'HIRADASTECHNIKA

TAVKOZLESI HALOZATOK
FEJLODESE




HIRADASTECHNIKA
A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET FOLYOIRATA

3 3 SZPONZOROK
F6szerkesztd
BARANYI ANDRAS
RovatvezetSk N L { g
BATTISTIG GYORGY Jj C
KORMANY TEREZ agvan TACzLES! antenna
PRONAY GABOR hungaria
SOMOGYI ANDRAS -
Szerkesztok E R I c SS o N ’
BARTOLITS ISTVAN Ericsson Technika
KASA ISTVAN

LADVANSZKY JANOS SIEMENS

FOLDVARINE OROSZ JULIANNA
ANTALNE ZAKONYI MAGDOLNA Siemens Telefongyar Kft

WILK NORA (@)
ESTEL

RADIOTELEFON KFT

Szerkesztébizottsag
TOFALVI GYULA

clnok il
BERCELI TIBOR ? [z []
FRAJKA BELA |

sHG
FRIGYES ISTVAN v

GORDOS GEZA

MOJZES IMRE
PAP LASZLO "AZ EPITES FEJLODESEERT" MAGYAR |
SALLAI GYULA ALAPITVANY SAJTOALAPITVANY
Szerkeszt&ség Eléfizetési dij
Budapest II., Gabor Aron u. 65. Hazai koziileti eldfizet6k részére
1525 Budapest, Pf. 15. 1 évre 5300,— Ft, egyes szamok 650,— F't
Telefon:  135-1097 Hazai egyéni el6fizetGk részére
201-7471 1 évre 860, Ft, egyes szamok 110,— Ft

Telefax: 135-5560 Kiilfoldi el6fizetk részére

201-7471 1 évre 6 angol szam 90 USD, 12 szam 150 USD, egyes szamok 24 USD

HIRADASTECHNIKA megjelenik havonta valtakozva magyar és angol nyelven. Kiadja a TypoTgX Elektronikus
Kiadé Kft. 1015 Budapest, Batthyany u. 14. Telefon: 202-1365. Fax: 212-2211. Felel6s kiad6: Votisky Zsuzsa.
Késziilt a Dabasi Jegyzetnyomdaban. Szovegszedés: TypoTEX Kft. A lap példanyonként megvésarolhaté a nagyobb
konyvesboltokban és a kiadénal. HU ISSN 0018-2028




BEVEZETO GONDOLATOK

tavkoziés fejlédésének nemzetkozi trendjei azt mu-
A tatjék, hogy e fejlédésnek alig vannak korldtai. A ve-
zetékes tdvkozlés (PSTN, PSPDN, CSPDN, ISDN)
mennyiségi €s mindségi lehetdségeit sokszorozzak a kiilon-
féle mobil szolgdlatok (PLMN: NMT, GSM, DECT, sze-
mélyhivok, stb.) és a kommunikécié legkiilonbozébb (ir-
tévkozlési eszkozei és igéretes lehetdségei (VSAT, Iridium
projekt, mitholdas musorszorés).

A hélézatok teriiletén az egyre nagyobb biztonsdgot
nydjté megolddsok olyan struktirdk és tartalékoldsi rend-
szerek alkalmazdsat tették napi gyakorlattd, melyekrdl né-
hény éve a tervez6k esetleg nem is hallottak. A kommu-
nikdciéra ma mdr valéban érvényes a globdlis kifejezés,
a szolgéltatdsok sokrétiisége soha nem latott vélasztékot
nyujt. Egy dtlagos alkdzponthoz csatlakozé digitélis készii-
1€k tobb tucatnyi lehetdséget kindl a felhaszndlénak. A
nem beszéd szolgdlatok teriiletén a protokoll kommuni-
kdcié a helyi és elosztott intelligencia integrélt kihasznd-
lasdnak lehet6ségét nyujtja. A vezetékes és vezetéknélkii-
li technoldgidk kozotti hagyomdnyos versengés helyett az
egymdst kiegészit6 és szinergia hatdst kivalté egyiitt fejlo-
dés a domindns. Ennek a folyamatnak egyik 4ga a PSTN
el6fizetdi hdlézatdban telepithetd vezetéknélkiili eszkdzok
alkalmazdsa, a mdsik pedig maga a mobil telefonia. Az
dtviteltechnikédban az SDH rendszerek ma mdr olyan he-
lyen is megjelentek, ahol kordbban a PDH technika szinte
egyeduralkodé volt: a csatorna allokdcié 4j lehetdségeit
mér a rurdl kdrnyezet alacsonyabb hdlézati sikjain is igye-
keznek kihaszndlni a tervez6k. Az ATM technoldgia és 4l-
taldban is a csomag kapcsolds egyre inkdbb el6térbe keriil.
A fels6 frekvencia ill. kapacitds hatdrok a tdvkozlés majd
minden teriiletén béven a ,,giga”-tartomdnyban taldlhatok.
A sz€lessavii kommunikécié és a multimédia tovédbbi és
nem is tdvoli lehetdséget jelent.

Néhany, kordbban fergeteges sikert igéré megolddshoz
fiz6d6 varakozdsok még nem teljesedtek be. Jellemzéen
ilyen az ISDN, mely a vezetékes tdvkozlésben a prognozi-
sok ellenére még messze nem vélt uralkodévd. Az eréfe-
szitések mégis 4titd sikert hoztak, hiszen a mobil telefo-
nia GSM rendszere gyakorlatilag az ISDN protokollokra
éptil, igy kozvetve ma mér milli6 feletti eléfizetd haszndlja
a protokoll kommunik4ci6 eszkozeit. Ugyanakkor a kordb-
ban intelligens hélézati megolddsként bevezetett eljdrdsok
tomeges térhdditdsdnak lehetiink tanui, els6sorban az ér-
téknovelt szolgdltatdsok teriletén.

A tévkozlésben egyre nagyobb hangsulyt kapnak a
mindségi kérdések, a kompatibilitds és globalitds, évek
6ta folyamatosan né a nemzetkozi szabvényositds szerepe.
Jollehet a fejlett vildg tdvkozlési elldtottsdgi mutatdi igen
jok, a mennyiségi fejlédés elsésorban a mobil eszkdzdk
miatt igen szdmottevd.

Hol tartunk mi? Ma mdr szinte kdzhely, hogy a tdvkoz-
Iésben az elmuilt négy évben korszakos véitozasok tortén-
tek Magyarorszdgon. Sokan mér ma is élvezik az 1j lehe-
téségek széles korét, masok azonban esetleg kielégitetlen
telefon kérelmiik évtizedes évforduldjat ,,iinneplik”. A tav-
kozlési ,,0116” ma er6sen nyitott.

A nemzeti szolgéltaté Matédv Rt. jelentds kiilfoldi t6ke-
befektetéssel dtalakul(t) vegyes tulajdont Orszdgos Kon-
cesszids Térsasdggd. A koncesszids péalydzatok lezdrtdval
tucatnyi 4j, koncessziés —magén telefontdrsasdg alakul. A
mobil telefénidban hdrom szolgdltatds vehetd igénybe, eb-
bél ketté rovidesen globdlis, Eurépédban szinte teljes el-
érhetbséget nydjté: GSM. A személyhivd tender lezdrdsa
utdn a jelenlegi egyetlen rendszer mellett tovdbbi kettd,
ugyancsak globdlis rendszer: ERMES {izembedlldsa vérha-
t6. A hazai tavkozlési piacon VSAT szolgéltatok versenge-
nek a felhaszndlok megszerzéséért. Az oly nagyon &hitott
kulfoldi téke bevondsa nagyrészt megtortént és remélhetd-
leg hosszu ideig eredményesen fog itthon muikddni.

A hazai tavkozlési ipar, Ugy tlnik, drdmai veszteségek
utdn és csak erésen lecsokkent mértékben tud a piacon
maradni. A nagy nemzetkozi konszernek tulajdondba ke-
riilt kapacitdsok azonban a tavkozlési szakember dllomédny
komoly részét ma is foglalkoztatjék.

A tdvkozlési szolgdltatasok teriiletén a kiilfoldi téke és
a kulfoldi tapasztalatok belépése rendkiviili lehetdségeket
nydjthat, de csak akkor, ha a meglévé hazai ismeretekkel
Otvozve egylttmikodve 1ép akcidba. Nem szabad elfelejte-
ni, hogy a tavkozlés fejlesztésében elsésorban az anyagiak
hidnyoztak, a meglévé szaktudds mindig is szdmottevd volt.
Hossza ideje ismert torténetek terjednek a régebben ide-
genbe szakadt magyar mérnokok alkotoképességérdl, sike-
reir6l. Az elmult évek esetenként sanyaru gazdasagi kortl-
ményei alighanem valéban az dtlagosndl kreativabb hazai
szakember garddt alakitottak ki, 4m ezt valéban ki kell
még egésziteni a megfeleld gazdasdgi—iizleti szemlélettel
is. A privatizdcids és koncesszids folyamatok keretében a
magyar piacon megjelend kalfoldi szereplSk feleléssége és
érdeke is, hogy a helyi ismereteket az itthoni szakemberek-
t61 szerezz€ék be. Sok esetben a kiilfoldi partner olyan piac-
6l érkezik, ahol évszdzados, toretleten fejlédés 4ll véllalata
mogott. Valamennyi kiilf6ldi munkatérs tobbnyire beleszii-
letett egy fejlédési folyamatba. A mi piacunk azonban —
jollehet komoly tradici6kkal rendelkeziink — ma inkédbb
hasonlit egy zoldmezés telepitéshez, hiszen a gazdasdgi—
politikai valtozdsok miatt szdmtalan dolgot tjra elolrdl kell
kezdeni. Az jrakezdésben alighanem kiilonleges tapasz-
talataink vannak. Ebben a munkédban az irdnymutatds €s
az eszkozrendszer a kiilfoldi mintdn alapulhat, de a hazai
kreativitds és helyismeret nélkiil nem vezethet sikerre a
kilfoldi fél munkéja sem.

Az 6sszkép, ugy tinik pozitiv. Természetesen az elmilt
mintegy 20 hénap csak a lehetdségeket teremtette meg,
most a szolgéltatékon és az el6fizet6kon a sor, hogy egy-
mésra taldljanak. A piacon sok esetben verseny lesz. A
verseny kockézatot, nyereséget és sikert, de veszteséget €s
bukdst is hozhat. Hiba lenne mar most azt hinni, hogy a
tavkozlési versenypiac mikodik: még messze nem alakul-
tak ki a megfelel§ etikai normdk, esetenként még nem
tiszta a liberalizdlt piac és a gazdasdgi szabadossdg kozotti
kiilonbség. A paternalista tdvkozIés szabdlyozdsi rendszere
mér lebomlott, de még hosszi id6 kell a tényleges etikus
piaci magatartdsformék kialakuldsdhoz.
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A telefénia nyomasztdan siirget6 problémdi varhatdan a
kovetkez6 két-hdrom év sordn megoldédnak. Ugyanakkor
a nem beszéd szolgdlatok terén a hazai fejl6dés trendjei
még kordntsem ilyen kialakultak. J6llehet e teriileten a pi-
aci verseny kell, hogy szabdlyozza a szerepl6k miikodését,
a meghatédroz6 elem mégis a meglévd alap-infrastruktira
lesz. A digitélis gerinchdldzat és a digitdlis 4tvitel lehetdsé-
g€t nytjté helyi hdlézatok kialakuldsa teremtheti majd meg
az igazi alapot e szolgdlatok gyorsabb fejlédéséhez. Addig a
kiilénbo6z6, pl. adatszolgdlati felhaszndlék bizonyos nyom-
vonalakndl esetenként az optimélisndl nagyobb mértékben
kell hogy egyéb, alternativ megolddsokat is igénybe vegye-
nek (pl. VSAT). A hazai pénzigyi tranzakciok teriiletén is
akkor varhat6 igazi 4tt6rés, amikor a hélézati szolgdltaték
majd problémamentesen, rovid id6 alatt és méltdnyos dron
fogjdk nydjtani a sziikséges adatétviteli kapacitdsokat.

A lehetdségek kiilonleges csoportja az értéknovelt szol-
gdltatdsok kore. A nemzetkozi tapasztalatok bizonyitjdk,
hogy e teriileten nagyok a lehetdségek, de id6 kell még a
megfeleld piaci verseny és az etikus szolgéltatdsi kulttra
kialakuldsdig. A hal6zati szolgdltatoknak, az értéknovelt
szolgdltatdst nyujtoknak és a szabdlyozéknak is sokat kell
még tenni annak érdekében, hogy konszoliddlt helyzet ala-
kuljon ki.

A magyar tdrsadalomra a kovetkez6 két-harom évben
alighanem agressziv tavkoz1ési piaci nyomds fog nehezedni.

A kovetkezd két év sordn sok szézezer vezetékes és mo-
bil dllomds 1ép majd lizembe, Gj tdvkozlési szolgdltatdsok
tucatjai teszik majd kénnyebbé életiinket. Lesznek (van-
nak?) azonban drnyoldalai is e fejlédésnek. A magédnélet
»integritdsdt” 4llandéan és konnytszerrel meg lehet majd
sérteni, hiszen ha a vezetékes telefonon nem lehet elérni
valakit, akkor ott lesz a mobil, esetleg tobb is, ha az sem
vélaszol, akkor valamelyik lizenetrogzit6, vagy a személy-
hivé, vagy az elektronikus postaldda, de lehet fax-iizenetet
is kiildeni, akdr a keresett személy otthoni szamitégépébe
is. Az 1j lehetéségek példatlan véltozdsokat fognak okoz-
ni mindannyiunk életében. Ezt a kommunikéciés nyomdst
nem szabad aldbecstilni, célszerii felkésziilni a fogadasara.

A hazai tavkozlési piac datstruktirdldsa szabdlyozdsi
szempontbdl mér tljutott a félidén, a piaci szerepldk tobb-
sége felvonult, a jaték azonban most kezdddik. A szabalyo-
zott verseny, a tékebevonds utdn a megfeleléen domindns
hazai szerep megtartdsa, a szakmai 6nbecstilés és az el6fi-
zetbk szolgélatdnak szem el6tt tartdsa valéban meghozhat-
ja az oly régen vart magas szinvonald tavkozlési szolgdlta-
tésokat.

Ebben a szdmban a tdvkozlés fejlédési irdnyainak né-
hény olyan elemét mutatjuk be melyek a hazai tovabblépés
szempontjdbdl is 1ényeges szegmenst jelenthetnek.
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MIKROHULLAMU RADIORELEK AZ
SDH HALOZATOKBAN

KASA ISTVAN

MATAV RT. , PKI TAVKOZLESFEJLESZTESI INTEZET
1097 BUDAPEST, ZOMBORI U. 1.

A tévkozlési halozatok technikdjdban az utobbi évek egyik fontos j eredménye a szinkron digitdlis (SDH) halozatok megjelenése, ezek
varhatéan még ebben az évtizedben mélyrehato véltozast hoznak a téavkozlési rendszerekben. Bar az SDH technikdt elsdsorban a fényvezetds
atvitel figyelembevételével dolgoztak ki, a fejlesztési eredmények nyoman hamarosan kitiint, hogy az SDH kisebb atviteli sebességii szintjein
helye van a mikrohullamii rddiorelé rendszereknek is, amelyek sok alkalmazéasban eldnyds megoldast kinalnak. Ugyanakkor azonban az is kiderilt,
hogy az SDH radiérelé nem egyszeriien azt jelenti, hogy a fényvezetd szakasz helyett egy radiorelét iktatnak be, hanem mind dtviteli mingség,
ming pedig halézatmenedzselés terén tovébblépésre van sziikség. A cikkben eldszor roviden ismertetjilk az SDH technika és a mikrohullami
radiorelé technika alapjait, majd részletesebben megvizsgaljuk azokat a miiszaki kérdéseket, amelyeket az SDH jelek vezetéknélkiili dtvitelébdl
adddnak és azokat technikai megolddsokat, amelyeket az SDH radidrelé rendszerekben alkalmaznak, majd rvid attekintést nyijtunk az SDH

radiorelék alkalmazasi kérdéseirdl.

1. BEVEZETES

A foldfelszini szélessdva tdvkozlési rendszereknek sok
évtizeden dt fontos részét képezték a mikrohulldmd radi-
Orelék, amelyeket f6ként a sokcsatornds telefondtvitelben
és a TV-dtvitelben haszndltak. A kezdetben alkalmazott
analég rendszerek utdn a hetvenes évek végétol a digitdlis
technika fejlédésével egyre inkdbb eldtérbe keriiltek a di-
gitdlis radidrelék, ezeket a tdvolsdgi €s a kistdvolsdgu for-
galomban egyardnt nagy szdmban alkalmaztdk pleziokron
(PDH) hélézatokban, és még jelenleg is sok orszdgban a
gerinchdldzat fontos részét képezik.

Id6kdzben a foldfelszini rddidrelék mellett mds szé€les-
sdva atviteli kozegek és dtviteli technikdk is megjelentek;
a muholdas (mikrohulldmt) 4tvitel és a fényvezetds 4tvi-
tel. Ezek koziil kiilonosen a fényvezetds rendszerek éltal
elérhetd nagy atviteli kapacitds és a nagytdvolsdgua étviteli
lehetdség hozott mélyrehatd véltozdst a digitdlis tdvkozlé-
si rendszerekben és mind a tdvolsdgi, mind a kistdvolsdgi
Osszekottetésekben Uj lehetdségeket kindlt. Ugyanakkor
az is kit(int, hogy a digitdlis atvitelben alkalmazott PDH
technikdnak t6bb kedvezbtlen jellegzetessége van, amelyek
korldtozést jelentenek.

Az 1j 4tviteli kézeg és technoldgia 4ltal kindlt lehetd-
ségek kiakndzdsdra, a rohamosan névekvé digitélis dtviteli
igények kielégitésére ¢és a PDH technikdban fellépd korlé-
tozdsok kikiiszobolésére elészor az Egyesiilt Allamokban
fejlesztettek ki dj, szinkron digitdlis rendszert (SONET),
majd a CCITT atfogd ajanldst dolgozott ki a szinkron di-
gitédlis (SDH) hélézatokra.

Bédr az SDH rendszert elsésorban a fényvezetds atvitelt
szem el6tt tartva dolgoztdk ki, a fejlesztési eredmények
nyomdn hamarosan kitint, hogy legaldbbis az SDH kisebb
atviteli sebességl szintjein helye van a mikrohulldma ré-
diérelé rendszereknek is, amelyek sok alkalmazdsban eld-
ny6s megolddst kindlnak. Ugyanakkor azonban az is kide-
riilt, hogy az SDH rédiérelé nem egyszertien azt jelenti,
hogy a fényvezetd szakasz helyett egy rddidrelét iktatnak
be, hanem mind 4tviteli, mind pedig hdl6zatmenedzselési
szempontbdl tovabblépésre van szlikség. Az aldbbi cikkben

azokat a problémdkat szeretnénk dttekinteni, amelyek az
SDH rédiérelé berendezések kifejlesztése, megvaldsitdsa
és alkalmazdsa sordn 1épnek fel, ezek megértése nélkiil
az SDH radidrelék szerepének objektiv megitélése €s az
alkalmazasi tertletek kijelolése nehezen képzelhet6 el.

A cikkben el6szor roviden ismertetjitk az SDH tech-
nika és a mikrohulldmu rddiérelé technika alapjait, majd
részletesebben megvizsgdljuk azokat a miszaki kérdéseket,
amelyeket az SDH 4dtvitel sordn a vezetéknélkiili 4tvitelbdl
adédnak és azokat technikai megolddsokat, amelyeket az
SDH rédiérelé rendszerckben alkalmaznak, majd az SDH
radiorelék alkalmazdsi kérdéseir6l nydjtunk attekintést.

2. AZ SDH TECHNIKA ALAPJAI

A szinkron digitdlis technikdt (SDH — Synchronous Di-
gital Hierarchy) a CCITT, illetve ITU-T egy nemzetko-
zi ajanlds-, illetve szabvdnyrendszerben definidlja, amely a
nagysebességl, szinkron digitdlis 4tvitelre vonatkozik, de
ugyanakkor biztositja az egyiittmikodést a PDH rendsze-
rekkel is. 1986-t6] szdmos olyan ajdnlds jelent meg, ame-
lyek a szabvdnyos atviteli sebességeket, a jelformatumokat,
a multiplex struktdrdkat és a jelek multiplexdldsat, vala-
mint a hdlézatmenedzselést (a felligyeleti rendszert és a
hal6zat vezérlését) szabdlyozzdk. Bar a legfontosabb jel-
legzetességek szabdlyozdsa mdr 1988-ra elkésziilt, és igy
lehet6vé tette, hogy a berendezéseket €s héldzatokat egy-
séges szabvinynak megfeleléen fejlessz€k, az ajanldsrend-
szer még mindig fejlédik, kiilondsen a halézatmenedzselés
terén vannak még nyitott kérdések. E cikkben nem lehet
célunk az SDH rendszer részletes ismertetése, igy arra szo-
ritkozunk, hogy azokat az alapvetd ismereteket tekintsiik
t, amelyek a rddiérelék alkalmazdsdhoz nélkiilozhetetle-
nek.

Az SDH technika f6 jellegzetességét két vonatkozdsban
szeretnénk megragadni, egyrészt az SDH jelformatumok,
mdsrészt az alkalmazott hdlézati struktirdk és elemek
oldaldrdl. Természetesen ez a két oldal nem elvdlaszthatd,
egymdst kolesonosen “eltételezik.
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2.1. SDH jelstruktiirak

Az SDH étviteli rendszerekben a jelek tovabbitdsa az
SDH keretstruktirdban torténik Részletesebben a veze-
téknélkili 4tvitel szempontjabdl is kiemelked6en fontos
STM-1 elsérendi transzfer modul keretszervezését vizsgal-
juk meg.

Az STM-1 keretszervezése az 1. dbrdn lathat6. Az SDH
keretet kétdimenziés formdban szoktdk dbrédzolni, a keret
9 sort és az 4tviteli sebességtdl fiiggd szdmu oszlopot
tartalmaz a keret 9 sorbél és 270 oszlopbdl all. Az STM-1
keret béjtonként van szervezve, a keret egyes pontjaihoz
egy béjt tartozik, ez egy 64 kbit/s bitsebességii csatorndnak
felel meg. A kereteken belill az egyes bdjtok helyzetét
a keret kezdetét jelz6 bdjthoz képest adjdk meg. Az
egyes keretek idStartama 125 us, ez a 8 kHz mintavételi
frekvencidnak megfeleld keretid6. Az STM-1 keret két
részre oszlik, ezek az adminisztrativ rész vagy keret fejrész
és a virtudlis konténer, amelyben az 4tviendé informécio
van elhelyezve.

155,52 Mbit/s
[F| |F| |l
2430 bajt/125us
F — . — —
L—— Keret
i ——fejrész VC-4 Virtualis konténer
B Kapacitas: 150,34 Mbit/s
9 oszlop 261 oszlop
1. dbra. Az STM-1 keret felépitése
A1 |A1 |A1T |A2 |A2 |A2 |C1
B1 | (rRF)|(RF)|ET |(RF) k1
RSOH: ===
D1 | (RF)|(RF)|D2 |(RF) D3
Mutaté |H1 H2 H3 |H3 |H3
B2 B2 |B2 |K1 K2
D4 D5 D6
MSOH
D7 D8 D9
D10 D11 D12
Z1- 021 |21 (22 |22:.[Z22 | FE2

2. dbra. A keret fejrész (SOH)
/

Az adminisztrativ rész vagy keret fejrész (Section Over-
head — SOH) a keret elsé néhdny oszlopdt alkotja, €s
azokat a kiegészit§ lizemviteli, illetve menedzsment infor-
madcidkat (szolgdlati csatorndk, alarmok, hibajelzések stb.),
amelyek a csomdpontok kozotti megbizhatd atvitelhez, il-

letve az SDH hélézat mikodtetéséhez szitkségesek (2. db-
ra). Ezek a jarulékos bdjtok igen fejlett hdlézatfeliigyeleti,
illetve tzemviteli feladatok ellatdsat teszik lehetévé. Latha-
t6 az is, hogy szdmos bdjt funkcidja jelenleg még nincs de-
finidlva, ezek lehet8séget nytjtanak a most még pontosan
meg nem hatdrozhat6 jovébeni igények kielégitésére is. Az
SOH tartalmazza a multiplexer szakasz fejrészét (MSOH,
5x9 béjt), valamint a generdtor szakasz fejrészét (RSOH,
3x9 bdjt). Az egyes bdjtok funkcidinak ismertetését mell§z-
zik, egyedil azt emeljik ki, hogy a B1 bdjt és B2 bdjtok a
regenerdtor szakasz, illetve a multiplexer szakasz bithibdit
detektdljdk, BIP (Bit Interleaved Parity) ellen6rzéssel. Az
adminisztrativ rész a fentieken kiviil még a mutaté (poin-
ter) bdjtokat is tartalmazza, ezek kozil a ténylegesen fel-
haszndlt 6t bdjtnak fontos szerepe van a virtudlis konténer
szinkronizdldsdban. A mutaté bédjtok nem részei sem az
RSOH, sem az MSOH fejrészeknek.

A virtudlis konténer (Virtual Container — VC), a belépési
és kilépési csomdpont kozott dtviendd informécidt tartal-
mazza. Az STM-1 keretbe illeszkedd VC-4 virtudlis konté-
ner mérete 9x261 bdjt. Az SDH 4tviteli rendszer a virtud-
lis konténert véltozatlan formédban tovébbitja a belépési és
kilépési pontok kozot:, sziikség esetén tobb csomdponton
keresztiil is. A virtudlis konténer maga is tartalmaz egy fej-
részt (Path Overhead — POH), amely bizonyos lizemviteli
informdcidk (alarm, 4tviteli mindség figyelése) atvitelét biz-
tositja a végpontok kozott, €s szintén tartalmaz hibafigye-
1ést is. A POH a virtudlis konténer elsé oszlopdt foglalja el.

Az SDH étvitel fontos jellegzetessége, hogy a keret fej-
rész €s a virtudlis konténer 4tvitel elvalik egymdstol. A vir-
tudlis konténert az SDH hélézatba valé belépésnél hozzdk
1étre és a kilépési pontig véltozatlan formdban és (kozel)
véltozatlan bitsebességgel viszik 4t. Ezzel szemben a keret
fejrészt az SDH hdldzat egyes csomdpontjaiban lebontjak,
illetve Gjra generdljdk, a fejrész sebessége a csombpont
Orajel sebességének felel meg. A virtudlis konténer nem
kapcsolédik mereven az STM-1 kerethez, ahhoz képest el-
tolédhat, tehét egy virtudlis konténer 4tvitele gyakorlatilag
két STM-1 keretben valdsul meg (3. 4bra). A virtudlis kon-
téner kezdetét az STM-1 kezd6bdjtjdhoz képest a mutatd
bédjtok adjdk meg. A mutatd bdjt megoldds lehet6vé teszi,
hogy az STM-1 keretben kiss€ eltéré sebességli virtudlis
konténert vigyenek dt, anélkiil, hogy a PDH technikdban
alkalmazott kitoltd biteket vagy kiegyenlitd tdrolokat alkal-
mazni kellene. Ennek nagyon fontos kévetkezménye, hogy
az SDH dtvitel sordn az 4tvitt informdcio, tehdt a virtudlis
konténer minden egyes béjtjdnak a pontos helyzete mindig
meghatdrozhato.

A 140 Mbit/s-os Osszetevd jel a VC-4 konténerbe koz-
vetlentil beilleszthetd. A PDH hierarchia alacsonyabb szin-
tl Osszetevd (tributary) jelei megfeleld szinti SDH kere-
tekbe leképezve beillesztheték az SDH struktardba, igy
tehdt az SDH hdlézat alkalmas arra, hogy 2, 34 vagy 140
Mbit/s sebességli PDH jelfolyamokat &tvigyen. A kisebb
bitsebességli dsszetevd jelfolyamokat alacsonyabb szint(,
kisebb sebességli virtudlis konténerekbe csomagolva viszi
dt az SDH hélozat. A 2 Mbit/s-os Osszetevd jel a VC-12
jeld részkonténerbe, a 34 Mbit/s-os Gsszetevl jel pedig a
VC-3 jeld részkonténerbe képezhetd le, a részkonténerek
atvitelére pedig alacsonyabb szintli keretek (TU — Tribu-
tary Unit) szolgdlnak, ennek részleteit nem ismertetjiik. A
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részkonténerek, illetve TU keretek pontos szabdlyok sze-
rint illesztheték be a VC-4 konténerbe.

RSOH
Ll Mutatd
keret \
e 7 [VC-4 kezdete
RSOH VC-4
(N+1)-ik | Mutaté
keret I
MSOH

3. dbra. Az AU mutaté bdjtok szerepe

A szinkron édtviteli technika tdrgyaldsdndl kiilonleges fi-
gyelmet kell szentelni a szinkronizdlds kérdésének. Idedlis
esetben az SDH hdlézatban minden csomépont ugyanar-
rél az 6rdrdl van szinkronizdlva, ekkor az SOH és a VC-4
relativ helyzete nem véltozik. Ha azonban az egyes cso-
mdépontok Orafrekvencidja eltér (pl. kbzponti drajel kiesé-
se vagy kilonbozd Orafrekvencidju hdlézatok taldlkozdsa
esetében) a mutatd bdjtok mdédosulnak, a virtudlis konté-
ner elmozdul a keret kezdetéhez képest. Ugyancsak ez a
helyzet, ha a virtudlis konténer egy eltérd orafrekvencidji
Osszetevd (tributary) jelet tartalmaz.

Az STM keret szinkronizdldsa az SOH-ban 1év§ keret-
szinkron bdjtok segitségével torténik, erre az STM-1 ke-
retben 6 bdjt szolgdl (Al, illetve A2 bdjtok). Mint mar
emlitettiik, a virtudlis konténer kezdetét a mutatd béjtok
jelolik ki, az dtvitt informécid szinkronizdldsa a mutaté bdj-
tok (H1 és H2) segitségével torténik. A H1 és H2 mutatd
béjtok tartalmazzédk a VC-4 virtudlis konténer elsd béjtja-
nak cimét. Mivel a mutaté bdjtokban az dtvitelre vonat-
kozé fontos informécié van elhelyezve, a mutaté béjtok
nagy redundancidt tartalmaznak ¢s hibajavito tulajdonsédg-
gal rendelkeznek. Hasonléan robusztus hibavédelem bizto-
sitja a kisebb sebességti virtudlis konténerek (VC-12,VC-3)

-----

2.2. SDH hilozatok

Az SDH hélézat az SDH jeleket feldolgozé csomdpon-
tokbdl és az azokat Osszekapcsolé SDH 4tviteli rendsze-
rekbdl 4ll. Az SDH jelek kapcsoldsdt, irdnyitdsat a vezérelt
digitélis rendez6k (Digital Cross-Connect) végzik el, ezek
olyan kapcsolé elemek, amelyck az SDH jelutak dllandé
jellegli vagy tartds dtirdnyitdsat végzik, bedllitdsukat a ha-
l6zatmenedzseld rendszer a forgalmi viszonyoknak megfe-
leléen vezérli. A csomépontok egy része a kiilsé berende-
zésekhez vagy kiilsé (PDH) hélézathoz kapcsolddik, és az
SDH jelek tovdbbitdsdn kivil a PDH Gsszetevd (tributa-
ry) jelek és az SDH jelek kozotti leképezést valositja meg.
Ezek a berendezések a beiktatd és ledgazd multiplexerek
(ADM — Add-Drop Multiplexer) valamint a végz6dé mul-
tiplexerek (TM — Terminating Multiplexer). Az 4tviteli
rendszerek a csomoépontok kozott az SDH jelek 4tvitelét

valésitjdk meg. A tovdbbiakban részletesebben ezekre az
atviteli rendszerekre tériink ki. Az SDH rendszerekben kii-
16nféle 4tviteli szakaszokat kiilonboztetiink meg, ezek az
aldbbiak:

o Awiteli titvonal (path). Ez a csatlakozé pontok kozétti
logikai kapcsolatként van definidlva. Az SDH rendszerben
ezeken pontokon 4llitjdk Ossze, illetve bontjdk le a virtu-
alis konténereket, ezért a virtudlis konténerek az dtviteli
utvonalon véltozatlanul haladnak 4t. A csatlakoz6 ponto-
kon lehet SDH jelformdtummal csatlakozni, de jelenleg a
talnyomoérészt PDH jelekkel csatlakoznak a hdlézathoz.

o Multiplexer szakasz (multiplexer section). Ez a két cso-
moépont kozotti informéciétovabbitds berendezéseit foglal-
ja magédba. Az SDH é4tvitelben a multiplexer szakasz je-
lent6sége abban van, hogy az SDH hélézat ezen a szinten
nyujt védelmet (tartalékoldst) az 4tviteli min6éség romldsa
vagy az atvitel megszakaddsa esetén.

o Regenerdtor szakasz. Ez egy csomdpont és egy regene-
rator vagy pedig két regenerdtor kozotti szakasz, amely az
SDH rendszerben egyedileg nincsen tartalékoldssal ellét-
va. Az SDH rendszerben a sajdtos jelstruktura kovetkez-
tében az Osszetevd jelek ugy vannak beiktatva, hogy ma-
gasabb szinteken is kozvetleniil, fokozatos demultiplexdlds
nélkiil is hozzdférhetdk, kicsatolhaték vagy beiktathatdk.
Az SDH technika lehetdséget nyujt arra, hogy kilonféle
adatsebességli jeleket Osszefogjanak, és hozzéférjenek az
alacsonyabb sebességt Osszetevd jelekhez anélkil, hogy
fokozatos demultiplexdldst hajtandnak végre.

Az SDH jelstruktarédban jelentds atviteli kapacitést biz-
tositanak a hdlézatmenedzsment céljaira, és a hdlézatme-
nedzselés feladataira, €és az atfogd tdvkozlési hdlézatme-
nedzselési hdlézat (TMN — Telecommunication Manage-
ment Network) szabvédnyositdsdra nagy eréfeszitéseket tet-
tek. Az SDH keretstruktirdban a teljes atviteli kapaci-
tdsnak mintegy 4-5 %-ét a hélézatfeliigyeleti rendszer at-
viteli sziikségleteire tartjdk fenn. Az SDH rendszerekben
a TMN nélkilozhetetlen, gyakorlatilag minden tédvkozlési
berendezés a TMN feliigyelete és irdnyitdsa alatt 4ll. A
szabvanyos protokollok fogaddsdt az SDH berendezések
szabvanyos interfészei és funkciondlis felépitése biztositjak.

Bar a 140 Mbit/s-ndl magasabb szintek elvileg megjelen-
nek a PDH hierarchidban, de az egységes nagykapacitd-
st tavkozlési hdlzatok kiépitése a magasabb SDH szintek
felhaszndldséval valosulhat meg. Az SDH-ban az elsérendi
transzport modul (STM-1) sebessége 155,52 Mbit/s. Maga-
sabbrend( transzport modulok szintén szabvédnyositva van-
nak, ezek bitsebessége a STM-1 bitsebességének pontos
tobbszordsei. A jelenleg szabvanyositott transzport modu-
lok bitsebességeit az 1. tdbldzatban foglaltuk &ssze.

1. tabldzat. Az SDH hierarchia bitsebességei

Megnevezés | Kozelitd bitsebesség | Pontos bitsebesség
STM-1 155 Mbit/s 155,52 Mbit/s
STM-4 622 Mbit/s 622,08 Mbit/s
STM-16 2,5 Gbit/s 2488,32 Mbit/s

Az SDH technika lehet6vé teszi, hogy mind a nagytavol-
sdgu 4tvitelben, mind helyi hdl6zatokban azonos techniké-
val, egységes szabvdny alapjdn oldjdk meg a tavkozlési fel-
adatokat. A gerinchdl6zati és részben a regiondlis szinten
véarhatéan az STM-16 és STM- 4 modulokat haszndljdk, a
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kisebb sebességli STM-1 modulnak f6ként a regiondlis és
helyi hédlézatokban van jelentdsége.

gondot forditanak a keriil§ utvonalak biztositdsdra, a tobb-
szOros Osszekottetési lehetéségekre. Valamely tdvkozlési
szakasz megszakaddsa esetén a TMN segitségével 1j fizikai
utvonalat lehet kijeldlni, és igy a csatlakozdsi pontok ko-
zOtt a logikai Osszekottetés, az dtviteli ut (path) fenntart-
haté. Kedvelt topoldgia a gy(ird, amely a csomépontokban
elhelyezett ADM berendezések segitségével egy tavkozlé-
si szakasz megszakaddsa esetén ,,0njavité” tulajdonsdggal
rendelkezik.

Jelenleg vildgszerte mdr viszonylag nagyszdmi SDH vo-
nal és kisebb Osszetett struktdra (pl. gytr() kisérleti te-
lepitése és lzembehelyezése megtortént, de kiterjedtebb
hélézatokra vonatkozéan még kevés tapasztalat 4ll ren-
delkezésre. Nagyobb Osszefliggd SDH hdlézatok kialakité-
sa, illetve lizembedllitdsa az 1994-95-6s évektdl kezdédden
vérhatd.

3. MIKROHULLAMU DIGITALIS RADIORELEK

Az SDH rédiérelék térgyaldsa el6tt célszerd réviden
4ttekinteni a mikrohulldmu rddiés szakasz és a radidrelék
néhdny sajdtos vondsat.

3.1. A mikrohulldma atvitel sajatossagai

A vizsgdlt témakor szempontjdbGl az aldbbi lényeges
sajdtossdgokat kell szamitdsba venni:

o A szabadtéri csillapitds kovetkeztében szdmottevé sza-
kaszcsillapitéds 1€p fel.

e A rédiorelé rendszerekben felhaszndlhaté frekvenciasé-
vok erdsen korldtozott eréforrdst jelentenek. Mikrohul-
ldmu rddiorelé csak kijelolt frekvenciasdvokban, adott
frekvenciaraszter szerint telepithetd.

o A rendszer fizikai nyitottsdga kovetkeztében az &tviteli
utban mds tavkozlési vagy egyéb rendszerekbdl szarma-
76 zavardjelek, interferencidk jelenhetnek meg. Ennek
kovetkeztében ilyen célra felhasznédlhatd frekvenciasav
frekvencidinak ismételt felhaszndldsa csak korldtozottan,
a lehetséges interferencidk figyelembevételével, megfe-
lelé koordindcié utédn térténhet meg.

e Miutdn a hulldmterjedés a foldi atmoszférdban megy
végbe, az dtviteli jelllemz6k (f6ként a szakaszcsillapitds)
er6sen ki vannak téve a foldi 1égkor véltozdsainak, az
id6jardsi tényezOknek, ennek kovetkeztében fédingek
1épnek fel.

Az emlitett tényezOk gondos tervezéssel, a frekvencia-
sdv, az utvonal, az antennakarakterisztikdk és addteljesit-
mények célszeri megvélasztdsaval figyelembe vehetk. K-
16n6s gondot kell forditani a fédingek hatdsdnak lehetdség
szerinti cs6kkentésére. A mikrohulldmu rdadiérelék techni-
kdjdt er6sen meghatdrozza az a kiizdelem, amely a fédin-
gek kedvezétlen hatdsainak kivédésére irdnyul. A foldfel-
szini mikrohulldmu étvitel szempontjdbol fédingek alapve-
téen két csoportra oszthatdk fel:

o szélessdvu féding (flat fading),

o szelektiv féding.

A sz€lessdva féding okai f6ként olyan jelenségek, ame-
lyek egyutas terjedés esetén lépnek fel és kevéssé frek-
venciafiiggék. A szélessdvi féding elsédleges oka a csapa-

dékecsillapitds, hazai viszonyok kozott f6ként az esGcesillapi-
tds. Kis valdszinliséggel nagy csillapitdsok is felléphetnek,
egyetlen rddidcsatorndn véges valdszindséggel (tehét rovid
idészakokra) mindségromlds,illetve az Osszekottetés meg-
szakaddsa is bekovetkezhet.

A szelektiv féding a tobbutas hullimterjedés kovetkezté-
ben I€p fel, és nemcsak a szakaszcsillapitds szelektiv meg-
novekedését, hanem a futdsi id6 szelektiv megvaltozasat is
jelenti és ez digitdlis Ztvitel esetén a szimbdélumkozi inter-
ferencia nagymértékli megnovekedését okozza. A kdzepes
¢és foként a nagykapacitdsi mikrohulldimu digitdlis rddié-
reléknél az dtviteli hibdk nagyon jelentds forrdsa lehet a
szelektiv féding.

JOl tervezett rendszerekben, amelyek a foldfelszinrdl
vagy egy¢b felszini objektumokrél szdrmazé reflexiét elke-
riilik, a tobbutas terjedés annak kovetkeztében jon létre,
hogy kiilonleges atmoszférikus koriilmények kozott az at-
moszférdban inhomogenitdsok jelennek meg. Ez a koriil-
mény tobb (tobbnyire két vagy hdrom) terjedési utvonal
kialakuldsat idézi eld, amelyeken a hullimok kozel azonos
amplitadéval terjednek. A szelektiv fédinget a kiillonbozé
uton terjedé hulldimok ko6zotti interferencia hozza Iétre.
A szelektiv féding sordn az dtvitelben viszonylag keskeny
z4r6sdv jelenik meg, amelynek frekvencidja és mélysége
az id6ben valtozik. A bonyolultabb analizist mellfzve az
éllithatd, hogy a szelektiv féding val6szintsége a névekvd
szakasztdvolsdggal €s sdvszélességgel novekszik, és a tobb-
szintli moduldcids rendszerek érzékenyebbek a szelektiv fé-
dingre.

Karakterisztikus kiilonbség van a kistdvolsdgu és nagytd-
volsdgu rddiorelé rendszerek kozott abbdl a szempontbdl,
hogy az dtvitel sordn milyen féding domindl, tehdt milyen
fédinget kell a tervezés sordn figyelembe venni. Elhanya-
golhatd szerepe van a tobbutas terjedésnek és a szelek-
tiv fédingnek akkor, ha a révid (5-15km-es) Osszekotteté-
seket alkalmaznak, ilyenkor a frekvenciafiiggetlen féding
domindl. Miutdn az es@csillapitds korldtozé hatdsa miatt
a magasabb frekvencidkon egyre révidebb mikrohullimu
szakaszokat lehet alkalmazni, a 15 GHz feletti frekvenci-
asdvokon els@sorban az esdcsillapitds korldtozd hatdsdval
kell szdmolni, a szelektiv féding hatdsa itt elhanyagolhatd.

A digitélis mikrohullimt rédiérelék viselkedését a sze-
lektiv féding korilményei kozott jelentdsen javitani lehet
(id6-, illetve frekvencia-tartomdnyban miikod6) adaptiv ki-
egyelitékkel, ezenkiviil helydiverziti, szogdiverziti, esetleg
frekvenciadiverziti alkalmazdsdval.

3.2. Frekvenciasavol

A kordbban elterjedt analég mikrohulldimt vonalak f6-
ként a 10 GHz alatti sdvokban muikodtek, a 2, 4, 6, 7 és
8 GHz-es sdvokban. A digitdlis rddidrelék megjelenésével
igény jelent meg ujabb frekvenciasdvokra, részben egysze-
riien a nagy 4tviteli igények miatt, részben pedig a meglévé
rendszerekkel valo interferencia elkerulésére. Ez az oka,
hogy a kordbban felhaszndlt 2 és 8 GHz kozotti frekven-
cidk utdn Uj sdvokat, a 11, 13 és 15 GHz-es sdvokat is
igénybe vették. A digitélis rddidreléket szdmos olyan alkal-
mazdsban is felhaszndljdk, ahol révidebb szakaszokat kell
4thidalni, ekkor a magasabb mikrohulldmu frekvencidk is
szdmitdsba jonnek. Bar a csapadékesillapitds komoly kor-
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latoz6 tényezd, rovidtava atvitelre a 18, 23 és 26 GHz-es
sdvok alkalmazdsa egyre elterjedtebb. A sz€lessdvi dtvitel
céljaira az egyes sdvokban 30, 40, illetve 55 MHz osztdst
frekvenciatervek vannak szabvdnyositva.

Végiil a fokozédd frekvenciaigények kikényszeritették
még magasabb frekvenciasdvok kijelolését (rovidtava) ré-
diérelé célokra, ezek a 38, 42, 55 és 58 GHz-es sdvok,
amelyekben mdr szintén kertiltek kereskedelmi forgalomba
radiérelé berendezések.

A hazai igényeket és lehet6ségeket figyelembe véve je-
lenleg maximélisan a 26 GHz-es sdvot célszeri szdmi-
tdsba venni, a magasabb sdvok felhaszndldsa az alacso-
nyabb frekvencidju sdvok telitddésétdl fiiggéen késdbb val-
hat sziikségessé.

3.3. Digitélis radiorelék felépitése

A digitdlis mikrohulldimu rddidrelé dsszekottetés egysze-
risitett, csak az alapfunkcidkat feltlintetd vézlata a 4. db-
rdn ldthatd. Az adé egységre érkezé digitélis jelsorozatot
az interfész egység fogadja, majd alapsdvi jelprocesszdlds
kovetkezik, amelynek sordn a jelsorozathoz hozzéflznek
egy fejrészt, amely a héldzatfeliigyelethez sziikséges jele-
ket (pl. szolgdlati kommunikdciés csatorndkat) tartalmaz-
za, valamint az esetleges hibajavité kddoldst végrehajtjk.

Tobbi RF
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4. dbra. Digitdlis rddiorelé funkciondlis vdzlata

Ezutdn a moduldtor fokozattal (dltaldban kozépfrekven-
cids) moduldlt jelet 4llitanak eld, amely tovdbbi analdg 4t-
alakitds (felkeverés és teljesitményerdsités) utdn az anten-
ndra jut. A kisugdrzott mikrohulldimu jel a vevéantenndra
keriil, az antenndhoz (esetleg kiszaju el6erdsitd kozbeik-
tatdsdval) a lekeverd és a demoduldtor csatlakozik. A de-
moduldlt és dekddolt a digitdlis jel az interfész egységen
4t kapcsolddik a kilsé hdlézathoz. Az alkalmazdsok szem-
pontjdbol meghatdrozé fontossdga van a moduldcié tipu-
sdnak és megvaldsitdsi modjdnak, ez donté mdédon megha-
tdrozza az dtviteli kapacitdst és a rddiorelé egyéb fontos
paramétereit.

A rendelkezésre 4ll6 korldtozott frekvenciasdv minél
jobb kihaszndldsdra a mikrohullimd rddiérelékben sokdl-
lapoti moduléciés eljdrdsokat haszndlnak, ezek ugyan a
sdvszélesség nagymértékl csdkkentését teszik lehetdvé, de
ugyanakkor a modulécids dllapotok szdmdnak novekedté-
vel egy adott hibaardnyhoz egyre nagyobb jel/zaj viszonyt
igényelnek. A QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
moduldci6 1ényegében két olyan vivéjel amplitidé moduld-
ci6jdval valésithaté meg, amelyek egymdshoz képest 90°-
os féziseltoldsban vannak. A moduldtor miikodési elvét az
5. dbrén vazoltuk fel. A moduldcié sordn a bemend jelsoro-
zatot két jelsorozatra hasitjdk, és ezeket egy digitdl/analog
dtalakitds és jelformdld szlrés utdn a kiegyenlitett moduld-

torokra vezetik. A két faziskvadratardban 1évé jelsorozatot
egyesitve a QAM jel el6dll
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5. dbra. QAM moduldtor sémdja

Mivel a mikrohulldmt réddiérelé rendszer a rendelke-
z€sre allé véges frekvenciatartomény miatt sdvkorldtozott,
nagy jelentésége van a sdvkihasznéldsi hatdsfoknak, ami
azt mutatja meg, hogy egységnyi sdvszélességben hdny bit/s
informécidsebesség valosithatd meg. Az egyszeri QPSK
vagy 4QAM moduldciét éltaldban csak a kisebb igényu
rendszerekben haszndljdk, de van olyan berendezés is a 23
GHz-es sdvban, amelyben ilyen moduldciét 140/155 Mbit/s-
os jel 4tvitelére alkalmaznak. Nagyobb dtviteli sebességek
esetén 16QAM, 64QAM ¢és esetleg 256QAM a szdmitdsba
veendd moduldcids eljardsok, ezekkel 6,5 —7 bit/s/Hz sav-
kihaszndlds is elérhetd, illetve tulszdrnyalhatd.

A rédidrelék 4tviteli mindsége és haszndlhatésdga (ren-
delkezésre dlldsa) az dtvitelben fellépd bithiba gyakorisag
(BER — Bit Error Rate) alapjdn értékelhets. A BER ér-
ték a demoduldtor bemeneti jel/zaj viszonyatdl fligg, és a
mikrohulldmu 4tvitel sordn a féding kovetkeztében vélto-
zik. A féding kovetkeztében a jel/zaj viszony lecsokken és
igy a vonali BER ért€k megndvekszik A hibaardny nove-
kedése az dtviteli mindség romldsdt és bizonyos hatdron
tal az atvitel megszakaddsdt, haszndlhatatlansdgédt eredmé-
nyezi. Adott moduldciés mddszer esetén hibajavité kédolds
(FEC — Forward Error Correction) alkalmazdsédval az at-
viteli sebesség kismértékd megndvelése drdn a hibaarany,
vagy mds megkozelitésben az adott hibaardnyhoz sziiksé-
ges jel/zaj viszony szdmottevéen csdkkenthetd, ezért mér a
hagyomdnyos digitdlis rddidrelékben gyakori a FEC beik-
tatdsa.

Miutén a fédingek miatt a berendezések hibétlan tizeme
esetén is véges valészinlisége van a mindségromldsnak, il-
letve a rddios szakasz kiesésének, nagy gondot kell fordita-
ni a rddi6 szakaszok megfeleld tartalékoldsdra €s sziikség
esetén a szinkronizalt (hitless) dtkapcsoldsra. A hibamen-
tes dtkapcsolds akkor lehetséges, ha a mikrohulldimu &tvi-
tel sordn a kialakul6 (szelektiv) fédinget idejekordn sikertil
észlelni, mivel ekkor lehet a tartalékcesatornat szinkronizal-
ni. Vdratlan meghibdcodds vagy gyors féding esetén csak
helyettesitd tartalékolds lehetséges.

Az Uzembedllitott digitdlis mikrohullimd rendszerek
tobbsége a PDH hierarchia valamely sebességének atvite-
lére alkalmas, 2 és 140 Mbit/s kozott. A rddiéberendezésen
beliil alkalmazott bitsebesség az dtviendd jel sebességénél
kissé nagyobb, mivel a rddiérendszer céljaira a forgalmi
jelekhez szolgalati céla radiés fejrész (RFOH) jérul, amely
a rddi6szakasz tizemviteléhez szukséges figyeld €s riasztési
jeleket, az dtkapcsoldshoz sziikséges informdciét, valamint
szolgdlati csatorndkat is dtviszi, ezenkiviil sokszor a mdr
emlitett hibajavité kédoldst is alkalmazzak.
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A fentiekben vazolt miiszaki megolddsok alapjdn nagy-
szdmu mikrohulldima PDH rédiérelét valésitottak meg. A
tovdbbiakban azt vizsgdljuk meg, hogy az SDH étvitel és az
ahhoz kapcsolddo jarulékos kovetelmények milyen hatdst
gyakoroltak a rddiérelék technikdjéra.

4. AZ SDH RADIORELE TECHNIKAI KERDESEI

Az SDH radidrelének két feltételhez kell illeszkednie,
egyrészt meg kell valésitania az SDH étviteli funkcidkat,
funkciondlisan egyenértékiinek kell lennie a fényvezetds
atvitellel, mdsrészt fontos szempont, hogy a rddiés atvitel-
bdl, a radidrelé felépitésébdl szdrmazo specidlis kovetelmé-
nycket is figyelembe kell venni. Kévetelmény, hogy meg
kell drizni az egyes frekvenciasdvokban kordbban szabva-
nyositott frekvenciaterveket, mivel vdrhatd, hogy a meglé-
v PDH (s6t analdg) rddiorelék és az tjabb SDH rendsze-
rek hosszabb idészakon 4t kozosen veszik igénybe a frek-
venciaspektrumot és gyakran ugyanazt a rddiérelé infra-
struktdrét haszndljdk. Ugyanakkor az SDH radiérelénél a
rddios 4tvitelbdl, a rddidrelé felépitésébdl szarmazé specid-
lis kdvetelményeket is figyelembe kell venni.

Az aldbbiakban azokat a kritikus kérdéseket tekintjiik
at, amelyek a fenti célkitlizés megvaldsitdsa sordn vetdd-
nek fel. Az elsé szembe6tld problémat az jelenti, hogy a
nagyobb az dtviendd informdciémennyiség, de az SDH 4t-
vitel mikrohulldmu rddiérelével torténd megvaldsitdsa tobb
anndl, mintha csupdn nagyobb atviteli sebességet valdsita-
ndnak meg, az dtvitel minésége és a hdlézatmenedzselési
problémdk is komoly kihivést jelentenek.

A rendelkezésre dll6 sdvszélesség, illetve atviteli kozeg
korldtozé hatdsa miatt a mikrohulldmu rddidrelékben el6-
sorban az STM-1 modulnak van jelentésége. Ennek bitse-
bessége kozel van a jelenlegi digitdlis rddidrelékben széles
koérben alkalmazott 140 Mbit/s bitsebességhez, igy a 140
Mbit/s sebességli 6sszetevd jelfolyamok viszonylag egysze-
rien bedgyazhatok az STM-1 transzport modulba.

o Bitsebesség, sdvszélesség. Egy 140 Mbit/s-os jel 4tvite-
1énél az SDH technikdban mintegy 11 %-kal tobb infor-
mdci6t kell 4tvinni, mint a PDH 4tvitel sordn, ennyivel na-
gyobb bitsebességre van sziikség, tehdt azonos moduléci-
6s technikdt feltételezve 11 %-kal nagyobb sdvszélességet
kellene igénybe venni. Bér a helyzeten kismértékben javit-
hat, hogy a PDH 4atvitel sordn sziikséges rddiés overhead,
amely szolgdlati csatorndk, alarm jelek és egyéb hélozat-
feltigyeleti informd4ci6 4tvitelére szolgdl, az SDH dtvitel je-
lentésen csdkkenthetd vagy elhagyhatd, mivel ezek a ha-
l6zatfelligyeleti informdcidk az SDH overheadben viheték
at, de még ezt is figyelembe véve azonos kapacitdsu SDH
4tvitel 1ényegesen nagyobb bitsebességet igényel. Mdr utal-
tunk rd, hogy a kompatibilitds a kordbbi rendszerekkel 1é-
nyeges kovetelmény, tehat a frekvenciaraszter nem vdltoz-
tathaté meg. Nyilvdnvald, hogy hatékonyabb moduléciés
mddszerekre van sziikség. Mivel ezekben a rendszerekben
tobbszintli moduldcids eljdrdsokat haszndlnak, kézenfekvd
modszer lehetne a moduldciés szintek szdmdnak egyszer(i
novelése, ez azonban kevéssé jarhato ut, els6sorban azért,
mert megnovelné az atvitel érzékenységét a kilonféle za-
varokra (fédingek, interferencia). Ez a megoldds az dtvi-
teli sebesség viszonylag kismértékd noveléséért tilsdgosan
nagy 4r lenne.

Mir a PDH rddiérelék ismertetésénél utaltunk rd, hogy

a hibajavito kédoldssal szdmottevéen javitani lehet az 4tvi-
tel mindségén. Ennek szerepe az SDH radidrelékben még
sokkal fontosabb. A sdvszélesség és a mindség problémd-
jdra a megoldést a kiilonleges csatornakddoldsi mddszerek
alkalmazdsa, a csatornakddolds és a moduldcid Gsszekap-
csoldsa jelenti, de a moduldci6s eljards tovabbra is a QAM
valamilyen tovédbbfejlesztett véltozata (TCM vagy MLC).

Az elmilt néhdny évben nagy figyelmet keltett a trellis
kodolds (TCM — Trellis Code Modulation). A TCM modu-
l4ci6 sordn csak meghatdrozott dtmeneteket és dtmenetso-
rozatokat engednek meg, ezdltal a megengedett szekvenci-
ak szdmat korldtozzdk az Osszes lehetséges esethez képest.
A modulécids szintek szdmat megnévelik ugyan, de ez eb-
ben az esetben nem jér a zavarérzé€kenység novelésével. A
kédoldsi séma alkalmas megvélasztdsdval ugyanis elérhetd,
hogy a megengedett szekvencidk egymadstdl jol megkilon-
boztethetdk legyenek €s igy még szdmottevé kédoldsi nye-
reséget is el lehet érni, tehdt kiilon hibajavitd kdédoldsra
nincsen szitkség. A gyakorlatban tobbféle TCM eljdrast
fejlesztettek ki, ezek a megolddsok lehetévé tették, hogy
sévsz€lesség €s spektrdlis szempontbdl az SDH rendszerek
a kordbban definidlt frekvenciaraszterekbe j61 beilleszthe-
tok.

Ujabban egy mésik moduléciés eljaras keriilt el6térbe, a
tobbszintii kédolas (MLC — Multi Level Coding) kinél ked-
vez6 tulajdonsdgokat. Az MLC eljdrds sordn az 4tviendd
jelfolyamot egy soros/parhuzamos dtalakitén parhuzamos
jellé alakitjédk, és azokra a bitekre, amelyek a tobbszinti
kédolds sordn a finom felbontést adjdk, hibajavité kdédo-
last (akar konvolicios kédolast, akar blokk-kddoldst) alkal-
maznak. Ennek sémdjét a 6. dbrdn vézoltuk fel. Az MLC
modulécié sordn kismértékd (5—7 %) redundancidval vi-
szonylag nagy (4—6 dB) kdédoldsi nyereséget lehet elérni
(10~% BER érték esetén).
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6. dbra. MLC kodolé sémdja

o Awviteli mindség. Az SDH radi6relékkel szemben nagy
kihivést jelent az elfogadhat6 étvitel minéség biztositdsa.
A korébbi eléirdsok (pl. CCITT G. 821, illetve CCIR Rec.
634) az atviteli minéségre bizonyos engedményeket tettek
abban az esetben, ha az dtviteli itban radiés szakasz is
van. Ez is hozzdjérulhatott ahhoz, hogy a fényvezetds rend-
szerek megjelenése utdn sokan arra az alldspontra helyez-
kedtek, hogy a rddidrelé rendszerek megbizhatéségi és mi-
ndségi szempontbdl kevésbé kedvezé megoldast kindlnak.
Miutédn az SDH rddiéreléket valamilyen SDH hélézatban
kivdnjdk alkalmazni, természetes kovetelmény, hogy a radi-
0s szakaszoknak ugyanolyan kévetelményeknek kell eleget
tenni, mint a vezetékes Osszekottetéseknek, tehat a rddios
szakaszokra nem tehetd engedmény. Az Gjonnan kidolgo-
zott és elfogadds alatt 4116 G. 826 ajdnlds, amely a hibajel-

HIRADASTECHNIKA



lemzOkre vonatkozik, nem tesz kiilonbséget a foldfelszini
atviteli technoldégidk kozott. Ez az ajdnlds, amelyet mér az
SDH figyelembevételével dolgoztak ki, a rddidrelék szem-
pontjdbol a kordbbi eldirdshoz képest szimottevd szigori-
tdst jelent, amit a berendezéstervezés terén a hibakorrekci-
Os technikdk fokozottabb alkalmazdsdval, az Gsszekottetés
tervezés terén pedig a nagyobb fédingtartalékok és a kor-
szer(i diverziti technikdk alkalmazdséval lehet biztositani.

Az atvitel sordn elfogadhaté maximdlis fédinget kozvet-
leniil meghatdrozza a tervezett fédingtartalék. A megfeleld
fédingtartalék biztositdsdra a rddidrelé addjanak viszonylag
nagy szinten kell adnia. Miutdn a mély fédingek ritkdn (az
tizemidének kevesebb, mint 0,1—1 %-dban) 1épnek fel,
az id6 nagy részében a nagy adoteljesitmény indokolatlan,
sGt inkdbb kedvez46tlen, mivel mds vonalakon interferenciat
okozhat.

A korszer( digitdlis rddiérelékben egyre kiterjedtebben
alkalmazzdk az adaptiv adoteljesitmény szabdlyozdst (ATPC
— Adaptive Transmit Power Control), amellyel azt lehet el-
érni, hogy a terjedési csillapitds véltozdsa, a féding ellenére
a vett szint kozel dllandé marad. Eszerint a fédingmentes
idészakokban az adételjesitményt szamottevéen (mintegy
10—15 dB-lel) csokkentik, és az adételjesitményt csupdn a
féding idején novelik meg. Az ATPC dinamika tartoményét
és a véltozds sebességét a féding statisztikdk alapjdn kell
bedllitani. Az ATPC megvaldsitdsa egy visszacsatolé hurok
1étesitését teszi sziikségessé, ez a vételi oldalrdl juttat vissza
vezérlési informdciét az adéhoz. Ezt az informdciét is a
rddiészakasz overheadjében szoktdk tovabbitani.

Az SDH réadiérelékben az 4tviteli kapacitds megkétsze-
rezését lehet elérni oly médon, hogy a kordbbi rddidre-
1¢ktSl eltéréen ugyanazon a réddidszakaszon egyidejileg
mindkét (vizszintes és fliggéleges) polarizdciét felhasznal-
jdk. A hagyomdnyos rddidrelékben egy dtviteli irdnyban
csak az egyik polarizdciét haszndljdk, a csatornakiosztdst
ugy tervezik, hogy a fliggéleges és vizszintes polarizaciéja
szakaszok felvdltva helyezkednek el. Ennek oka az, hogy
még j6 mindségli antenndk esetében is komoly gondot
jelent a keresztpolarizdcid. Szdmottevd keresztpolarizdcid
1éphet fel a szelektiv fédingek idején, és ez az interferencia
megndvekedését, a mindség tlrhetetlen leromlését ered-
ményezné. A korszerd digitélis rddidrelékben, a korszer
digitdlis jelfeldolgozdsi mddszerek alkalmazdsaval lehet6-
ség nyilik a keresztpolarizécids interferencia kiolté (XPIC
= Crosspolar Interference Canceller) alkalmazdséra. Ez a
berendezés az ortogondlisan polarizdlt mdsik csatorna je-
Iének felhaszndldsdval lehetévé teszi a keresztpolarizdcié
4ltal okozott torzitdsok és hibdk kompenzdlasat. Ezzel le-
het6vé vélik mindkét polarizdcidjdnak egyideji alkalmazd-
sa, anélkil, hogy a keresztpolarizicié zavarokat okozna.
Az XPIC alkalmazdsa esetén a két polarizdciéban azonos
orafrekvencidt kell haszndlni. A keresztpolarizdcié kioltd-
sdra felhaszndlt digitdlis jelfeldolgozdsi médszerek hason-
16k az id6tartomdnybeli kiegyenlitésnél haszndlt mddsze-
rekre, a felhaszndlt aramkorok felépitése hasonld a kie-
gyenlitékben alkalmazott dramk6rokhoz.

e Hibacsomagok hatdsa. Van az SDH rédiorelének egy
olyan vonatkozdsa, amely abbdl szdrmazik, hogy a rddio-
relékben a hibdk eloszldsa nem egyenletes hanem a hibds
bitek csomdsoddsa 1€p fel, hibaburst-6k jelennek meg, és
ennek az SDH étvitelben kellemetlen kévetkezményei le-

hetnek. A hibacsomdsoddst el6idéz6 f6bb okok a kddoldsi
és dekddoldsi eljardsok (Gray-kddolds, differencidlis k6do-
lés, hibajavité kddolds, 6nszinkronozé szkrembler, Viterbi
dekdder) valamint az dtviteli rendszerben 1évé nemlinea-
ritdsok és interferencidk. Az SDH keretek ismertetésénél
lattuk, hogy a virtuédlis konténer szinkronizdldsa a mutaté
bdjtok segitségével torténik. Ezek a béjtok a fényvezetds
atvitel sordn fellépd hibaeloszlds esetére nagyon robusztus
hibavédelemmel rendelkeznek, de ez a védelem a hosszabb
hibaburst-okkel szemben eléggé hatédstalan. A kévetkez-
mény az, hogy a hibaburst kovetkeztében egy vagy tobb
teljes transzfer modulra kihatd keretcstiszés 1€p fel, ami a
hiba megsokszorozéddsat okozza.

A probléma egy lehetséges megolddsat a bitosszeflizés
(bit interleaving) jelenti, amely a hibaburst ellen hatékony
védelmet nyujt, és csak viszonylag kismérték( jarulékos
késleltetést jelent.

o Tartalékolds. A mindségi kovetelményekkel kapcsola-
tos az a kérdés is, hogy a rendszer miként tudja kezelni a
fédingekbdl szdrmazé megszakaddsokat, hogyan mukdodik
a tartalékoldsi rendszer. A rddiés tartalékolds terén kii-
lonbséget kell tenni a 15 GHz feletti kistdvolsdga és 15
GHz alatti nagytdvolsdga Osszekottetések kozott. A kis-
tdvolsdgu rddidrelé tartalékcsatorndi ugyanazon a radio-
szakaszon ¢s ugyanabban a frekvenciasdvban mukddnek,
ezért 4ltaldban a szélessdvi féding ugyantgy befolydsolja
a mikodést. Ilyen féding esetén a tartalékra torténd 4t-
kapcsoldssal az dtvitel nem javithatd, a tartalékolds ilyen
esetben lényegében a berendezéshibdk hatdsdnak kikiiszo-
bolésére szolgdl.

Teljesen mds a helyzet a tdvolsdgi Osszekottetéseknél,
ahol a szelektiv féding hatdsa domindl. A szelektiv féding
nem kdrositja egyidejileg a sdv Osszes rddidcsatorndjét,
ezért a tartalékoldsnak fontos szerepe van. Altaldban tobb
uizemi csatorndhoz egy (vagy esetleg kettd) tartalékcsa-
torndt rendelnek. Az dtkapcsolds az atviteli paraméterek
romldsa esetén, lehetéség szerint szinkronizéltan torténik.
Az atkapcsoldsnak gyorsabban kell végbemenni, mint aho-
gyan a féding dltal el6idézett mindségromlds kialakul. A
szinkronizalt dtkapcsolds sordn az tzemi és tartalékcsator-
na kozotti késleltetést, amely 100 kbit-et is feltilmulhat; ki
kell egyenliteni. Az SDH rendszerekben ilyenkor arra kell
tekintettel lenni, hogy a mutatd bédjtok kezelése nem tor-
ténhet az addoldali kapcsolé utdn, mivel a szinkronizélds
sordn meg kell véltoztatni a mutaté tartalmat. Ezt a mu-
tatd transzformdciot az dtkapcsoldsi rendszeren kivil kell
elvégezni.

A tartalékolds mddja szoros Osszfiiggésben 4ll az alkal-
mazdsi kérdésekkel, az alkalmazds mddjdval is, hiszen az
SDH hdélézat fejlett hibafigyelési és hédlézatmenedzselési
rendszerének koszonhetden alkalmas az 4tviteli Gtvonalak
dtkapcsoldsdra. Az SDH rddiés szakaszok tartalékoldsdt
ezért mindig az SDH hdlézattal egyiittesen célszerd kia-
lakitani. fgy példdul elképzelhetd, hogy egy STM-1 6nja-
vité gytiriiben tartalélzolds nélkili rddidrelét alkalmaznak,
ugyanis egy ilyen gylr@iben csak az egyik irdny az lizemi
Osszekottetés, a masik irdny a tartalékolas.

5. AZ SDH RADIORELE FELEPITESE

A korszerti SDH radiorelé alapfelépitése nem tér el a
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4. dbrén ldthaté sémdtdl, de a tényleges felépitésben mind

a funkcidkat, mind az dramkori megvaldsitdsokat tekint-

ve igen lényeges kiilonbségek vannak. Az eltérések mind

a nagyfrekvencids (analég), mind a digitdlis fokozatokban

megnyilvdnulnak, és a nagysebességii digitdlis jelprocessza-

16 dramkorok sz€leskorii alkalmazdését jelentik.

Az addoldalon a QAM moduldtort meghajté fokozatok
két £6 funkciét latnak el (7. dbra):

o Az SDH egység elvégzi az SDH jelkezelést, tehdt fo-
gadja a csatlakozé SDH jelek fejrészét (SOH), beépiti
azokat az informdcidkat, amelyek az adott csomépont-
rél indulnak, ezenkiviil olyan esetben, amikor nem SDH
Osszetevd jelek is csatlakoznak, elvégzi a leképzést és
létrehozza a POH utvonal fejrészet.

e Az SDH egység kimenetén egy szabvanyos formatumua
és sebességli SDH jelsorozat jelenik meg.

o A FEC egység megndveli a bitsebességet a rddidcsa-
torna nagyobb bitsebességének megfelelden, és elvégzi
a QAM moduldcidhoz sziikséges kdd4talakitdst (Gray-
kédolds) és a hibajavitd kddoldst. Amennyiben a rédi-
orelében kilon rdadiés fejrészt (RFOH) is beiktatnak,
akkor ezt is ebben a fokozatban hajtjdk végre. A FEC
egység kimenetén két digitdlis jelfolyam (I és Q) jon 1ét-
re, amelyek digitdl/analdg 4talakitok utdn a moduldtorra
keriilnek és 1étrehozzdk a QAM jelet. A spektrélis okbol
szlikséges jelformdldst az Gjabb rendszereben a digitélis
jelen, digitdlis sz(ir6k segitségével hajtjdk végre, ily mo-
don a jeldtalakitds minden lényeges 1€pését a digitélis
technika segitségével valdsitjdk meg.

rajel orajel

l L
|
D/IA
155 Mbls| SOH FEC QAM |QAM
Interfész [ | L i mod. | ;
(140 Mb/s) HOYERY |eoyetg | H el
L DIA
SZOIQ'm SOH Helyi oszc.
Adatcsatornak. (és RFOH)
Spec. réddiés adatok vezérlés

7. dbra. SDH rddiorelé ado alapsdvi és moduldtor fokozatai

A digitélis jelalakitést dltaldban nagysebességli alkalmazas-
specifikus (ASIC) integrélt dramkorokkel realizdljdk, ez a
technika teszi lehet6vé, hogy az igen bonyolult jelfeldolgo-
z4st megvaldsitsdk. Az egyes nagybonyolultsdgi integralt
dramkorokben a kapuk szdma szdzezres nagysdgrendd.

A vételi oldal (8. dbra) sok szempontbdl bonyolultabb
felépitési, mint az add, mivel itt olyan funkcidkrél is gon-
doskodni kell, mint a vivé és az 6rajel kinyerése a beérkez6
jelsorozatbdl, valamint az atvitel sordn fellépett torzitdsok
és interferencia jelek kikiiszobolése, illetve minimdlis szint-
re csokkentése. A rddiéfrekvencidn vagy kozépfrekvencidn
végrehajtott jelkorrekcidkat analég dramkorokkel hajtjdk
végre (frekvenciatartomdnybeli korrektor, vevésziird), az
alapsdvban azonban a korrekcidkat is digitdlis jelfeldolgo-
z4s Utjdn, nagybonyolultsdgu integrdlt dramkorokkel vald-
sitjdk meg.

FEC | SDH 155 Mb/s
iaithi 1 interféaz———
Digitdiis egység | eaység (140 M)
korrektor [
o
Ortogonils pol. SOH Szolg. csatomnik
demodulatoritol (és RFOH) |  Adatcsatomék
adatok | Spec. radids adatok
o 2

8. dbra. SDH rddiérelé vevé demoduldtor és alapsavi fokozatai

Az adaptiv alapsévi korrektorok digitdlis szlir6kbél van-
nak felépitve és egyrészt az atviteli torzitdsok kikiiszobo-
1ését teszik lehetévé, mdsrészt (sziikség estén) az ortogo-
ndlisan polarizalt jelet is felhasznélva a keresztpolarizaciét
minimalizdljdk (XPIC). Ez a korrekcié természetesen csak
akkor hajthatd végre, ha a két ortogonélisan polarizélt jel
azonos Orafrekvencidval miikodik, ez a feltétel az SDH
réadiészakaszokon nehézség nélkiil betarthats. A 8. dbrdn
csak az egyik csatorna korrekcidjdt mutatjuk be, ugyani-
lyen korrektort kell beiktatni a mdsik polarizdcids csator-
nédba'is. Az adaptiv szlir6kben megfelel$ algoritmusok biz-
tositjdk a befogdst és az optimdlis bedlldst; a konstellacié
torzuldsok €s a keresztpolarizdcids interferencia hatdsdnak
minimalizdsat.

A QAM demodulétor dramkor kimenetein a helyredlli-
tott Orajel, valamint analég/digitdlis dtalakitds utdn az I és
Q jelsorozatok jelennek meg. A vételi oldalon szintén meg-
taldlhat6 a kétféle funkcidnak megfeleld FEC egység, illet-
ve SDH egység. A korrektorok utdn a korrigdlt I és Q jel
a FEC egység bemenetére keriil, ahol a dekddolds sordn
a hibajavitd kédolds és a Gray-kdédolds inverz miveleteit
hajtja végre, és ennek eredményeként (szabvanyos SDH
bitsebességgel kiolvasva) egy SDH jelsorozatot juttatnak
az SDH egységre. Az SDH egység levélasztja vagy mo-
dositja az SOH fejrés:t (valamint sziikség esetén a POH)
fejrészt.

A korédbbiakban emlitettitk mér, hogy a rédidszakaszok
a PDH rddidrelékben is kiilon overheadet tettek sziiksé-
gessé a mikrohulldmu 4tvitel specidlis igényei miatt. A ra-
diészakasz megbizhaté miikodéséhez az SDH rendszerben
is nagymennyiségi adat (szintinformdcié, hibaardny, kap-
csold vezérlés, stb. ) 4tvitelét kell biztositani. Az RSOH
overhead néhdny béjtja felhaszndlhat6 a tébbletinformécid
dtvitelére, de ezek nem nyujtanak elegend6 &tviteli kapa-
citdst, és ezért a kifejlesztett SDH rddidrelékben sokszor
tovdbbra is felhaszndlnak kiilon rddiés overheadet is. Bér
az SOH overheadben szdmos jelenleg kihaszndlatlan béjt
van, de szabvdnyos SDH megoldds hidnydban a rddidrelé
gydrtok gyakran tovdbbra is specidlis megolddsokat, sajat
rddidszakasz overheadet alkalmaznak, de arra is van példa,
hogy az SOH szabvdnyban nem definidlt béjtjait haszndljdk
fel,

A radiorelé szakaszok az SDH hélézatba akdr regenerd-
tor, akdr multiplexer szakaszként beiktathatdk, de varha-
téan a multiplexer szakasz alkalmazds lesz az elterjedtebb.
Az SDH rédiérelét a hédlozat tovdbbi részéhez egy illesztd
egység vagy egy multiplexer kapcsolja, amely STM-1 jel
vagy PDH jelek csatlakozdsét egyardnt lehetdvé teszi.
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9. dbra. Az SDH rddicrelé és.a TMN kapcsolata

Az SDH hélézat felugyeletét a TMN hdldzat biztositja,
ezért azoknak az SDH hdl6zatba illeszkedd rddidrelé be-
rendezéseknek is rendelkezni kell azokkal a funkciondlis
lehetéségekkel és interfészekkel, amelyek az Osszekotte-
tést biztositjdk a tdvoli operdcids kézponthoz és a helyi
feltgyelethez (Q- és F-interfészek). A 9. dbrdn a rddidrelé
és a TMN kapcsolatdt vdzoltuk fel. Tekintettel arra, hog
a TMN ajinldsok még nem teljesen lezdrtak, a rddidrelé
berendezések gyakran egyedi megolddsu interfészekkel (pl.
QD2) rendelkeznek, amelyeknek egytttmiikodését a TMN
hélézattal egy tovabbi illesztd egység teszi lehetdvé. A leg-
Ujabb fejlesztésti berendezések mdr kozvetlentl képesek
a TMN hél6zathoz csatlakozni. Ez a kérdés természete-
sen a TMN dltal kezelt SDH tartalékoldssal is Osszefligg.
Jelenleg nincs egységes dlldspont arra vonatkozdlag, hogy
cgy SDH réddiérelében a hdldzatfeliigyelet szempontjdbdl
mit kell hdlézati elemnek tekinteni. A probléma egysze-
riibb abban az esetben, amikor 141 tartalékoldsa rendsze-
reket alkalmaznak, mivel ilyen esetben az lizemi és tar-
talékcsatorna egyértelmien Osszerendelhetd. N+1, illetve
N+M tartalékolds esetén viszont a tartalékcsatorna keze-
1ése problémdt jelent. KEét megkozelités 1étezik, az egyik
szerint egy dllomdson az Gsszes radidrelé berendezés a tar-
talék csatorna berendezésekkel egyiitt egyetlen NE elemet
képez, a mdsik szerint viszont minden rddidcsatorna beren-
dezései kiilon-ktlon alkotnak egy-egy elemet, és ilyenkor a
tartalékcsatorna kezelése eléggé bonyolult.

A nyitott kérdések ellenére az SDH radiérelé berende-
zések egylttmikddése a TMN rendszerrel biztositott, €s ily
mddon a radids dtviteli szakaszok alkalmasak arra, hogy az
SDH hélézatok teljesérték részét képezzék.

6. ALKALMAZASI KERDESEK

A korszert fejlesztési eredmények kovetkezményeként a
rddiérelé berendezések alkalmasakkd véltak SDH jelek &t-
vitelére, SDH 4tviteli szakaszok megvaldsitdsdara. Ez azon-

ban még csak lehet8séget jelent, széleskord alkalmazdsuk-

ra csak akkor keriilhet sor, ha ezt muszaki és gazdasagi

indokok meggy6z6en aldtdmasztjak.

Az rddidrelé rendszerek alkalmazdsdt az SDH héléza-
tokban az aldbbi szempontok indokolhatjak:

o Atviteli utak létesitése kedvezStlen foldfelszini vagy
domborzati viszonyok esetén.

e Osszekottetések gyors 1étesitésének lehetSsége (elsésor-
ban vérosi kérnyezetben) még abban az esetben is, ami-
kor késébb fényvezetds rendszereket fognak telepiteni.

o Tartalékutvonalak 1étesitése, SDH gytrik zdrdsa. Az at-
viteli utak eltéré megvaldsitdsa védelmet nyujt a termé-
szeti katasztrofdk vagy kabelszakadds ellen.

e Meglévé radiorelé infrastruktira felhaszndldsa (tornyok,
antenndk stb.)

Mindezek az el6nyds lehetdségek azt eredményezik,
hogy a rddidrelék kis és kozepes dtviteli kapacitdsokra na-
gyon sok esetben kisebb koltséggel, gazdasdgosabban tele-
pitheték, mint a fényvezetds osszekottetés. Kiilondsen ér-
vényes ¢z, ha a kezdeti 1étesitési koltségeket vessziik figye-
lembe. A radidrelék 1étesitési koltsége bizonyos hatdrokon
beliil gyakorlatilag fliggetlen az 4tviteli tdvolsdgtol, mig a
vezetékes Osszekottetések esctében kozel ardnyos azzal,
tehdt a kortilményektdl figgéen néhdny km tdvolsdg felett
a rddidrelé 1étesitése olcsébb. VEgiil is a gyorsabb telepités
mellett ez a koltségtényezd lehet a dontd szempont €s érv
az SDH radidrelék alkalmazdsa mellett.

Az SDH rendszerek magasabb szintjein, a gerinchalézat-
ban ¢€s nagyrészt a regiondlis hédlézatban is legaldbb STM-4
atviteli modult alkalmaznak, és ezekben az dtviteli utakat
fényvezetdkkel valdsitjdk meg. A helyi hdlézat és a regi-
ondlis hdlézat szintjén azonban sokszor lehet az STM-1
modul 4tvitelével szdmolni, €s itt széleskorii lehetdség nyi-
lik az SDH radiérelék alkalmazdsdra is. Ennek figyelem-
bevételével vdrhatd, hogy a kialakulé SDH hdlézatokban
nemcsak fényvezetds dtviteli utak lesznek, hanem kilono-
sen az STM-1 szintd 3sszekottetésekben a mikrohulldmu
rddidrelékre is fontos szerep var. A fokoz6dd érdeklédés-
nek megfeleléen a szabvényositdsi tevékenység ezen a té-
ren is megindult (ITU-R Rec. 750). Az SDH rédiérelé al-
kalmazdsok kozott fontos és ndvekvé helyet foglalhatnak
el a tdvkozIési hdldzat hozzaférési (access) Oszekottetései.
Ezekben a részhdlézatokban az STM-1 modul megfeleld
kapacitdst biztosit. Ezeket az atviteli feladatokat néha még
kisebb kapacitdsu PDH 0Osszekottetésekkel is meg lehet ol-
dani, de ha az SDH A4tvitel elényeit, elsésorban a sokoldali
halézatmenedzselési lehetéségeket szeretnék kihaszndlni,
célszeribb SDH tipusu atvitelt, STM-1 vagy esetleg Sub-
STM-1 atvitelt alkalmazni.

Végezetill érdemes még kitérni arra is, hogy fel lehet-e
haszndlni mikrohulldmu radiéreléket STM-4 vagy STM-16
dtvitelére. Ez egyben azt a kérdést is jelenti, hogy vdrhat6-
¢ a mikrohulldmu réddiérelék alkalmazdsa az SDH hierar-
chia magasabb szintjein. Ilyen 4tvitel a jelenlegi miiszaki le-
hetéségek mellett tobbvivés rendszerben valdsithaté meg,
erre példa a kétvivds mddszerrel megvaldsitott 2xSTM-1
atvitel, de ilyen megolids ennél nagyobb SDH sebességek-
re eddig még nem jelent meg. Ugyanakkor mdr a jelenlegi
eszkozokkel is megvaldsithaté tobb STM-1 modul parallel
atvitele, ekkor tehdt az STM-N dtvitel helyett NxSTM-1
atvitelt valdsitanak meg. Ez a megoldds N=4 esetében ké-

XLV. EVFOLYAM 1994. APRILIS



zenfekvé és kdnnyen jarhat6 ut, N=16 esetében azonban
egyrészt talsdgosan bonyolult, mdsrészt egy ilyen transz-
port modul gyakorlatilag egy teljes mikrohulldmu savot el-
foglalna. A jelenlegi ismeretek szerint STM-16 szint(i mik-
rohulldmi rddidrelék tizembedllitdsa nem valdszind.

7. ZARO MEGJEGYZESEK

A cikkben 4ttekintést adtunk azokrél a motivaciokrol,
alkalmazdsi lehetdségekrdl €s problémékrol, amelyeket fi-
gyelembe kell venni, ha mikrohulldmt radiéreléket SDH
hélézatban kivdnunk alkalmazni. Rdmutattunk, hogy az
SDH rendszer STM-1 szintjén a mikrohulldmd réddiérelé
az SDH hélézatba ol beilleszthetd, a fényvezetds atvitellel
azonos mindségu Gsszekottetés megvaldsitdsét teszi lehe-
tévé, ugyanakkor sokszor gyorsabban és kevesebb koltség-
gel 1étesithetd, kiilondsen abban a gyakori esetben, ha a
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MICROWAVE RADIO-RELAYS IN THE SDH NETWORK
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One of the recent new results in the telecommunication technology was the development of synchronous digital (SDH) network, this will have a radical impact on the
future telecommunication systems. Although the SDH was defined primary for lightwave transmission, it was shortly proved that the microwave radio-relays may perform
well in lower rate SDH systems. However, the SDH radio-relay means more than a radio substitutions for lightwave sections, considerable improvements are necessary
in the transmission quality and network management. In the paper the problems of SDH radio technology and applications are discussed. At first an introduction to the
SDH and radio-relay technologies is given, then the specific technical problems and solutions of the SDH radio-relay transmission are presented. Finally @ brief survey

of application aspects is provided.

Kasa Istvan a Budapesti Miiszaki Egye-
temen szerzett villamosmérnoki oklevelet
1960-ban. Ugyancsak itt szerzett mikro-
hulldmua szakmérnoki oklevelet és doktori
fokozatot. A mdszaki tudomdany kandida-
tusa fokozatot 1974-ben kapta meg. 1960
és 1991 kozott a Tavkozlési Kutatd In-
tézetben (TKI) dolgozott kiilonféle kuta-
to, illetve vezetd beosztasokban és szimos
kutatds-fejlesztési programban vett részt

az alabbi témdkban: mikrohullimi mérések, mikrohullima ak-
tiv és passziv integralt dramkoérok, mikrohulldmu vevdérendszerek,
mikrohulldimu tavkozlés. 1991. jiniusa 6ta a Magyar Tavkozlési
Részvénytarsasdg PKI Tavkozlésfejlesztési Intézetében (PKI-FI)
tudomdnyos tanacsadd, a digitalis foldfelszini és miholdas tavkoz-
1és kérdéseivel foglalkozik. Mintegy 50 szakmai cikk, 10 taldlmany
és két szakkonyv szerzdje, a BME cimzetes docense, valamint a
HTE tagja.
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STM-1 JEL ATVITELE MIKROHULLAMU CSATORNAN

NGUYEN QUOC BINH

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM )
MIKROHULLAMU HIRADASTECHNIKA TANSZEK
1111 BUDAPEST, GOLDMAN GY. TER 3.

A szinkron digitalis haldzat (SDH: Synchronous Digital Hierarchy) elsd hierarchia szintje, a 155,52 Mbit/s-os STM-1 (STM: Synchronous
Transport Modul) tobb mint 10 %-os atviteli kapacitas tobbletet igényel a 1étezd 140 Mbit/s-os adatsebességii aszinkron hierarchia szinthez
képest. Eppen ezért meglehetsen nehéz feladat az SDH dtvitele a meglévd frekvencia kiosztassal és moduldcids formakkal. Mégis Iétezik

néhany modszer a kérdés megolddsra a |étezd frekvenciatervek dtalak

itdsa nélkiil. Ezek a modszerek magasabb fokszami sziirGket, illetve

kisebb savszélesség igényii moduldciés modszereket alkalmaznak (64 QAM, vagy nagyobb). A cikk néhany, az ASTRAS (Analog Simulation

of Transmission Systems) programcsomag éltal szolgaltatott eredményt

ir le a kovetkezd kérdésekkel kapcsolatban: atvihetd-e az STM-1 64

QAM moduldciés modszert alkalmazva 28 MHz-es, illetve 29,65 MHz-es csatornatdvolsagl mikrohulldmil radiocsatornan?

1. BEVEZETES

A nem telefon jellegti informdcidk tovabbitdsdnak no-
vekvd igénye szikségessé teszi a B-ISDN bevezetését (B-
ISDN: Broadband Integrated Services Digital Network).
Hal6zattechnikai szempontbdl az egyik fontos cél a hdlo-
zatok szinkronizdldsa.

A vildgon jelenleg haszndlt rendszerek 6,3 Mbit/s-ig
szinkronizaltak, magasabb adatsebességnél aszinkron rend-
szereket alkalmaznak, hdromféle hierarchidban (észak-
amerikai, eurépai, japdn). A hdrom rendszer kézotti elté-
rés nchézségeket jelent egy egységes szabvdny létrehozdsat
illetéen.

1986-ban a CCITT mégis ajdnldst tett az (j szinkron
digitdlis halézat bevezetésére (SDH), melynek alapelveit a
CCITT G707-G709 [5] ajanldsokban foglaltdk Ossze.

A digitdlis mikrohullimd rddiérendszerek a korszer(
tavkozlési hdlézatok fontos részei. Nem hagyhatd figyel-
men kivil ugyanakkor, hogy az STM-1 4tvitele nchézsé-
gekbe titkozik a mér 1étez6 radidrendszereken.

A probléma megolddsdra taldlhatunk javaslatokat né-
hany cikkben és konyvben [1], [2], [3], [7], [8], [9], [10]. Az
egyik lehetGség tobballapotd moduldciés médszer alkalma-
zasa (64 QAM, 256 QAM).

2. FREKVENCIATERVEK ES A SZIMULALT RENDSZER
BLOKKSEMAJA

1.) Frekvenciatervek:
A CCIR ajanldsai két f6 csatorna tervet fogalmaznak

meg.

e Co-channel frekvenciaterv (CFP — Co-channel Fre-
quency Plan — 1. dbra).

e Atlapoldsos frekvenciaterv (IFP — Interleaved Fre-

quency Plan — 2. dbra).

A csatornatdvolsagok 28, 29,65, 40 MHz stb. lehetnek.
A cikkben a 28 MHz-es és a 29,65 MHz-es csatornatdvol-
sdgot vizsgaljuk.

“QDA" "VISSZA”
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1. dbra. CFP frekvenciaterv
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VIH) ‘L{Jﬁu_rr//%'_l o G g i g
— Y —

2. dbra. IFP frekvenciaterv

2. Szimuldlt rendszer blokksémdja (3. dbra)

Az atviteli rendszerben a csatorna — Rummler modellel
jellemzett, a regenerdtorok AGC-t, drajel kinyer6t, vivé
visszadllitét ¢s adaptiv id6tartomdnybeli kiegyenlitét (AT-
DE: Adaptive Time Domain Equalizer) tartalmaznak. Az
adoé- és vev6szirdk kiilonbozé sziir6tipusbdl vélaszthatok,
illetve adhaték meg dtviteli fiiggvényiikkel. A szomszéd
csatorndk és a keresztpolarizédcié éltal okozott interferen-
cia is figyelembe vehetd.

A rendszer paraméterei az ASTRAS programrendszer-
ben [4] interaktiv médon adhaték meg. Az adatok véltoza-
sdval vizsgdlhat6 a rendszer viselkedése és mindsége, illetve
a nem idedlis koértilmények hatdsa.

A legfontosabb mindségjellemz6 kimend paraméter a bit
hibaardny gorbe (BER: Bit Error Ratio).

MOD. Csa?J—-F/.Sz.HATDE

Ad.Sz.: Add Szlro Gkiny.: Orajel kinyerd
V.Sz. : Vevo Szlra Viv.V. : Vivo visszaallité
Csat. : Csatorna ADTE : Kiegyenlito

3. dbra. A szimuldlt rendszer blokksémdja
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3. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A rendszer minGségét alapvetéen befolydsoljdk az adé-
és vevlszirdk, tovdbba a szomszédos és keresztpolarizdcids
csatorndk dltal okozott interferencidk. A csatornakozi
dthalldst a szintén STM-1-et dtvivé csatorndk okozzdk.

A szimuldci6 sordn haszndlt szlir6k a kovetkezd feltéte-
leknek felelnek meg:
¢ minimalizdljdk a szimbdlumkozi dthalldst;

o clvdlasztjdk a csatorndkat (minimalizdljdk a csatornakozi
dthalldst);
o realizdlhatdk.

A szlrGkarakterisztikdkat két részre osztjuk: a kozepe
idedlis gyok emelt koszinuszos sziir6kbél (a szimbdlumkozi
dthallds minimalizdldsdra), két oldala pedig pl. Butterworth
sz(ir6kbol szdrmazik. A kotés szintje kb. —17 dB, ezen a
szinten a jel energidja a teljesnck néhdny szdzaléka.

A szlir6k nem idedlis volta szimuldlhaté a késleltetésnek
és az amplitidéhibdnak a valdsdgos szirdk szerinti bedlli-
tdsdval.

A CFP-nek megfeleld csatorndk szimuldcidja

1.) 28 MHz-es csatornatdvolsdg esetén:
A rendszer felépitése és paraméterei a kovetkezOk:
° ()rajel kinyerd, vivé visszadllité és AGC idedlisak;
e Az ATDE megcsapoldsainak szdma = 5;
e A szlr6k elhangoldsa = 0 Hz;
¢ Rummler modell: leszivasi frekvencia = vivéfrekvencia,
leszivds mélysége = 3,8 dB.
a) A csatorna interferencia figyelembevétele nélkdil:
A szlrGket egy idedlis gyok emelt koszinuszos szird
(lekerekités paramétere « 0,08) és egy 5-6d foku
Butterworth sziir6 segitségével képezziik (4a. dbra).

10 3.1
o' '
=24 ]
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= . 16 &
€ v
n mn

-10 a
I 0
= / \
/ -1.6
-30
L0 -31
=710 -1.0 0 1.0 2.0

f%Ts
4a. dbra. Sziirékarakterisztika (CFR © = 28 MHz)
A szimuldcié eredménye:

e szemdbra 67 %-ban nyitott;
e hibaardnygorbe a 4b. dbra szerinti.

0 0.8
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4D ‘\ 33
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4b. dbra. Hibaardnygorbe (CFE v = 28 MHz)

b) A csatornakozi dthallds figyelembe vételével:

Ebben az esetben a szimuldlt rendszer blokksémdja
két dgbol 4ll. A mély fading hatdsa figyelembe vételével
az XPD = 20 dB (Cross Polarization Discrimination —
Keresztpolarizéci6 csillapitds). Az eredmény az 5. dbrdn

lathato.
0 b
~ o
oc T~ o wl
E ! \\\~ Szomszed csatornak hatasa 02 1
2-20 = 12 8
=3 Azonos frekvgn;ié)ﬁ ] -22
LD !{ereszr—polar-izacms csatorna hatasa Ly,
-5.0 4.2
-6.0 -5.2
-1.0 6.2
-80 -1.2
0 10 20 30 L0 50
Eb/No [dB)

5. dbra. Hibaardnygorbe (CFP, © = 28 MHz)

Abban az esetben, ha jobb sziirét hasznélunk, amely ide-
alis gyok emelt koszinuszos szirébdl és nem-praktikus 15-
6d fokd Butterworth sztrébdl 4ll, a szimuldcié eredménye
a kovetkezd:

e szemdbra 69 %-ban nyitott;
e a csatornakozi dthalldst figyelembe vevd hibaardny a

6. dbrén ldthato.

Megjegyzenddk, hogy az eredmények linedris modell fi-
gyelembevételével sziilettek egyéb idedlis feltételek mel-
lett. Ha nem idedlis tényezdket is figyelembe vesziink, ak-
kor az eredmények rosszabbak.

Ebbdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az STM-
1 hierarchia 64 QAM modulédciéval a CFP 28 MHz-es
csatornatdvolsdgu mikrohullimui csatorndkon nem vihetd
4t megfelelé mindségben.

HIRADASTECHNIKA
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6. dbra. Hibaardnygorbe CFP ¢ = 28 MHz)

2.) A CFP 29,65 MHz-es csatornatdvolsdgu csatorndk
szimuldcidja:

A szimuldlt rendszer blokksémdja azonos az eléz6ével.

A szirék paraméterei: Idedlis gyok emelt koszinuszos
sziré + 13-ad foka Butterworth szard.

Két szomszédos csatorna hibaardnygorbéje a esatorndk
kozti hatds figyelembevételével a 7. dbrdn lathato.
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7. dbra. Hibaardnygorbe (CFE © = 29,65 MHz)

Az &brdbdl szintén az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy
az STM-1 hierarchia a CFP 29,65 MHz-es csatornatavol-
sdg esetén sem vihetd dt 64 QAM moduldcidval.

Az IFP-nek megfelelS csatorndk szimuldcidja

Ebben az esetben az azonos polarizdcidja csatorndk ko-
zOtt a tdvolsdg clég nagy (56 MHz, illetve 59,3 MHz). A
28 MHz-es vagy 29,65 MHz-es csatornatdvolsdgu csator-
naknak ortogondlis polarizdcidja miatt az interferencia vér-
hatéan kisebb. Igy remélhetd, hogy az STM-1 dtvihetd 64
QAM moduldciéval ezeken a csatorndkon.

A szimuldcio eredményei a kovetkezdk:

1.) Az IFP 28 MHz-es csatornatdvolsag esetén:

Az azonos polarizdciéji csatorndk kozotti nagyobb ta-
volsdg miatt nem szitkséges magas fokszdmu sz(ir6t alkal-
mazni.

A szlr6k ez esetben idedlis gyok emelt koszinuszos
(o = 0.25) és 5-6d foku Butterworth sziir6kbél dllnak.

A szir6k nem idedlis bedllitdsdt a kovetkezdkkel vettiik
figyelembe:

e linedris amplitddé hiba 0,50 dB;
e négyzetes amplitidé hiba 0,02 dB;
o késleltetés linedris hibdja 0,20;
o késleltetés négyzetes hibdja 0,10;

Az alkalmazott ATDE megcsapoldsainak szdma: S.
A Rummler modell adatai:
e leszivasi frekvencia = vivéfrekvencia;
o leszivds mélysége 3,8 dB.
A vive visszadllité hibdjét is figyelembevéve az eredmé-
nyek a 8a., 8b. és 8c. dbrdkon lathatdk. (Csatornakozi at-
halldsként 2 szomszédos nem azonos polarizdciéji csator-
na lett feltételezve.)
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8a. dbra. Konstelldcios dbra (IFPR ¢ = 28 MHz)
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8b. dbra. Jellemz6 gorbe (IFE, x = 28 MHz)
2.) 29,65 MHz-es csatornatévolsdg esetén:
A rendszer paraméterei a kdvetkezdk:
e linedris amplitidd hiba 0,50 dB;
e négyzetes amplitiadd hiba 0,10 dB;
e szinuszos amplitidé hiba 0,05 dB;
e szinuszos hiba fazisa ()
e periddusok szdma 13

15
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o késleltetés linedris hibdja 0,02;
o késleltetés négyzetes hibdja 0,10.

Az ATDE megcsapoldsainak szdma: 7.
Rummler modell ugyanaz, mint a 28 MHz-es csatornata-
volsdg esetén.
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8c. dbra. Hibaardnygorbe (IFP © = 28 MHz)

Az eredmények a 9a., 9b. és 9c. dbrdn lathatok.
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9b. dbra. Jellemzé gorbe (IFP x = 29,65 MHz)
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9c. dbra. Hibaardnygérbe (IFE ¢ = 29, 65 MHz)

A jellemz6é gorbékbdl fenti rendszerek megszakadési
valészintségei:

Pout 28 ~ 4,346.10-3;
Pluae 212107,

4. KOVETKEZTETESEK ES VELEMENYEK

1. Kovetkeztetések

e A CFP frekvenciaterv esetén 64 QAM modulédcié nem
alkalmas az STM-1 hierarchia étvitelére, 28 MHz vagy
29,65 MHz csatornatdvolsagu 1étezé mikrohulldmu radi-
dcsatorndkon.

Az IFP frekvenciaterv esetén megfelel6en ,linedris” vé-
gerdsitével és megfeleld elStorzitdval az STM-1 hierar-
chia tovédbbithaté 64 QAM moduldciéval, 29,65 MHz és
28 MHz csatornatdvolsdga 1étez6 mikrohulldmu radio-
csatorndkon.

A fenti allitds bizonyossdga azonban még vizsgélat tar-
gydt képezi, figyelemmel a nemlinearitds hatdsdra.

2. Vélemények

El6bbi kovetkeztetések €s vizsgdlatok feltételezték, hogy
a szomszédos csatorndk, amelyek a csatorndk kozotti inter-
ferencidt okoztdk, szintén STM-1 dtvitelére haszndlatosak
ugyancsak 64 QAM moduldciéval. Mds adatsebesség és
moduldcié esetén (pl. 16 QAM, 34 Mbit/s) a csatornakozi
dthallds kisebb.

KOSZONETYNILVANITAS

A szerz6 eziton fejezi ki koszonetét tudomdnyos vezetd-
Jjének Frigyes Istvdnnak értékes tandcsaiért. Szintén koszo-
netét fejezi ki kollégdinak a BME Mikrohulldimt Hirad4s-
technika Tanszéken odaadd segitségiikért, valamint azért,
hogy lehetévé tették az ASTRAS programcsomag hasz-
ndlatét, ami nélkiilézhetetlen volt a sziikséges szimuldciok
elvégzéséhez.
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STM-1 TRANSMISSION OVER MICROWAVE RADIO

NGUYEN QUOC BINH

TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST
DEPARTMENT OF MICROWAVE TELECOMMUNICATION
H-1111 BUDAPEST, GOLDMAN GY. TER 3.

An SDH microwave radio, which uses a bit rate of 155.52 Mbps for transmission of an STM-1 payload, requires more than 10 % additional transmission capacity
compared to existing asynchronous 140 Mbps. It is therefore rather difficult to use an SDH radio with standard RF frequency allocations and existing modulation
schemes. There are some methods to deal with this problem without rearranging existing standard RF frequency allocations. They are to use the tighter filters, to use
the higher level modulation schemes (64 QAM or greater) etc. In this paper some results of computer simulations carried out by using ASTRAS program package are
presented to check the capability of using 64 QAM to transmit an STM-1 payload over the existing 28 MHz, 29,65 MHz separation microwave radio channels.

Nguyen Quoc Binh a Vietnami Haditech-
nikai Akadémia Radiétechnikai Mérnoki
Kardn fejezte be tanulmanyait 1978-ban.
1978-t61 1989-ig oktatéként dolgozott a Vi-
etnami Haditechnikai Akadémian, 1986-tdl
a Tavirat- és Adatkozvetitd csoport veze-
tSi funkcidjat toltdtte be. Ez idS alatt a
katonai tavkozlés alkalmazasaval foglalko-
zott. 1989-t8l a BME Mikrohulldamu Hira-
dastechnika Tanszék aspirdnsa. A Vietnam-
ban kiadott Tavirat- és Adatkozvetités cimi konyv tarsszerzdje.
Tébb kitiintetést kapott haditechnikai kutatasaiért.
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UTON AZ ATM FELE

G. LENTIEZ

FRANCE TELECOM
1012 BUDAPEST, LOVAS U. 31/B.

A cikk beszamol a France Telecom-nak az ATM-mel kapcsolatban folytatott kisérleteirsl. Az ATM kiépitéséhez az it az infrastruktira
felépitésén vagy kozvetleniil a szolgdltatdsok ajénldsan keresztiil vezet. A nagysebességii digitalis vonalrendezdk bazisan vided, multimédia és

nagysebességii adatatviteli szolgdltatédsok valdsithatok meg.

1. IGENY A NAGYSEBESSEGU ADATATVITELRE

Minthogy mindig és mindeniitt az ATM-r6l és a nagyse-
bességl szolgaltatdsokrdl beszélnek, végiil is ez az Gj vildg
meg fog valésulni.

Valéban, ha 1992 még a bejelentésck éve, 1993 sordn
lathatokkd vdlnak az elsé valds viszonyok kozott miikodd
ATM hdlézati kisérletek.

Pédrhuzamosan vildgosabbd vdlik a szolgéltatdsok és a
piac felosztdsdnak jovébeli képe, és kozeledni fognak az
igények €s az Gket kielégiteni képes technoldgidk.

El6szor is figyelniink kell a felhaszndlok szélessava adat-
atviteli igényeire. A nagysebesség irdnti igények folyamato-
san ndvekednek hdrom tényezd dsszekapesoldddsaval:

e a tavkozlést igényld egységek szdma rohamosan novek-
szik, az adatfolyamok mérete exponencidlisan né. A vil-
lalati hdlézatok adatforgalma 18 hénaponként megdup-
lazodik;

e a munkadllomdsok és PC-k adatfeldolgozé képessége
drdmaian fokozddik, ezdltal lehetséges hatalmas infor-
méciémennyisé¢g — pl. képek — feldolgozdsa;

e a legfontosabb ¢érv: a gazdasdg szerepldi és az closztott
informdciés rendszerek dltal elvdrt vdlaszid6knek egyre
csokkenniiik kell.

A novekvl felhaszndlds ¢és a vdlaszid6k csokkenése
igényli a nagyobb scbességet.

Ez a nagysebesség féként kissebességli alkalmazdsok
forgalmdnak 6sszegzddésével jon létre. Még egy FDDI
(Fibre Distribution Data Interface) lokdlis hdlézatban a
munkadllomdsokon futé alkalmazdsok sem gyakran kivan-
jdk a 64 kbit/s-ndl nagyobb sebességet, de a haszndlat in-
tenzivebbé véldsa szik keresztmetszetet hoz 1étre, a LAN-
ok 6sszekapcsoldsa pedig felnagyitja ezt a jelenséget.

Ujabban megjelenik egypér 4 alkalmazds, amelyek va-
lI6ban nagy atviteli sebességet igényelnek: féleg a szdmitd-
géppel segitett tervezés és a tudomdnyos szdmitdsok, a fo-
lyadékmechanika, a bioldgia, a meteoroldgia teriiletén. A
modellezés bonyolultsdga igényli a nagysebességli szuper-
szamitogépekhez vald hozzaférést. Ezek az alkalmazdsok
nincsenck mdr akadémiai intézetekhez vagy kutaté cso-
portokhoz kotve, hanem dthelyez6dnek az iparba, és sok
Hdtszélagosan valésdgos” alkalmazds keril elGtérbe.

Egy mdsik alkalmazds a katasztrofa elhdritds: cégek,
elsdsorban a banki és biztositd szférdban, adatk6zpontjuk
megerdsitésére torekednek, és teljes biztonsdgot kivannak,
pdrhuzamosan futé alkalmazdsok felhasznalasaval.

Végil, a szélessdvi hdlézatok fejlesztése mogott ott
van egy teljesen uj tdvkozlés lehetdsége: képek 4tvitele.
Mir az ISDN, mint pl. a Numéris, a francia ISDN,

bepillantdst enged abba, hogy mi Gjat jelenthetnek a képek
a tdvkozlésben, mégis a szélessdvi ISDN fog elegendd
kapacitdst hozni a kivdl6 minéségt képek dtvitelére.

Ma mdar a képatviteli szolgdltatdsok széles vdlasztéka
miikodik, és sok tovdbbi alkalmazds, amelyet ma még nem
ismeriink, fog elébukkanni. Ezek dltaldban multimédia
szolgéltatdsok, egyszerre tartalmazzdk a képet, az adatot
¢és a hangot.

A legjellemzébbek kozott megemlitjik a kovetkezéket:

e A személyes tdvkozlés, mint a képtelefon; videdkonfe-
rencia az asztali szamitégépen keresztiil.

o A televizidval kapcsolatos szolgéltatdsok:

e televiziés programok sugdrzdsa, egy olyan szolgélta-
tds, amely mdr ma is jOl ismert, kétségteleniil jelentGs
véltozdson fog keresztiilmenni a kovetkez6 évtized so-
rdn. Az integrdlt ATM hélézat koncepcidjat hihetévé
teszi az eloszté hdlézatok és képkddolé mdbdszerek
fejlesztése. (Ilyen mindségt képek 4tvitelét 10 Mbit/s
sebess€ggel javasoljdk az ISO MPEG 2 szabvény-
tervezetben.) Ez a hélézat azutdn egyéb audié-vided
szolgéltatdsok hordozdja is lehet;

e a stidiok kozotti programesere, a sziikséges utdlagos
feldolgozds miatt, az el6z6 alkalmazdsét meghaladé
mindségl képeket kivan;

e a nagy felbontoképességii televizi6 (HDTV), amely
most van feltérében, fokozatosan fel fogja véltani a
Jelenlegi televizid szabvanyt, valdszintleg digitélis lesz.

o All6kép adatbdzis lekérdezése, amely nehezen osztélyoz-
haté szolgéltatds. Természetesen digitdlis képeket szol-
géltat, de az atvitel ideje biztosan nem jelent korldtozast,
mert a szolgdltatds egyirdnyt, és a megtekintés ideje rit-
kédn lehet révidebb egy mdsodpercnél a professziondlis
alkalmazdsokban. Az id6ére vonatkoz6 tulajdonsdga mi-
att ez az audié-vide6 alkalmazds az (egyszerd) adatdtvi-
telhez is sorolhatd.

e A mozgdkép adatbézis lekérdezése ténylegesen szélessa-
vi hélézatot igényel, a j6 minéségli képek (tehat nagy
bitsebesség) miatt, de ez mégis kapcsolt szolgdltatds. Bar
ez is, az el6z6hoz hasonldéan egyirdny, az étviteli id6vel
kapcsolatos megszoritdsok a televizibhoz teszik hasonlé-
va.

Bar a képek igénylik leginkdbb a szélessdvi hdldzatot,

a hangrdl sem feledkezhetiink meg. A hangkddolasban

az utébbi idében elért eredmények éppolyan latvdnyosak,

mint a képkddoldsbelick, amit bizonyit, hogy HIFI hang

128 kbit/s, telefon mindségli hang pedig 16 kbit/s sebes-

séggel kozvetithetd. A szélessdvi ISDN a képet és a han-

got egymds mell€ rendeli, mint kiilén, egymdst kiegészité
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lehetéségeket, amelyek egymdst kiegészithetik vagy kizdr-

hatjdk: pl. a hang és a kép kozotti faziskiilonbséget szigora

hatdrok kozott kell tartani, hogy megtartsuk a szinkroniz-
must a beszél6 hangja és ajkdnak mozgdsa kozott.

A felhaszndlé szdmdra azonban folyamatos az dtmenet
a keskeny- és szélessdva dtvitel kozott. Fokozatosan és
z6kkendk nélkiil kivdn haladni a nagyobb dtviteli kapacitds
felé anélkil, hogy a haszndlt berendezésekben és az dltala
fizetett szdmldkban radikélis valtozést kivinna tapasztalni.
Kiilénosen nem szeretne dllandéan az alkalmilag fellépd
csucssebességnek megfeleléen fizetni.

A nagysebességl forgalomnak hdrom jellemzdje van:

e Allandésidg: Jellemzben ilyen a forgalom egy véllalati
gerinchdlézaton, amely kiilonb6z6 adatfolyamokat (han-
got, videdt, adatot) multiplexdlva allit eld.

e Nagy sebesség igény szerint: jellegzetesen egy kihelye-
zett bankfidk forgalma az adatfeldolgozé kozpont felé,
elére ismert forgalmi csticesal pl. adatmentés egy tigylet
lezdrdsa utdn. A kivdnalom ebben az esetben az éppen
szikséges sdvszélesség biztositdsa.

o Nagy sebesség szakaszos miikddéssel: jellegzetesen ilyen
a LAN-ok forgalma vagy a kliens-szerver alkalmazédsok
elére becsiilhetetlen adatcsomagjai.

A felhaszndlok mindegyik fajta forgalom kiszolgdldsdt
elvérjdk, és nemcsak a megfeleld sdvsz€lességet, hanem a
haldzatfeltigyeleti szolgdltatdsokat és a két végpont kozotti
garantdlt 4tvitelt is.

Osszefoglalva, a szélessdva dtvitel jelenleg még csak kis

“szelete a piacnak, amelyet azonban nagyon komolyan kell
venni, mert ezek az igények fogjdk a piac tobbi részét is
meghatédrozni.

2. HOGYAN SEGIT AZ ATM EZEN IGENYEK
KISZOLGALASABAN?

Az ATM ma még csak technoldgia, a felhaszndlok pedig
nem fogalmaznak meg technoldgiai kivdnalmakat. Ugyan-
akkor az ATM tobb olyan tulajdonsdggal rendelkezik, ame-
lyeknek a segitségével a szolgdltatok kielégithetik a fo-
gyasztok igényeit.

Az ATM segitségével nagy bit-sebességli dllandd Ossze-
kottetések biztosithatdk igen rugalmas médon. Ma csak
a pleziokron hierarchia (2, 8, 34 vagy 140 Mbit/s-os) at-
viteli sebességei lehetségesek, az ATM azonban lehet6vé
fogja tenni a kozbees6 értékek vdlasztékdt is. A felhasz-
ndlé pontosan a neki sziikséges bit-sebességet kaphatja.
Az ATM-mel elére, igény szerinti sdvszélességek is lefog-
lalhatdk lesznek: elére meghatdrozott helyettesité hédldzat,
kivdlé mindségii videdkonferencia.

A France Telecom ilyen szolgéltatdst Virtudlis Utvonald
ATM néven 1994-95-ben indit.

Az ATM a kapcsolt szolgdltatdsokat hatékonyabbd fogja
tenni. A csomagkapcsolt szolgdltatdsok jol illeszkednek a
szakaszosan érkezé adatcsomagokhoz, amelyeket igen gaz-
dasdgosan tudnak kezelni. A Transpac hdlézat mdr most
tud ilyen szolgéltatdsokat biztositani egészen 2 Mbit/s se-
bességig, X.25, Frame Relay, IP és HDLC interfészekkel.
A kutatdsi szféra szdmdra a France Telecom a 34 Mbit/s se-
bességi IP szolgéltatdst ajanlja, RENATER néven, amely
csatlakozik az NSFNET-hez és az eurdpai hélézatokhoz.
Az ATM bazisdn 1994-ben a kapcsolt szolgdltatdsok uj

generdcidja kerll bevezetésre: a kapcsolatmentes CBDS
szolgdltatds, 34 Mbit/s sebességgel, kozvetleniil az ATM
digitalis rendezé (cross-connect) hdlézatra épitve.

Az ATM keretén beliil a kapcsolat-orientdlt szolgdlta-
tdsokat is vizsgdljadk. A kiépitett ATM hdldzatra alapozott
szolgdltatdsok lehetévé teszik az dtviteli er6forrdsok jobb
hozzérendelését, és igy gazdasdgosabb szolgéltatdst ered-
ményeznek.

Ebben a megvildgitdsban nincs versengés a kiilonboz6
roviditésekkel megadott szolgédlatok k6z6tt, ahogy minden-
utt olvashaté volt, nincs tehdt verseny a Frame Relay, a
CBDS és az ATM koz6tt, hiszen ezek csupdn eltérd szintii
szolgdltatdsok. Ezt az utat kovette a tobb helyszinen elhe-
lyezkedé LAN-ok Osszekapcsoldsa, Transrel néven, amely
LAN interfészeket ad, és egy IP szolgéltatds, amely a kii-
16nb6z6 forgalmi mintdknak megfeleléen killonb6zé étvi-
teli hordoz6 kozeget (bearer service) haszndl.

Az ATM utolsé emlitendd elénye az a képessége, hogy
eltérd tipust adatokat képes szdllitani, és igen alkalmas
kozeg a multimédia szdmdra (még szerencse, hiszen erre
taldltak ki!).

3. EIOREHALADAS ES FELADATOK

A fent emlitett elény6k most mar lassan a felhasznalo-
hoz is eljutnak:

Kisérletek vannak folyamatban: Tévoli LAN-ok Ossze-
kapcsoldsdnak kisérleti tizeme folyik a CBDS felhaszné-
lasdval a Thomson/Syseca/Experdata dltal fejlesztett ATM
digitdlis rendezd berendezéseken, a CNET hdlézatban
1992 decembere 6ta.

Az Alcatel és a TRT Bréhat projektje a tdvoli LAN-
ok Osszekapcsoldsat, a vide6konferencidt és az dramkor
emuldcidt vizsgélja, szerviz multiplexerek felhaszndldsdval.

A France Telecom megegyezést irt ald més jelentds
eurdpai szolgéltatékkal, hogy 1994-ben kisérleti hélézatot
hoz létre ATM digitdlis rendez6 berendezésekkel.

Mindezen kisérletek muszaki kérdésekkel fognak fog-
lalkozni. De a problémdk ma mar nem pusztdn technikai
jellegick. Az ATM-et, ame