



okok miatt a szoba johetd atviteli eljarasok kozul csak a legfontosabbakat és azokat

is csak vazlatosan fogjuk ismertetni, a kdvetkezd csoportositasban:

¢ Analdg foldfelszini hangmUisorszoras atviteli eljarasai,
¢ A hangmisorszoras kiegeészitd, értekndveld adatatviteli eljarasai,
e Digitalis foldfelszini hangm(sorszéras atviteli eljarasai,
¢ Digitalis miholdas hangmisorszoras atviteli eljarasai,
¢ Analog foldfelszini képmisorszéro atviteli eljarasok,
¢ Analég miholdas képmisorszoéro atviteli eljarasok,
e Digitalis foldfelszini képmisorszord atviteli eljarasok,
e Digitalis miholdas képm(isorszéré atviteli eljarasok,
e A képmisorszoras kiegészitd, értékndvel6 adatatviteli eljarasai.
A csoportositasban nem szerepel az analég miholdas hangmisorszoras,

amely mind 6nall6 szolgaltatas nem tudott kialakulni.

Analég foldfelszini hangmiisorszoéras atviteli eljarasai és kiegészité adatatviteli

rendszerei

Az analég hangmusorszéras hullamsavtél fuggden kétféle modulacios eljarast
alkalmaz. A 150 KHz — 30 MHz-es kozo6tti hosszu, kdzép és révidhullamua frekvencia
tartomanyban egy hangcsatorna kerll tovabbitasra, kétoldalsavos (AM-DSB)
amplitudé modulacioval. A modulalé jel tovabbithatdé frekvenciatartomanyanak
maximuma altalaban 4,5 KHz. Ennek megfeleléen egyetlen RF csatorna 9/10 KHz
savszélességli, mig a szomszéd csatorndk frekvencia tavolsaga 9/10 KHz.
Természetesen minden esetben alkalmazzak a tabu frekvencia kiosztast, amely
szerint foldrajzilag szomszédos adok nem kaphatnak frekvenciaban szomszédos

csatornakat.

A VHF savban mikodnek a frekvencia modulaciét alkalmazé Hifi mindséget
biztosito egy és keétcsatornas hangrendszerek. Mono esetben az egyetlen
hangcsatornat, melynek tovabbithaté frekvencia tartomanya 40 Hz és 15 KHz kdzotti,
szélessavu FM-mel tovabbitjak, melynek modulacié utani savszélessége kb. 240
KHz-re becsulhetd. Ezen becslés alapja az 1%-nal nem nagyobb nemlinearis
torzitashoz  szUikséges modulaciés komponensek atviteléhez  szukséges

savszeélesseég.



A kétcsatornas sztereo atvitel szintén frekvencia modulaciot hasznal, azonban
a modulacio elbtt ki kell alakitani a mono kompatibilitas biztositasahoz szukséges
specialis 0sszetett spektrumot (2.2.9.1. abra). Ez a spektrum tartalmazza a bal és a
jobb csatorna jelébdl kialakitott alapsavi mono jelet (40 Hz - 15 KHz), a bal és a jobb
csatorna kulonbségébdl képzett sztereo jelet hordozd (S) kétoldalsavos elnyomott
vivéji (38 KHz) (AM-DSB/SC) modulacioés tartalmat, a demodulalashoz sziikséges,
frekvenciaban felezett pilotot, valamint a jarulékos adatatviteli csatornakat. Az
Osszetett jel elballitasa, pl. a 2.2.9.2. abran talalhaté kodoléval torténhet. A
tombvazlaton jeleztlik, a minden esetben alkalmazott jel-zaj viszony javitas kodold
oldali eszkozét az el6-kiemelést, amelyhez a dekdderben hozzatartozik az uto-
elnyomas, melyek egyuttes hatasa mintegy 12 dB-lel javitia a demodulalt jel-zaj
viszonyt. A frekvencia modulacié utan a modulalt jel savszélessége kb. 300 KHz. A

csatorna tavolsag altalaban 300 KHz és érvényes a tabu frekvencia kiosztas is.
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2.2.9.1. dbra. A VHF sztereo MPX jel spektruma 2.2.9.2.abra. Az MPX kddolo felépitése

A kiegészitd egyiranyu adatszolgaltatasok a multiplex jel frekvencia savja
felett kerllnek tovabbitasra. A leggyakrabban alkalmazott az RDS (Radio Data
System [1], amely az 57 KHz-es vivén m(ikdd6 szabvanyos adatszoras, elsésorban a
radiovevd automatikus be- és athangolasat, mobilvétel esetén a legoptimalisabb ado
kivalasztasat, a kozlekedési informacidk tovabbitasakor az automatizalt jelzési
csatorna kialakitasat, személyhivast, szdveges Uzenetek (Radiotext) tovabbitasat
biztositja. A modulacié AM, formalt két-fazisu kodolt adattal, amely igy megfelel egy
két-fazisu PSK-nak. Az adatsebesseg 1187,5 bit/s.

A SWIFT [2] (System for Wireless Infotainment Forwarding and

Teledistribution) rendszer a 76 KHz-es vivd frekvencian LMSK (Level-controlled
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2.2.9.1. tablazat, A DAB adasmoédjai

Jelenleg Eurépaban a fdldfelszini hangmisorszérasban frekvencia savtol

fuggben két féle rendszert alkalmaznak, vagy szandékoznak alkalmazni.

A 30 MHz-nél nagyobb frekvenciakon a DAB [3] (Digital Audio Broadcasting)
védjegyl atviteli rendszert alkalmazhato, amely forraskodolasként MPEG-audio-t
hasznal, viszonylag nagy savszélesség mellett (kb. 1,5 MHz) nagy adatatviteli
sebességet biztosit (kb. 2,3 Mbit/s). Az alkalmazott modulaciés eljaras a COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex), melyet a megcélzott mobilvétel
miatt, a csatorna frekvencia- és id6-invarianciajanak lekezeléséhez szukséges
csatorna modulacids eljarassal egészitettek ki. A csatorna modulacié legfontosabb
Iépései: a pontozott konvolucios hibavédelem, az id6- és a frekvencia atszovés, és a
vivénkénti differencidlis QPSK modulacié. A mobilvétel és az egy-frekvencias halozat
(SFN: Single frequency Network) kialakithatosaganak érdekében, valamint a
figyelembe veend6 hatalmas alkalmazasi frekvencia tartomany miatt négyféle
Uzemmdd hasznalhaté a 2.2.9.1. tablazatnak megfeleléen. A hangcsatornankénti
adatsebesség teljesen rugalmasan, az MPEG audionak megfeleléen 64 — 256 kbit/s

kozott allithato.

A 30 MHz alatti frekvencia tartomanyokban két egymassal nem kompatibilis
megoldas verseng. Az egyik a DRM (Digital Radio Mundial) [4] amely napjainkban
keril szabvanyositasra. 9/10 és ezek tobbszordse frekvencia savszélességben

alkalmazhatd, természetesen flexibilisen definialt adatsebességek mellett. A
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2.2.9.3. abra, Az IBOC DSB dsszetett spektruma



Mindkét rendszerre jellemzd, hogy a digitalis informacié atvitele OFDM
modulaciéval torténik, az egyes vivék QAM moduldltak, mig a csatorna kodolas
leglényegesebb elemei: a FEC hibavédelem és a megfeleléen hosszu, a terjedési
viszonyokhoz optimalizalt id6-atszovési eljaras. Az audié kodolas legfontosabb
eszkdze mindkét rendszerben az MPEG-4-ben tovabbfejlesztett AAC [16], viszonylag

alacsony (kisebb mint 20 kbit/s) bitsebesség mellett.

Digitalis miiholdas hangmiisorszoras atviteli eljarasai.

A digitalis miholdas muUsorszorasi célokra szamos atviteli rendszer kerult
kidolgozasra. Ezek kozul a legfontosabb eljaras a DAB rendszer, amelynek van
muholdas valtozata. A 2.2.9.1 tablazattal 6sszhangban az alkalmazhat6 Gzemmaodok

all. ésalll..

Meg kell azonban jegyezni, hogy szamos egyéb a szolgaltatéra jellemzé
hangmisorszorasi eljarast is alkalmaznak. llyen pl. az ADR (Astra Digital Radio),
amely a képpel parhuzamosan, de attdl teljesen flggetlen tartalommal, az Astra
mdholdrdl, sztereo programonként atlagban 192 kbit/s-os adatsebesség mellett,

MPEG audiéban kédolt, DQPSK modulacié mellett tovabbitja a hangcsatornakat.

Analég foldfelszini képmiisorszoéré atviteli eljarasok

Az analdég képmisorszéras annak Kkialakitasa o6ta hasznalja a csonka-
oldalsavos amplituddé modulaciot (AM-VSB: Vestigal Side Band) a mozgokép fekete-
fehér és szin informacidjanak tovabbitasara. A legelterjedtebb harom egymassal nem
kompatibilis (NTSC, PAL, SECAM) [6] FDM elv(i rendszerben az dsszetett képjel
(CVBS: Color Video Blanking Sync) modulalja a képvivét, mig a hang egy, vagy két
un. hang-segédvivon, az analdg atvitelben altalaban frekvencia modulaciéval, mig

digitalis eljaras (NICAM: Near Instantaneously Companded Audio Multiplex) a QPSK
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2.2.9.4. abra, A PAL CVBS jel spektruma



valamilyen moédozataban modulalja a segédvivét. A [6] irodalomban megtalalhaté a
rendszerek pontos specifikacidja. A 2.2.9.4. abran csak szemléltetés végett rajzoltuk
fel a PAL Osszetett jel spektrumat. Tovabbi részletekre terjedelmi okok miatt nem

térunk ki.

Analég miiholdas képmiisorszoro atviteli eljarasok

Jelenleg az analdg miholdas misorszoras alapvetéen haromféle kédolasi
eljarast hasznal. Az amerikai kontinensen az NTSC alaput, mig Eurépaban a PAL-ra
épllé megoldast hasznaljak. Létezik egy harmadik kédolasi rendszer (MAC/packet:
Multiplex Analogue Components [17]) is, mely jelentésége jelenleg minimalis. A
2.2.9.5. abran felrajzoltuk a PAL jelre alapozott miholdas atvitel soran a f6 vivét FM-

ben modulalé 6sszetett jel alapsavi spektrumat.
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2.2.9.5. abra, A PAL alapu miiholdas 6sszetett jel spektruma

A legfontosabb modulacids jellemz6k a kovetkezOk: A kép atvitele a
foldfelszini misorszoras FDM elvl rendszereit hasznalja, az dsszetett jel kialakitasa
teliesen megfelel [6] irodalom talalhatonak. A hang informacié atvitele alapvetéen az

un. hangsegédvivék beiktatasaval és azok frekvencia modulacidjaval torténik.

Digitalis foldfelszini képmiisorszo6ro atviteli eljarasok

A digitalis foldfelszini képmilsorszord rendszerek Eurdépaban jelenleg
kizar6lagosan a DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial [7]) védjegyl
megoldast alkalmazzak. Ezenkivil Eszak-Amerikdban az ATSC-t (Advanced
Television System Committee [8]), mig Japanban az ISDB-t (Integrated Service
Digital Broadcasting) dolgoztak ki a digitalis képmisorszorasi célokra. Mindharom

rendszerre jellemzd, hogy a video forraskodolasa az MPEG-2 videon [9] és rendszer



multiplexelése az MPEG-2 rendszer [10] szabvanyokon alapul. Az audié kddolas
azonban kilénb6zd, hiszen az ATSC az AC-3 [11] audié forraskédolast, mig a DVB-

T az MPEG-1 audio forraskddolast [12] alkalmazza.

Terjedelmi okok miatt csak a DVB-T-vel és azzal is csak vazlatosan
foglalkozunk. A DVB-T szabvany definidlja a digitalis foldfelszini sok-programos,

normal és nagyfelbontasu mlsorszéras modulacios és a csatornakodolasi jellemzéit.

Mint mar emlitettk az alkalmazott forraskodolas a videéra az MPEG-2 Video,
mig a hangra az MPEG-1 Audio. A program alkot6 komponenseket az MPEG-2
System szerint kell multiplexalni. Az igy kialakulé MPEG TS kerul a DVB-T

csatornakddolora, amely a kdvetkez6 fontosabb Iépéseket hajtja végre:

e transzport multiplex adaptacio és a spektrumterités,
e Kkulsé hibavédelmi kédolas(RS 204/188),

e kuls6 konvolucios atszoves,

e belsd pontozott konvoluciés hibavédelmi kédolas,

e belsé id6-atszoves,

e modulacios leképzés és QAM/QPSK modulacio,

e OFDM jel eléallitasa.

A rendszer kompatibilis az MPEG-2 TS (Transport Stream) adatfolyamban
kodolt televizids jellel. Tervezésénél fontosabb szempont volt, hogy megfeleld
védelmet biztositson a csatornan bellli és a szomszédos csatornas interferenciaval
szemben. Tovabbi fontos kdvetelmény volt, hogy a rendszer maximalis
spektrumhatékonysagot nyujtson az UHF savban. Ezt az egyfrekvencias halézatok

(Single Frequency Network: SFN) alkalmazasaval érték el.

A modulacié a sokvivés ortogonalis frekvencia osztasos multiplex (OFDM).
Két mikodési Uzemmodd definidlt: a 2k és a 8k mdéd. A 2k mod a kis SFN
hal6zatokhoz és az egyeduli ado mikodtetéséhez hasznalhatd, mig a 8k mod ezek
mellett még a nagy SNF halozatoknal is alkalmazhatd. A csatornakddolas kulonbozé
tipusu QAM modulaciot és kulonb6zé belsé kodolasi aranyokat alkalmaz. De pl.

kétszint( hierarchikus csatornakddolas és modulacio is engedélyezett.



Digitalis miiholdas képmiisorszoéré atviteli eljarasok

A digitalis midholdas képmdisorszoré rendszerek Europaban jelenleg
kizarélagosan a DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite [13]) védjegyi
megoldast hasznaljak. Ezenkiviil, f6leg Eszak-Amerikaban alkalmaznak a DVB-S-sel
nem teljesen kompatibilis atviteli megoldasokat digitalis képmisorszérasi célokra

(tovabbi részletekre terjedelmi okok miatt nem térunk ki).

A DVB-S szabvany definialja a digitalis miholdas sok-programos, normal és
nagyfelbontasu misorszéras modulacidos és a csatornakddolasi jellemzdit, mind az
FSS (Fix Satellite Services), mind a BSS (Broadcast Satellite Services) savokban. A
kodolasi rendszer elsésorban a DTH (Direct To Home) szolgaltatasra készult
azonban elosztasi és szétosztasi célokra is alkalmazzak. Az atviteli rendszer
megalkotasakor els6dleges szempont volt a ‘"tetszdleges" transzponder

savszélességre tortend adaptalhatdsag.

A DVB-S video forraskddolasa az MPEG-2 vide6 [9], a hang forraskddolasa az
MPEG-1 audi6é [12] szabvanyokon alapul. Az alkotdé program komponenseket az
MPEG-2 System szerint kell multiplexalni. Az igy kialakul6 MPEG TS kerul a DVB-S

csatornakdédolora, amely a kdvetkez6 fontosabb Iépéseket hajtja végre:

e transzport multiplex adaptacio és a spektrumterités,

e Kkulsé hibavédelmi kédolas (RS 204/188) (inner coding),

e kuls6 konvolucios atszoves,

e Dbels6 pontozott konvolucids hibavédelmi kodolas (outer coding),
e modulacio elétti alapsavi jelformalas.

e QPSK modulacio.

A képmiisorszoras kiegészitd, értéknoveld adatatviteli eljarasai

A képmisorszéras szamos kiegeészitd, értéknoveld egyiranyu szolgaltatas
tovabbitasara alkalmas. Ezek kozul jelenleg legelterjedtebben hasznalt a teletext
rendszer, amely mind a digitalis, mind az analdég elvi képmisorszérasban
megtalalhaté. Természetesen az atviteli rendszer gydkeresen eltér a kétféle
technologia esetében. Szintén terjedelmi okok miatt a teletexten kivuli egyéb
jarulékos szolgaltatasokkal nem foglalkozunk, mig a teletext esetében néhany rovid

gondolattal igyekszink a tovabbité rendszert bemutatni.



Az analdég képatviteli rendszerekben a teletext tovabbitdsa a kovetkezé

fontosabb paraméterekkel rendelkezik [14]:

e az atvitel id6osztasos (TDM), hiszen a tv-jel félkép-kioltasi idejében, az aktiv
kép és hangtartalom zavarasa nélkul tovabbitjuk a teletext adatok,

e az atvitel binaris, NRZ kodolassal,
e az adatsebesség majdnem 7 Mbit/s (6,9375 Mbit/s),

e az adat belltetés elbtt a szabalyozott szimbdlum koézi athallas biztositasa
végett a megfelel6 spektrumformalast végre kell hajtani.A digitalis képatviteli

rendszerekben a teletext tovabbitasa egyszerl multiplexeléssel torténik, amelynek
soran az MPEG TS-be a megfelel§ azonositok alkalmazasaval bedlltetjuk a teletext

binaris informaciot [15].
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