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BEVEZET(O GONDOLATOK

CDMA RENDSZEREK témdja a Hiraddstechnika
A folyoirat 1995. évre tervezett szamai kozott eredetileg
nem szerepelt. A szam beiktatdsdnak kozvetlen oka
a HTE Vezetéknélkiili Adatkommunikdcios Szakosztdlya
részErdl felmerilt igény az 1995. mdjus 31-én rendezendd
CDMA Férum el6addsainak kiadvdny formdjaban tortén6
megjelentetésére. Az igény teljesitésével egy, két évvel ez-
elétt megkezdett kapcesolat folytatdsdra taldltunk mddot.
1993 februdrjdban ugyanennek a szakosztdlynak rendezvé-
nyérél késziilt a VSAT HALOZATOK témdjdval foglalko-
76 szamunk, amely jol beleilleszkedett tematikus szdmaink
sordba ¢s olvasoink kérében nagy érdeklddést keltett.

Az eredeti terveinktdl valé eltérést a Vezetéknélkili
Adatkommunikdciés Szakosztdly igénye mellett az a ko-
rilmény is indokolta, hogy a CDMA rendszerck témdja
sz€leskori elméleti megfontoldsokra ¢pul, és clsésorban
az Egyesiilt Allamokban szdamos gyakorlati alkalmazéssal
is rendelkezik. A CDMA Forum eldaddsai jo lehetdscéget
adtak arra, hogy a hazai tdvkozlési szakemberek korében
kevésbé ismert témakor anyagat tematikus szdm formdjd-
ban dolgozzuk fel.

A CDMA RENDSZEREK szdm tematikus része harom
attekintd cikket ¢s hdrom termékismertetd anyagot tartal-
maz. Pap Ldszl6 és Ddrdai Arpad cikke a CDMA rend-
szerek tulajdonsdgaival ¢s alkalmazdsi lehetdségeivel fog-
lakozik. A cikk az elméleti alapok igényes tdrgyaldsa utdn
mélyrehatd Osszehasonlitdst ad a kilonbozé radidtelefon
rendszerck paramétereirdl, igy a GSM az AMPS ¢és a CD-
MA rendszerek jellemzGirdl. Bausz Andrea cikke is a mobil
alkalmazdsok lehetdségeivel foglalkozik. Ertékes adatokat
kozol a mtholdas tdvkozlés tervezett rendszereirdl. A cikk
vildgos felépitésti €s jol olvashatd. A cikkek sordt Yitzhak
Irving Kalet munkdja zdrja, aki az 1S-95 szabvinyhoz (-
zOtt megjegyzCseivel a Viterbi és Jacobs nevével (¢mjelzett

\A’\&JV’., L4
pzsuo
Qualcomm rendszer egyestlt dllamokbeli sikertorténeté-

nek muszaki hatterét ismerteti.

A szam termékismertetdit egy magyar és két kiilfoldi val-
lalat készitette. Orémiinkre szolgdlt, hogy a Finommecha-
nika Rt. t6bbszdz darab legydrtdsa utdn ma is forgalmaz-
za szortspektrumu rddioberendezését. A részletekbe mend
termékismertetébdl a berendezés mitkddése jol megismer-
hetd. Rovid ismertett kozol a Digital Switch Corporation
az AIRSPAN eclnevezést berendezésrél. Ennek a beren-
dezésnek a helyi hdlozatokban lehet nagy jelent6sége. Az
ismertetd a berendezés sikeres probatizemérdl is beszamol.
Az US/H Supracom forgalmazza Magyarorszdgon azokat
a kiterjesztett spektrumi rddidberendezéseket, melyekrol
a Western Multiplex Corp. szerzdje szamol be. A szinvo-
nalas ismerteté a mikodési mod leirdsa mellett alkalmazdsi
példdkat is bemutat a magdnhdlézatok, helyi hdlézatok és
a mobil hédlézatok kérébdl. )

A tematikus szdm teljességéhez hozzdjarult volna a CD-
MA Foérum tovabbi két tervezett el6addsdnak megjelenése
is. Erdekes lett volna a Hirkozlési Feliigyelet dllspont-
jdnak megismerése az alkalmazds szempontjairél. Hidnyt
ébreszt a Motorola SST-CDMA berendezéseirdl szolo is-
mertetés elmaraddsa. Tobbszori felkérés cllenére — fel-
tehetdleg az 1d6 rovidsége miatt — ezek a kozlemények
kimaradtak tematikus szimunkbdl.

A vendégszerkesztonek nagy orom, hogy egy elméleti-
leg érdekes és a gyakorlati alkalmazdsok szempontjdbdl
is sokat igér6 t¢ma ismerectei aktudlis, de a jovében is
jol haszndlhaté szdm formdjdban jelennck meg. A szdm
megjelenése nem lett volna elképzelhetdé a Vezetéknélkili
Adatkommunikdcios Szakosztdly vezet6ségének tdmogatd-
sa nélkiil. Kiilonésen jelentés volt Dédrdai Arpad minden
részletre kiterjedd segitsége. Ezért neki és a tobbi szerz6-
nek is hilds készonetet mondok.

BARANYI ANDRAS

Baranyi Andras 1960-ban szerzett villa-
mosmérndki diplomat a Budapesti Miiszaki
Egyetemen. A miszaki tudomany kandida-
tusa fokozatot 1976-ban nyerte el a Magyar
Tudomanyos Akadémian. 1960 6ta a Tav-
kozlési Kutato Intézet dolgozdja, jelenleg
ennek jogutodjandl all alkalmazdsban. Kez-
detben mikrohullimi rendszerek aramko-
reinek tervezésével, FM rendszerek tor-
zitasanak korrekcidjaval és tranzisztorok
modellezési problémaival foglalkozott. 1973 és 1976 kozott ada-
tatviteli berendezések fejlesztését irdnyitotta. 1980 és 1986 kozott
turtiavkozlési berendezéseket kidolgozo részleg vezetdje volt. Tudo-
manyos eredményei a nemlinedris rendszerek modellezési és ana-
lizis problémdihoz kapesolédnak. Jelenleg optikai-mikrohullimu
atalakitok vizsgalataval foglalkozik. Tébb izben tartott posztgradu-
alis tanfolyamot a Budapesti Miiszaki Egyetemen, melynek cim-
zetes docense. Az 1970-71-es és 1980-as tanévben vendégkutatd
volt az Egyesiilt Allamokban, a Marylandi Egyetemen és a Ber-
keleyben, a Kaliforniai gyetemen. 1990-ben Akadémiai Dijban
részesiilt. 1991 6ta a Hiradastechnika folyoirat fGszerkesztdje.
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AZ SST-CDMA RENDSZEREK TULAJDONSAGAI
CELLAS RENDSZEREK 0SSZEHASONLITASA
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BME HIRADASTECHNIKAI TANSZEK
1111 BUDAPEST, SZTOCZEK U. 2.
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DARDAI ARPAD
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1456 BUDAPEST, PE. 2.

Az SST-CDMA technika a moduldcids, illetve atviteli és a tobbszorgs csatornahozzaférési modok egy meghatdrozott csoportja. A CDMA
rendszerek elnyds kapacitdsi, megbizhatosagi, atviteli, szolgaltatasi és gazdasagossagi tulajdonsagaik miatt novekvé szami felhasznaldsara
tarthatnak igényt a foldi és a miiholdas tavkozlési rendszerekben, a WLL és a PCN/PCS szolgaltatok és felhasznalok korében. A cikk
osszehasonlitja az FDMA, TDMA, CDMA radiotelefon rendszereket, majd a CDMA rendszerek lehetséges jelenlegi és tavlati alkalmazdsi

lehetdségeit.

1. BEVEZETES

Az SST-CDMA (Spread Spectrum Technique — Code
Division Multiple Access) technika a moduldcids, illetve ét-
viteli és a tobbszoros csatornahozzaférési modok egy meg-
hatdrozott csoportja. Elény6s kapacitdsi, megbizhatésagi,
atviteli, szolgdltatdsi és gazdasdgossdgi tulajdonsdgai mi-
att e rendszerek alkalmazdsa az elkovetkezd években nd
a foldi és a miholdas tdvkozlési rendszerekben, illetve a
WLL és a PCN/PCS szolgdltatdsok teriiletén. Becslések
szerint az FDMA, a TDMA és a CDMA rendszerek ko-
zOtti verseny 5—10 éven belill szdmos fontos teriileten a
CDMA rendszerek javdra fog eldélni. A cikk dttekinti a
CDMA rendszerek alkalmazdsdnak nemzetkozi helyzetét,
Osszehasonlitja az FDMA, TDMA, CDMA radiételefon
rendszereket, foglalkozik a frekvenciafelhaszndlds kérdése-
ivel, dttekinti a fejlett halézati technikdk és az SST-CDMA
modulécios és hozzdférési mod kapesolatdt, majd a CDMA
rendszerek lehetséges alkalmazdsi lehetdségeit.

1. AZ SST-CDMA MODULACIO ES HOZZAFERES
ELVI ALAPJAI

1.1. A szért spektrumii technika kialakuldsa

A szort spektrumi kommunikdcié (SST, Spread Spect-
rum Technique) a mdsodik vildghdbort sordn fejlédott ki
katonai céllal. Ez a technika igen jol szolgélta a nagy zava-
rallésdg, az interferencia elnyomds, a csekély zavarkeltés, a
titkossdg, illetve titkosithatdsdg és a nehéz felderithetdség
kovetelményeit [1]...[6].

Az SST moduldcios, illetve dtviteli és hozzdférési mo-
dok csoportjdba tartozo eljdrdsok kozos jellemzdje, hogy
a moduldcio sordn Iétrehozott jel sdvszélessége a moduldld
jel sdvszélességénél 1ényegesen nagyobb, mds szavakkal, az
dtvitelhez haszndlt nagy sdvszélességhez képest az dtvitt in-
formdcid viszonylag kevés. Az SST eljdrds a nagy sdvszéles-
séget specidlis spektrum kiterjeszté moduldcioval éri el. Az
SST jel tulajdonsdga az is, hogy a kiterjesztéstdl fiiggben,
azonos frekvenciasdvban tobb dsszekottetés miikodtethetd
egyidejileg.

A szort spektrumu dtviteli mod megneheziti az dtvitel
zavardsat és az adds jogosulatlan lehallgatdsat. Az SST ad6

a keskenysdvi moduldlé jelet egy sz€lessavu, zaj jellegli
radigjellé transzformalja, az SST vevé pedig a moduldlé
jelet eredeti formdjdra alakitja vissza. A demoduldci6 sordn
a zavard interferencidk hatdsa erésen csokken, mig a
hasznos informdci6 torzitatlanul helyredllithato.

A jel spektrumdnak adoéoldali kiterjesztése €s a vevool-
dali leszlikitése, valamint a kiterjesztéshez hasznélt zajsze-
ri kédok, illetve kodesalddok célszert kivdlasztdsa szimos
olyan elénnyel jir, amelyekkel a szokdsos moduldciék nem
rendelkeznek. Ilyen elényok az aldbbiak:

o a szelektiv cimzés lehetdsége;

o kodosztdsos tobbszords hozzaférés, azaz egy RF csator-

nan sok SST ado lizemelhet;

alacsony teljesitménysirtiségl rddidfrekvencids adds;

hatékony interferencia-elnyomadsi képesség;

hatékony frekvenciafelhaszndlds;

kedvez6 lizenetbiztonsdg és kvazi titkossdg;

nagy pontossdgu radiés poziciomérés lehetdsége.

Az SST technikdnak hdtrdnyai is vannak, ezek azonban

gyakran eltorpllnek az elényok mellett. Hétrdnyok:

e cgy csatorndt tekintve a sdvszélesség nagyobb, mint a
hagyomdanyos modulécids eljardsoknal;

e az SST eljdrds sok esetben adételjesitmény-szabdlyozast
igényel;

e SST rendszer komplexitdsa nagyobb, mint a hagyoma-
nyos radiés rendszereké.

A szoOrt spektrumt rendszerek négy, illetve 6t f6 cso-
portba oszthatdk:

e fdzisugratdsos (direct-sequence, DS-SST);
frekvenciaugratdsos (frequency-hopping, FH-SST);
idéugratdsos (time-hopping, TH-SST);

pulzus-FM (chirp-technique, Chirp-SST);

hibrid SST (Hybrid-SST), ami nem mds, mint a fentick
kombindcidi.

A cellds mobil vagy WLL, tovdbba a pont-pont, pont—
sok-pont radiés rendszerekben féleg a DS-SST és az FH-
SST megolddsokra épiild CDMA megolddsokat haszndl-
jak.

1.2. Az SST atuvitel elvi alapjai

Aviteli kritériumok
Az SST rendszercknek két alapvetd kritériumuk van,
ezek a kovetkezdk:

HIRADASTECHNIKA



a) az adds sordn tovabbitott RF spektrum sokkal széle-
sebb, mint ami a tovabbitandé informdcié dtviteléhez fel-
tétleniil sziikséges;

b) a spektrum kiterjesztéséhez a rendszer olyan eljdrdst
alkalmaz, amely az atvitt informdci6tdl (jeltdl) 1ényegében
fiiggetlen és amely meghatdrozza az eredé moduldlt RF jel
sévsz€less€get.

Az elsé tulajdonsdg értelmében az SST dtvitel tipikus
RF sdvszélessége egyszertibb eszkdzoknél 15 —20-szor, ha-
tékonyabb modemeknél 10? — 10%-szor szélesebb, mint a
tovébbitott informécié sdvszélessége. A mdsodik tulajdon-
sdg értelmében pedig az SST rendszer lényegében tér el
pl. a szélessdavi FM moduldcids eljarastol, amelynél a nagy
RF sdvszélességet maga a hasznos jellel torténé modulé-
ci6 eredményezi. Az SST megolddsok nagy sdvszélességét
viszont a tovabbitott informécidval kozvetleniil 6ssze nem
fiiggd zajszeri spektrumkiterjeszté kod specidlis alkalma-
zdsa hozza Iétre.

Az SST rendszerek tulajdonsdgai

Az SST rendszerek tulajdonsdgainak kozelitd leirdsa fe-
hér Gauss-zajos csatorndban végezhetd el legegyszerib-
ben. Egy B sdvszélességli fehér Gauss-zajos csatorna ka-
pacitdsat a jol ismert Shannon-formula alapjdn a kovetke-
z6képpen szdmithatjuk:

C = 1,44B (1 + J/Z), (1)
ahol
C' a csatornakapacitds, azaz a hibamentesen dtvihetd infor-
mécié maximalis sebessége, b/s-ban;
B a csatorna savszélessége Hz-ben;
J a tovabbitott jel teljesitménye;
7 a csatorna zajteljesitménye (a B sdvsz€lességre).

A tovédbbiakban azt feltételezziik, és ez indokolt eset-
ben megengedhetd, hogy a vevében a spektrumkiterjesztés
miiveletének inverzét végrehajtva a zavard jelek a csator-
naban fehér Gauss-zajjal helyettesithetdk. Tételezziik fel,
hogy az dltalunk vizsgdlt SST rendszert akkor hasznaljak,
ha az RF jel-zaj viszony igen kicsi. Ebben az esetben az
In(1 4 z) figgvény az @ = 0 helyen a Taylor-sor elsé
tagjdval helyettesithetd. Ebbdl az aldbbi 6sszefliggés vezet-

hetd le:
Z/J =1,44B/C. (2)
A zaj-jel viszonyra nyert Osszefliggés szerint a zaj alatti
hibétlan dtvitelhez és vételhez elvileg elegendd a tovdbbi-
tott jel sdvszélességét novelni a képlet szerint, akkor, ha a
7 zajteljesitmény a I3 névelésével nem valtozik.

Feldolgozdsi nyereség

Jelolie G, a feldolgozdsi nyereséget. A feldolgozdsi
nyereség egy SST rendszerben a T’ bitid§ és azon B
sdvszélesség szorzata, amelyben az informdciot tovabbitjak:

G = (3)

A feldolgozasi nyereség barmely moduldcids eljardsndl
értelmezhetd, ez az a szam amely kifejezi a jel-zaj viszony
javulast az informdcios sdvsz€lességben az 4tviteli, jelen
esetben az RF csatorndban elérhetd jel-zaj viszonyhoz
képest.

A Bprp RF sdvszélességgel és az R4, adatétviteli
sebességgel:

Gp = BRF/}aadat' (4)

A feldolgozasi nyereség dB-ben is megadhatd, szokdsos
értéke 20...60 dB.

Az SST vevd kimend jel-zaj viszonya (a dekdder el6tt) a
bemend RF jel-zaj viszony (a vételi helyen) és a feldolgo-
74si nyereség szorzata:

(J/Z2)ki = (] Z)e - Gp. (5)

A sz6rt spektrumt radiézdsban (DS rendszert tekintve)

a zaj és a zavar0 interferencia kozelitéleg azonos médon

kezelhetd, azaz a zavar fehér Gauss-zajjal helyettesithe-

t6, igy (J/Z) = (J/I) irhat6. Az (5) kimend jel-zaj vi-

szony kifejezésébe helyettesitve a bemend interferencia-jel
viszonyt, az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

(J/Z)ki = Gp - (I Dpe- (6)

Az SST szdmdra érdekes jel-zaj viszony tartomédnyban

a bemend jelteljesitmény sokkal kisebb, mint a zajteljesit-

mény. A valosdgos rendszerekben az idedlis G, dltaldban

csak kozelitGleg valdsithaté meg. A realizdldskor fellépd

mellékhatdsok miatt a rendszerben tipikusan 2-3 dB vesz-
teség keletkezik.

Zavartatasi kiiszob

Az SST atviteli rendszerek fontos jellemzdje a zavarta-
tdsi kiiszob (jamming threshold). A zavartatdsi kiiszob egy
adott rendszerre jellemz6 érték. A zavartatdsi kiiszob nem
mas, mint egy adott kimeneti hibaardnyhoz tartozé beme-
neti jel —interferencia ardny.

Egyidejii hivdsok szdma

A CDMA cellds rendszer egy celldjat az 1. dbra szem-
Iélteti. A cella kdzéppontjaban (vagy alkalmas helyen) he-
lyezziink el egy bazisdllomdst, a cella teriiletén beliil pedig
legyen nagyszamd mobil (és hordozhatd) rddié dllomds.
Vizsgdlandd, hogy egyidejiileg hany rddidallomds kommu-
nikédlhat a bazisdllomassal, elsé kozelitésben csak a mobil-
bézis irdnyt, mint a CDMA rendszerben meghatdrozobb
esetet tekintve.

&MS

Mobil allomas

©® BS
Bazisallomas
1. dbra.

A CDMA cellds rendszerekben 1-es, vagy 1/1-es frek-
venciafelhaszndlds lehetséges. Ez azt jelenti, hogy azo-
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nos frekvencia haszndlhaté valamennyi celldban (lefedé-
senként). A rendszer a radiddllomdsokat a hozzdrendelt
kédok alapjan kalonbozteti meg. Ha N a celldban egyi-
dejlileg ad6 mozgd, hordozhaté dllomdsok szdma az RF
sdvszélességben, P cgyetlen vett interferdld jel teljesitmé-
nye, akkor a bdzisdllomdsndl a vevé bemenetén jelolje [
a zavaro interferald jelek (interferencidk) teljesitményének
Osszeg€t (a hasznos .J jel nélkiil):

I=P(N-1), (7)

figyelembe véve, hogy a rendszerben alkalmazott teljesit-
ményszabdlyozds miatt minden interferdlé adé teljesitmé-
nye a vételi helyen, vagyis a bazisdllomdson, P.

Ha a venni kivant J hasznos jel teljesitménye is P,
vagyis P = .J, és elsé kozelitésben feltételezziik, hogy az
SST osszekottetést gyakorlatilag csak a sajat rendszerb6l
szdrmazé interferencidk zavarjdk, akkor a fentickb6l

(N = 1) = (Bre/ Ragud B/ )i (8)

Ha N > 1, akkor az (N — 1) helyett kozelit6leg N

irhaté. Ezt figyelembe véve, tovabbd a (8) dsszefliggést
kiegészitve a jarulékos rendszerparaméterekkel,

N= (lBHF/R’u(lat‘)(’Z/J)ki([11 £ C"/D)v (9)
ahol:

F' a frekvencia Gjrafelhaszndldsi faktor,

(7 az antenna szektorok szdma a celldban,

D a beszéd aktivitdsi tényezd.

A paraméterek értékeire példa adatok: N = 20 — 40,
Brr = 1,25(2,5) MHz, Riqa: = 8, illetve 16 kbits,
(Z]J){B < —7 dB. A t6bbi paraméterhez a kovetkezd
magyardzat adhatd.

Az F' frekvencia Gjrafelhaszndldsi faktor az SCPC, illet-
ve az FDMA cellds rendszerekben a bdzisdllomdson hasz-
nédlhaté csatorndk szdmdnak és a teljes csatornakészlet csa-
torndi szdmdnak viszonya, ami f6leg az azonoscsatorna-
védelemtol és az adddé azonoscsatorna-tavolsagtol fligg. A
CDMA cellds rendszerekben a frekvencia tjrafelhaszndlds
¢rtelmezése hagyomdnyos rendszerekétdl eltéré. A CDMA
rendszerekben a szomszédos celldk is miikédhetnek azonos
csatorndkon. Figyelembe kell azonban venni a szomszé-
dos celldk addsi folyamataibdl szdrmazo interferencidkat
(celldk kozotti dthallds), ami megndveli a rendszerzajt. A
rendszerzaj 30—40 %-a a szomszédos celldkbdl szdrma-
zik. Tgy a CDMA cellds rendszerekben az I azt fejez
ki, hogy a kapacitds milyen ardnyban csokken az idedlis
(F' = 1) értékhez képest. A fentick alapjdn az F' tényezd
a sokcellds rendszer egy celldjdban és az egyetlen celldban
cgyidejlleg mikodni képes felhaszndlok maximdlis szdmd-
nak ardnydval adhaté meg. A CDMA rendszerckben az
F=0,6-0,7 kozotti.

A (& az antenna szektorok szdma, a celldban a bdzi-
sallomds antenndja sugdrzasi szektorainak szdmdt jelenti.
A szektorsugdrzok alkalmazdsa azt credményezi, hogy a
bézisdllomds csak a mobil dllomdsok (7-ed részét ldtja, gy
a rendszer dltal generdlt zaj 1/( ¢értéke és a kapacitds
(-szerese vehetd. (¢ = 1 ...6 lehet leggyakrabban.

A D beszédaktivitdsi tényezd megadja a beszEéd és a
besz€éd sziinet idStartamok figyelembevételével definidlha-
to csatornakihaszndltsdgot, vagyis a besz¢éd aktiv idétarto-
ményainak az ardnydt. A kihaszndltsdg (kozepes) értéke
D = 0,3...0,5. A fejlett digitdlis rendszerekben, igy

a CDMA rendszerekben is, az adds a beszédsziinetekben
ledll, majd beszéd esetén Ujra indul (VAD). A folyamat
megfeleld szinkronizdldst igényel és tételez fel.

1.3. Az SST rendszerek tipusai
Fazisugratdsos szort spektrumii rendszer (DS-SST)

A fazisugratdsos SST rendszer neve abbdl adddik, hogy a
rendszer a tovdbbitandd alapinformdcié moduldcidja mel-
lett egy nagysebességli kddszekvencidt is alkalmaz. A kdd-
szekvencia AM-DSB/SC médon bindrisan modulédlja az RF
vivot. A kddszekvencia egy nagysebességi, hosszu, dlvé-
letlen bindris jelsorozat, amely egyesekbdl €és zérusokbdl
all, bitsebessége szokdsosan 100 Mbit/s sebesség nagysag-
rendig terjedhet. A bindris kédsorozatok hossza néhdny
szdz bit vagy akar 2 magas (2'° .. .2%9) hatvdnyaival meg-
adhaté terjedelmt bit lehet. Az dlvéletlen, bindris impul-
zussorozatot n-tagd toléregiszterrel dllithatjuk el6. A PN
generdtor a regiszter clejére kizdrdsos VAGY-kapun dt a
regiszter meghatdrozott tagjairdl visszacsatoldst tartalmaz.
A regisztert meghatdrozott orajellel vezérlik. A kédok a
regiszter hosszatol és a visszacsatolds helyétdl fliggenek. A
kodok lehetséges nagy szdma miatt a kddok megvdlasztdsa
megfeleld biztonsdg és titkossag mellett lehetséges.

A spektrum kiterjeszt6 bindris jelsorozat BPSK modon
moduldlja az RF viv6t, amely meghatdrozza az RF jel
sdvsz€lességét. Az eljardsban haszndlt bindris jelsorozat és
a végrehajtott BPSK moduldcié adja az eljdrds nevét is:
direct-sequence, fdzisugratasos SST. Az RF jel moduldcidja
a fenti kédsorozattal olyan teljesitmény spektrum stirtisé-
get ad, amelynek burkol6ja (sinz/x)? alaki. A burkol6
fényaldbjanak szélessége a kiterjesztékod oOrajel frekvenci-
djdnak kétszerese. A DS-SST moduldcio spektrumdt és az
elédllitasdra, illetve vételére haszndlhato elrendezést a 2.
dbra szemlélteti.

RF teljesitmény striség spektrum (sinx / x)2 burkolo

¢
korrelator
1| _[BPsK | x(t-T)

cos(wgt) l g(t-T)
Radios
DS-SST ado szakasz DS-SST vevd
2. dbra.

A frekvenciaugratdsos szort spektrumii rendszer (FH-SST)

A frekvenciaugratdsos rendszerckben a kivdnt szélessd-
vu frekvenciaspektrumot a DS-SST megolddsdtol eltéro
moédon generdljdk. A jel frekvencidja Iényegében pontosan
azt teszi, amit a neve is mond, vagyis egy sz€les frekvenci-
asdvon beltl ugrik egyik diszkrét frekvencidrol a mdsikra.
Az FH-SST jel RF spektruma jelentésen eltér a DS-SST
jelétél. Az FH jel spektruma egyenletes az cgész frekven-
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ciasdvban, amelyet a rendszer haszndl. A 3. dbra az FH
eljards mikodését szemlé€lteti.

Az FH-SST RF jel teljesitmény sirliség spektruma

b
“7|(71L / N + 1 lehetséges csatorna
P
Pl

|
Nxb f

csatornaa T 1ddoben

FH-SST RF jel

g

interferencia

X
S

Osszegzo

adat MURSK FH
be mod mod

FH-SST ado gen szakasz FH-SST vevd
3. dbra.

A frekvencidk vdltdsa egy meghatdrozott sorrend szerint
kovetik egymdst. A sorrend adott kodot képvisel, a kod
adott csatorndt, vagy felhaszndlét jelent. Az dtvaltdsok
kozotti id6t idéelemnek (time chip) nevezhetjik. Egy
idéelem alatt az informdciddtvitelnek megfteleld tipust és
sebességli moduldcid torténik. A moduldcid lehet FSK,
PSK stb. Az FH iddelem a moduldcids bitidénél lehet
nagyobb vagy lehet kisebb. Eszerint beszélhetiink lasst
(SFH) vagy gyors (FFH) frekvenciaugratdsos rendszerrdl.
Az utébbi esetben egy adatbit alatt tobb, igen tavoli
frekvenciaértéket vesz fel az FH rendszer, ami hatdsos
frekvencia diversity dtvitelnek felel meg.

Egyéb szort spektrumii megolddsok

A teljesség végett megemlitjitk a TH-SST, a Chirp-SST
¢s a hibrid SST rendszercket is, bdr ezek ritkdbbak. A TH-
SST, azaz az idougratdsos szortspektrumu eljards a TD-
MA rendszerhez hasonlit, de az egyes csatorndkhoz vagy
felhaszndlokhoz tartozé idéréseket a TH rendszer meg-
hatdrozott zajszer(i (dlvéletlen) sorrend szerint véltoztat-
ja és osztja ki, amelynek megfelel6en torténik a vétel is.
Ily modon egyetlen csatorndan nagyszdmu felhaszndlo osz-
tozhat. A pulzus-FM, vagy Chirp-SST megoldast gyakran
haszndljdk a radartechnikdban, helymeghatdrozdsban. A
Chirp-SST eljdrds sordn a jel [rekvencidjat adott fy és fo
frekvencidkkal hatdrolt frekvenciasdvban linedrisan, vagy
meghatdrozott fliggvény szerint vdltoztatjia a rendszer. A
valtozds T id6 alatt torténik. A vétel dltaldban illesztett
sztrével oldhatéo meg, ami a hasznos jel sajatossiagal mi-
att a vivo-tipusu interferdlo jeleket jelentésen elnyomja. A
hibrid (Hybrid-SST) rendszerek a DS, az FH, a TH, vagy a
Chirp SST eljdrdsok kombindcioit tartalmazzdk.

1.4. Tobbszoros hozzaférés elve a szortspekrumii
adasmoddal

Az eddig kialakult és leggyakoribbnak tekinthetd FD-
MA ¢ TDMA hozzaférési technikdk mellett az SST el-
jards segitségével tobbszoros hozzaférést is megvaldsitha-
tunk. Az SST moduldciés mod a kdédosztdsos t6bbszoros
hozzaférést (SST-CDMA, SST Code Division Multiple Ac-
cess) nyujtja.

Példaként tekintsiik dt az FH-CDMA cljdrast, amelynél
az egymdstdl fiiggetlen csatorndkhoz, illetve cldfizetékhoz

a rendelkezésre dll6 diszkrét frekvencidk készletébdl mds-
mds kombindcidk, illetve az ennek megfelel6 mds-mds
egyedi kddok tartoznak. A kédokat dlvéletlen (PN Pseudo
Noise) generdtorok hozzik létre. Az FDMA, a TDMA és
a CDMA t6bbszoros csatornahozzaférési elveket a 4. dbra
szemlélteti. Az dbrdn az FH-CDMA hozzdférést mutatjuk
be.

Csawgndk: 123,00

Frakvenoia Fre

4. dbra.

2. NEMZETKOZI HELYZET

2.1. Kozeli és tavlati perspektivak

A CDMA rendszerek az FDMA és a TDMA hozzéférési
cljdrdsok kifejlédését és elterjedését kovetden alakultak ki.
Létrejottiket a fejlett tavkozlési és moduldcios technold-
gidk, valamint a korszerd VLSI integrdlt dramkortechni-
ka és a komplex jelfeldolgozdsi eljardsok kifejlédése tette
lechetdvé. Segitségével a beszéd és az adatkommunikdcids
célokra, a WLL, PCN, PCS, DECT feladatok megolddsdra
egyazon technoldgia korvonalazodik: a CDMA CALl radids
interfész. Az SST-CDMA moduldciés és hozzdférési mod
a DECT rendszernek is komoly versenytdrsa lehet [7], [8],
[9]-

2.2. Alkalmazasi kisérletek, elterjedtség

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Bell Atlantic, Ny-
nex, Ameritech, GTE-Mobile, Motorola, PACTEL, Qual-
comm ¢s mds amerikai szolgdltato és gydrtd cégek haszndl-
tak kisérleti, dsszehasonlitdsi célokra, illetve végleges jel-
leggel CDMA technikdt miholdas tavkozlési és cellds ra-
didtelefon rendszerekben. A SST-CDMA termékek pont-
pont, pont—sok-pont felhaszndldsai (zsinérnélkiili LAN,
vagyis CLAN, WLAN ¢&s SST radiés modemek) Ameri-
kdban meglehetdsen clterjedtek. Ausztrdlia, Korea, Kina,
Japan, Dél-Amerika, és még tobb orszdg, illetve korzet
szintén folytatott, vagy folytat kisérleteket cellis CDMA
rendszerekkel. Eurépdban Svdjcban és Németorszdgban
torténtek kisérletek, amelyek célja a CDMA és a TDMA
(GSM), illetve a CDMA és az FDMA (pl. AMPS) rendszer
Osszehasonlitdsa volt. A finn Nokia az USA laboratériu-
maiban vizsgdlta a CDMA cellds rendszereket. Az 0ssze-
hasonlito vizsgdlatok tertiletei [1]...[6]:

e hullimterjedés Epilileten beldl és kivil, hivdsi folyama-
tok, handover;

o clldtds, elldtottsdg, kapacitds, hatékonysdg;

e BS ¢ MS addsi teljesitmények, teljesitményszabalyozds
¢és vezérlés;
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az elosztott antenndk hatdsa, interferencia és zavartatas;
frekvenciafelhaszndlds és tjrafelhaszndlds;

a demoduldtorok vizsgdlata, hangatviteli mindéség;
adatdtvitel és telefax, paging ¢s lizencttovabbitds;

cellds és WLL, tovdbbda PCS1900, 1S95 (PCS2000) és
egyéb alkalmazdsok.

Az ISM sdavokban mkédé SST CLAN egységeket az
eurdpai orszdgokban is ndvekvé mértékben haszndljdk, de
az SST modemek, SST mikrohullimia egységek feihasz-
nédldsa pont-pont, pont—sok-pont Gsszekottetésckhez az
curdpai frekvencialelhaszndldsi feltételek miatt viszonylag
lassan terjednek.

3. AZ SST-CDMA ES MAS RENDSZEREK
0SSZEHASONLITASA

3.1. Osszehasonlitdsi szempontok

A CDMA rendszerek eldnyei, hdtrdnyai a kovetkezd
tulajdonsdgok alapjan vizsgalhato:
o clldtds, az clldtott teriilet nagysdga, a rendszer kapacitd-
sa;
o frekvenciafelhaszndlds, sugdrzdsi viszonyok;
e a rendszer létesitéséher sziikséges kiaddsok, gazdasdgos-
sdg;
e telefonia esetén az dtvitt hang tisztasdga, az dtvitel
mindségét befolydsold tényezok.
A CDMA cellds rendszert a D-AMPS ¢ a GSM rend-
szerhez hasonlithatjuk célszerten.

Elldtas, az elldtott teriilet nagysdga

Az optimdlis clldtds a cellds rendszerek (PLMN, WLL,
DECT, PCS) alapvet kovetelménye. Az elldtds, az clldtott
terlilet nagysdga viszonyitdsként egyetlen bdzisdllomdsra
(celldra) és az abban haszndlt RF csatorndkra vonatkoztat-
va vizsgdlhatd. A cella elldtdsa a cella hatdrokra, vagy meg-
feleléen valasztott pontjara szamithaté Osszekottetés zaj,
illetve csillapitds mérleg alapjdn mindsithetd, majd megha-
tdrozhaté a cella sugara, és egy adott terilet lefedéséhez
sziikséges celldk szdma.

A CDMA rendszerek vizsgdlatok szerint a GSM-hez ké-
pest 10—12 db-lel kedvezdbb 6sszekdttetés mérleget mu-
tatnak. Ez a kedvez6bb handover tulajdonsdgok és a ki-
sebb fadingtartalék kovetelmények kovetkeztében alakul
igy. Szdmitdasok alapjdn vdrosi kornyezetben a CDMA
rendszer azonos teriileten 1ényegesen (4 —6-szor) kevesebb
bazisdllomdst igényel, mint a GSM. Ugyanezen mutatd
cca. 60 %-os csokkenést mutat elévdrosi €s rurdl kornye-
zetben szintén a CDMA javdra [1]...[5].

Lagy és kemény handover

A celldk elldtdsdnak vizsgdlatdhoz célszert figyelembe
venni a handover szerepét is. A handover vizsgdlatdhoz el-
sO kozelitésben csak a csillapitds fading vehetd figyelembe
¢s elhanyagolhato a tobbutas fading hatédsa, amelyet a CD-
MA rendszerben szokdsos Rake-demoduldtorok és a vala-
mennyi digitdlis rendszerben haszndlt interleaving €s FEC
kodolas csokkentenek. A tobbutas fadingbdl adodo hatd-
sok figyelembe vételét a jel-interferencia viszony kovetel-

mények magukba foglaljak. Bdr a lagy handover a tobbu-
tas fading esetén kedvezdébb, mint a kemény handover, ¢z
a jarulékos kiillonbség nem nagy. Killonbség adodik viszont
a csillapitas-fading hatdsa miatt az addsi teljesitmény nagy-
sagdt illetéen a kemény és a ldgy handover esetén a lagy
handover javdra. Ennck oka, hogy a pl. szintek figyelésén
alapul6 kemény handover biztonsdgos miikédéséhez (a tul
gyakori bézisdllomds valtdsok elkeriiléséhez) 10—14 dB,
mig az adat csomagok vagy keretek figyelésén €s a kap-
csol6 kozpontban a kedvezobb felhaszndldsdn alapuld ldgy
handover megfelelé miikodéséhez csak 6-7 dB teljesitmény
tartalék sziikséges. A ldgy handover ezdltal a celldk nove-
1ését, azaz a celldk, és igy a bdzisallomdsok szimédnak csok-
kentését eredményezi a kemény handover esetéhez képest.

A CDMA rendszerben a javulds egyik oka igy az, hogy
ldgy handover haszndlhatd, vagyis nincs frekvenciavaltds a
bézisallomds-valtas sordn, azaz azonos frekvencia mellett
csak a bazisallomds vdltozik. A ldgy handover kisebb csil-
lapitds fading védelmi tartalékot igényel. A mobil dllomds
szamdra az Osszekottetés nem egyetlen, hanem két vagy
t6bb bdzisdllomds révén valdsul meg, amely diversity jel-
leget ad. A diversity hatds a cellahatdrok kézelében nem
csak a biztonsdgot, hanem az dtviteli mindséget is javitja
a CDMA rendszerben a GSM és az AMPS rendszerhez
képest.

A bazisdllomdsok szama

Egy tertleten sziikséges bdzisdllomdsok szdma alapve-
téen a C/N ¢és a C/I (carrier to thermal noise, carrier to
interference) viszonytdl fiigg. A C/I viszonyt ugyanakkor
a bézisdllomdsok szdma ¢és a forgalom is befolydsoljak. A
GSM rendszerek az azonoscsatorna-védelem kovetelmé-
nyeib6l adéddan 3/9, 4/12, 7/21 méreti rasztereket haszndl-
hatnak. A raszterekre haszndlt jelolés azt jelenti, hogy a 9,
12, illetve 21 frekvencids (cellds) klaszter (csoport) elldta-
sahoz hdaromszektoros antenndkkal, a cellik sarkaiban el-
helyezett bazisallomdsokkal, rendre 3, 4, illetve 7 bazisdllo-
mads szikséges. E megolddsokkal szemben a CDMA cellds
rendszerek alapvetd tulajdonsdga miatt (/dsd 1.2 pont) 1, il-
letve 1/1 tipusi rasztert igényelnek, igy valamennyi bazisal-
lomds azonos frekvenciasdvban mikodik (lefedésenként).
Az clldtds és a rendelkezésre dllo {rekvenciakészlet felhasz-
ndldsdnak fontos kérdése a [rekvenciatjrafelhaszndlds ¢s a
tobbszorés lefedés meghatdrozdsa is.

A rendszer kapacitdsa

A rendszer kapacitdsa, azaz a bdzisallomdsok dltal lebo-
nyolithatd forgalom egyetlen bézisdllomdsra €s a haszndlt
RF csatorndra vonatkoztatva vizsgdlhaté. A SCPC rend-
szerben (D-AMPS) egy RF csatorna egyetlen forgalmi (jel-
z8) csatorndt, a TDMA rendszerben (GSM) pedig 8 (16)
forgalmi csatorndt képvisel. Ha az RF csatorndk szima
egynél tébb, akkor a kapacitds ennek ardnydban né.

A GSM bizisdllomdsdnak Erlang-ban kifejezhetd kapa-
citdsa az aldabbiaktdl figg:

e a rendelkezésre dllo (sziikséges) forgalmi csatorndk
szdma, vagy

e a bdzisdllomdsndl minimdlisan megengedheté C/I (> 14
dB).
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Hasonld kortlmények mellett a CDMA rendszer kapa-
citasa kozelitéen:

e a feldolgozdsi nyereségtol és a rendszer realizdlasdtol
figg az 1.2 pontban foglaltak szerint, ¢s az

o clofizetdi készilék adoteljesitmény szabdlyozasdanak pon-
tossdgadtol ¢s dinamika tartomdnydnak nagysdgatoi.

A fentick mellett valamennyi rendszer kapacitdsét befo-
lydsoljak még a moduldcios hatékonysdg (az alapsdvi bit-
sebesség ¢s a csatornaosztds viszonya), a hullimterjedési
hatdsok, a figyelembe vett hullimterjedési modell, a celldk
szektorizacidja és a haszndlt antenna technika (pl. térosz-
tds, nyaldbolt antenndk, adaptiv antenndk) ¢s a beszéd ak-
tivitas detektdlasara (VAD) alapozott megolddsok is.

Vizsgalatok szerint [1]...[6] a cellis CDMA rendszer
spektrumhatékonysdga a SCPC (AMPS, NMT) rendsze-
rek spektrumhatékonysdgdnak a tobbszordse. Nagy mo-
bilitdst, nagy forgalmi terheltségli rendszerekben a CD-
MA megoldds 25 hivds/szektor/CDMA csatornateljesitmé-
nyl, 2 X 1,25 MHz-es (duplex) RF csatorndkkal és ldgy
handoverrel szdimolva. A ldgy handover a kapacitds mint-
egy 35 %-at igényli. Kis mobilitdsa és WLL esctekben,
nagy forgalmi terhelés mellett nincs nagy handover ko-
vetelmény, ezért nagy nyereségli antenndkkal legaldbb 40
hivds/szektor/CDMA csatornateljesitmény valdsithatd meg.
A CDMA cellds rendszer automatikus dinamikus kapaci-
taskijelolést (ADCA) is haszndl, igy a rendszer az éppen
nem teljesen kihaszndlt celldk kapacitdsdt is hasznosithatja.
Mindezek kovetkeztében a CDMA rendszerek kapacitdsa
mind a GSM, mind az AMPS, illetve mds SCPC rendszer
kapacitdsandl Iényegesen nagyobb.

Gazdasagossdig

A CDMA ¢s a GSM rendszer 6sszehasonlitdsa megmu-
tatja, hogy a CDMA rendszer lényegesen kevesebb da-
rabszamu, illetve kisebb teljesitmény(i bdzisdllomast igé-
nyel azonos vagy hasonlo szolgaltatdsi feltételek mellett.
A bézisdllomdsok szdma Iényeges, mert a cellds rendsze-
rekben a koéltségek tetemes részét a bazisallomasok adjdk.
A viszonylag kevesebb bazisdllomds eredménye, hogy egy
CDMA cellds rendszernél az eléfizetére vetitett koltségek
kedvezébbek. A CDMA ¢ a GSM tipust hdlézatndl az
cléfizetkre vetitett fajlagos koltségek egybevetése meg-
mutatja, hogy a CDMA cellds rendszer a GSM rendszer
koltségeinek fele-harmada [2]...[5].

Gazdasdgi elényként jelentkezik a CDMA rendszer 1é-
nyegesen kedvezdbb spektrumkihaszndldsi adottsdga is. Ez
vagy azt eredményezi, hogy azonos forgalomhoz kevesebb
frekvencia sziikséges, vagy azonos sdvszélesség esetén 1¢-
nycgesen nagyobb forgalmat, azaz nagyobb eclbfizeto szd-
mot szolgdlhat ki a CDMA rendszer, mint a GSM. Tovabbi
gazdasdgi kihatdssal jarhat az, hogy a CDMA rendszer egy-
részt kisebb szintli zavartatdst kelt mds tavkozlési rendsze-
rek szdmdra, masrészt a CDMA rendszer nagyobb interfe-
rencia terhelést visel el, mint a TDMA, illetve az FDMA
rendszerek. Ez kedvez6bb EMC ¢és EMI feltételeket jelent
a CDMA javdra, vagyis a CDMA rendszerrel mikodo vagy
miikodni kivind PCS operdtoroknak egyszeriibben kijelol-
hetd €s kisebb frekvenciasdv is elegendd.

Végiil jelentds gazdasdgi ért¢ke a CDMA rendszernek
az, hogy egyazon rendszer, egyazon radios interfész alkal-
mas cellds mobil, DECT, PCS és WLL célokra, jelentésen
javitva ezzel a tavkozlési infrastruktira kihaszndldsat és a
kézi késziilékek egységesitésének lehetdségét. Mindezek-
kel a CDMA WLL, PCS a hatékonysdgot, kompatibilitdst
a felhaszndlok és a szolgdltatok szdmdra kedvezObbé teszi,
alacsonyabb készilékdrakat és alacsonyabb tarifdkat ered-
ményezve.

Az awvitel mindsége

A hangdtvitel minésége, az atvitt hang tisztasdga, az ét-
vitel minéségét befolydsold tényezék a rddios rendszerek-
nél alapvetéen a radids interfésztdl, a beszéd vokdder mi-
néségétdl, a handover mikodésétdl és a vételi jelek € a
C/I nagysagatol figg. A rddids rendszerek koziil a CDMA
megoldds nydjtja a legkedvezdbb, legbiztonsdgosabb rddios
interfészt. A rddiés dtviteli rendszert kdrosan befolydsolja
a tobbutas fading és a csillapitds fading. A tobbutas ter-
jedésre és az interferencia zavarokra a CDMA megoldés
a legkevésbé érzékeny. A CDMA t6bbszorésen diversity
hatés:

e frekvencia diversity, amely az FH-SST rendszernél az-
dltal jelentkezik, hogy a rendszer az adat szimbdélumok
dtvitele sordn mds-mads, egymadstol viszonylag tdvoli frek-
vencidkra ugrik,

e idddiversity, a DS szortspektrumi rendszer a tébbutas
terjedés hatdsat a Rake-vevokkel kvdzi inverz médon ki-
egyenliteni torekszik, ez azt eredményezi, hogy a fading
az atvitelt kevésbé kdrositja, tovabbi javuldst okoz fading
¢és interferencia esetén a szimbdlum interleaving és a
FEC, amelyeknek kovetkeztében az dtvitel a fadinggel,
interferencidval szemben még ellendllobb,

o (érdiversity, az MS (mobil dllomds) elldtdsat, féleg a
cella hatdrok kozelében tobb BS (bdzisdllomds) nydjtja,
cz creddben vételi nyereséget képvisel, ehhez jdrul
még a CDMA rendszerben megvalosulé elény6s lagy
handover.

A CDMA rendszerben a GSM-ben haszndlt kemény
handoverrel szemben ldgy handover haszndlatos. A ke-
mény handover eldszor kis idére megszakitja a beszéd-
Osszekottetést, majd elvégzi a cella dtkapcesoldst, ami frek-
venciavdltdssal is jar. A CDMA ldgy handover megszakitds
nélkil, finoman véltja az eléz6 celldt a kovetkezdre, frek-
vencidt nem valt, hanem csak bdzisdllomast, mert a cellds
CDMA PCS 1/1-es tipust frekvencia ujrafelhaszndldssal
miikodik. A ldgy handover elényds mind a beszédatvitel,
mind az adatdtvitel esetén, mert az Osszekottetések meg-
szakaddsdnak valoszintsége rendkiviil kicsi.

A CDMA rendszer a j6 mikodés és a kifogdstalan at-
viteli mindség ¢rdekében mindkét addsi irdnyban (bdzis-
mobil, mobil-bdzis) gyors és pontos adételjesitmény szabd-
lyozdst végez, amely figyelembe veszi a kévetkezdket:

o cclldk forgalmi terhelése, a celldk zaj és interferencia
viszonyai;

o teljesitményerdsité kimenete, antennanyereség;

e tobbutas fading, radiés drnyckolds és csillapitds fading;

e mobil és bdzisdllomds ado-vevéjének tavolsdga, kozelsé-
ge.
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A CDMA rendszer automatikusan figyeli a jel-zaj vi-

szonyt €s az dtvitel bithiba-ardnydt. Az automatikus telje-
sitményszabdlyozds (TPC) kovetkeztében a rendszer egyen-
letes, magas besz€d- és adatdtviteli mindséget nyujt mini-
madlis dtlagos RF addteljesitménnyel.

3.2. A cellas rendszerek osszehasonlitasa

a paraméterek tukrében

A CDMA rendszerek tulajdonsagainak megitéléséhez a

kordbbi rendszerek is vizsgdlandok. A fejlédésben az FD-
MA rendszereket kovetd TDMA rendszerek legfontosabb
tulajdonsdgai az FDMA rendszerckhez képest [1]...[6]:

kedvezdbb fajlagos rendszerkoltségek az RF csatorndkra
vonatkoztatva;

duplex szlir6 elhagyhat6, mert az RF ad6 és az RF
veve mds-mds idérésekben muikodik, elvileg akdr azonos
frekvencia is lehetséges;

hatékonyabb handover vezérlés, vezérld idorés alkalma-
zasa;

rugalmas kialakitds, a beszéd-, illetve az adatdtviteli se-
bességek valtoztathatdsdga, az idérések egyszer(i dtkon-
figurdlhatdsdga;

e bonyolultabb csatornakiegyenlitések sziikségesek;
e szinkronizdcid sziikségessége a digitdlis dtvitel kovetkez-

tében.

A CDMA rendszerek kifejlesztése és alkalmazdsa terén

a tavkozlési rendszereknél szokdsos lehetéségeket, fejlédé-
si trendeket, szempontokat és kévetelményeket egyardnt
figyelembe vehetjik [7]...[12].

A CDMA mellett szolnak:

e a VLSI digitdlis integraltdramkorok nagyfoku fejlédése,

fejlett tavkozlési koncepceidk ¢és technoldgidk (ISDN,
IMTS, UPT),

a kivant- ¢s 0j tavkozlési szolgdltatdsok megvaldsithato-
sdga,

a tavkozles dtviteli és megbizhatdsagi kovetelményeinek
fokozoddsa,

a tdvkozlés biztonsdgdnak fokozott elStérbe kertilése
(titkossag),

a frekvenciafelhaszndlds Iényeges egyszertisodése, vala-
mennyi jel azonos sdvon osztozik (1-es klaszter méret
elényosen haszndlhato),

a [rekvenciafelhaszndlds hatékonysdgdanak javuldsa (az
analég SCPC/FDMA rendszerckhez képest cca. 20-
szoros kapacitds novekedés),

frekvencia diversity hatds érvényesiilése (szélessava frek-
vencia diversity), haté¢kony demoduldcids technikdk al-
kalmazdsa,

az ar ¢s a gazdasdgi kérdésck kedvezobbek a fejlett
technoldgidkkal.

A kialakult ¢s jelenleg is fejlesztés alatt dllo, a digitdlis

FDMA, majd a TDMA rendszereket kovetd CDMA rend-
szerek legfontosabb tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsa az
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¢és 2. tablazatokban taldlhato.

1. tablazat. A digitalis radiotelefon rendszerek

rendszertechnikai tulajdonsdgai

Tulajdonsag D-AMPS GSM CDMA
Frekvenciasav | 824-849 890-915 1,8-1,9 GHz,
(MHz) 869-894 935-960 ill. adott cellas
rendsz. szerint

Csatorna- SCPC/FDMA | TDMA/FDMA | CDMA/FDMA
hozzaf.
RF csatorna- | raszterelv, raszterelv, egy vagy tobb
felhasznalas tobbfr. tobbfr. cellas raszter,

klaszterekkel | klaszterekkel egy fr. klaszter
Beszédkoder | CELP RPE-LPC Q-CELP

8 kbit/s 13 kbit/s FBR | 13 kbit/s VBR
Atviteli 48,6 kbit/s 270,83 kbit/s 1,2288 Mbit/s
sebesség
Modulacio /4 DQPSK | GMSK QPSK
Kopatibilitas | van NiNCS s nincs
analog kompatibilitis | kompatibilitds | kompatibilitas
rendszerekkel
Interfrencia jobb, mint az Bbb, mint a jobb, mint a
tirés analog AMPS -AMPS GSM
Szelektiv analog rendsz.- ijb, mint a jobb, mint a
fading tiirés hez hasonld -AMPS GSM
Nemlin.tulajd. | érzékeny nem érzékeny | nem érzékeny
Handover kemény kemény lagy
Vevo- elofizeto eléfizeto egyedi bin.
azonositas személy személy kodszekv.,

és késziilék és késziilék elofiz.

és kész.az.

2. tablazat. A digitdlis radidtelefon rendszerek
awviteli tulajdonsdgai

Tulajdonsag D-AMPS GSM CDMA

Vevo Viterbi Viterbi 3/4 Rake-dem.,

demodulator korr.

Atviteli 1,2-9,6 kbit/s | max.12 kbit/s N-ISDN,

sebesség tavlatilag

rugalmassaga B-ISDT\f,
multimédia

Hibajavitas

FEC (csak a
fontos bitekre)

19,2 kbit/s FEC
minden bitre

Minoség- kb. ardnyos a cellahatarig fokozatos rom-

romlds a kb.egyenletes, | lds, kedvezd

bazisillo- utdna rohamos | szubjektiv

mastol mért romlas megitélés

tavolsaggal

Kapacitas hagyomanyos | nagy igen nagy

(fe b}aszn./

/km*/Hz)

Vevobonyolults. | egyszeri bonyolult igen bonyolult

Teljesitmény- addteljesitmény | adoteljesitmény

szabalyozdsi szabilyozis a szabalyozds a

tulajdonsagok bazis oldalon bazis és a
mobil oldalon

Telematikai korlatozottan | korlitozottan jol alkalmas

alkalmazasok alkalmas alkalmas

Vezetéknélkili | nem alkalmas | korlatozottan jol alkalmas

multimédia alkalmas

Kutatas, viszonylag bonyolult bonyolult, id6-

tervezés, egyszeru igényes, fejlett

kifejlesztés technologia
igényes

4. FREKVENCIAFELHASZNALAS

4.1. A frekvenciafelhasznalds és a kapacitas
osszehasonlitasa

A rddidtelefon rendszerek a szolgdlattal elldtando terti-
letet a cellds lefedés elvén latjak el. A cellds lefedés geo-
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metriailag M darab hatszogletes celldval kozelithetd. A le-
fedések szdma lehet egyszeres vagy tobbszords a rendszer
kapacitdsdtol fuggéen. Frekvenciafelhasznaldsi lehetésége-
ket és paramétereket a 3. tdbldzat tekinti at.

A SCPC/FDMA analdg, illetve a frekvenciafelhasznd-
ldsban az analdg rendszerckhez hasonld D-AMPS cellds
rendszerek, a TDMA/FDMA GSM ¢és a CDMA (TD-
MA/FDMA/CDMA) rédiételefon rendszerek frekvencia-
felhasznaldsi és kapacitds tulajdonsdgait a 3. tdbldzat fog-
lalja 6ssze. A CDMA rendszert az 1,8-1,9 GHz-es sdvban
tételezziik fel, de az mds sdvban is megvaldsithatd [13],
[14].

3. tabldazat. A digitdlis radictelefon rendszerek
frekvenciafelhaszndldsa és kapacitdsa

Tulajdonség D-AMPS GSM CDMA
Frekvenciasav 824-849 890-915 1,8-19 GHz-es
(MHz) 869-894 935-960 savban
Frekvenciasiv 2x25 MHz | 2x25 MHz 2x25 MHz
szélessége (MHz) | FDD étvitel | TDD/FDD

atvitel
Csatornaosztas 30 kHz 200 kHz 1,25 (2,5) MHz-

-es részsavok

RF csatornak 833 125 20
szama
(25 MHz-ben)
Beszédcsatornak/ | 1 8 (10) 25-40 (anten-
RF csatorna (teljes/télseb.) | natdl figgden
Beszédcsator- 833 1000 (2000) 500-800
nak szdma
Bazisall./frek. 7121 3/9 1n
klaszt.(harom-
szekt.cell.)
Beszédcsatorna/ | 119 333 (6006) 1500 —2400
bazisallomas
Beszédcsatorna/ | 40 111 (222) 500-800
szektor
Forgalom 30 80 (180) 470-780
Erl/szekt.
(veszteség 2%)
Csatorna- 14 dB 14 dB SdB
védelem

Az FDMA, illetve a TDMA rendszerek frekvencia uj-
rafelhaszndldsa minden esetben egynél nagyobb mére-
td frekvencia klasztereket kivin meg (3. tdbldzat) az
azonoscsatorna- ¢és a szomszédoscsatorna-zavar, illetve a
megkivant csatornavédelmek miatt. A CDMA rendszerek
inherens (velesziletett) tulajdonsdga az 1-es, illetve 1/1-es
frekvencia Gjrafelhaszndlds.

A D-AMPS rendszerre 3/21 klaszter kialakitdsi, a GSM
rendszerre 3/9 méretd raszter haszndlhaté. A CDMA rend-
szer 1/1 kialakitdsa frekvenciafelhaszndldsat az S. dbra
szemlélteti. A 3/9-es cellaszerkezet(i raszterhez megjegyez-
zlk, hogy az interferencia védelem tekintetében a GSM-
hez biztonsdgosabb a 4/12-es raszter, amely azonban a 3/9-
es cellaszerkezethez képest 20—30 %-kal kisebb kapacitést
nyujt.

Elemi cella

Kérsugarzé Haromszektoros

Bazisillomas a cella sarkokban
(haromszektoros antenndkkal)

Bazisallomds a cella
kozéppontban

5. dbra.

4.2. Sugérzasi és kapacitds viszonyok a
cellds CDMA rendszereknél

A CDMA cellds mobil rendszereknél a sugdrzasi feltéte-
lek és a rendszer forgalmi kapacitdsa szorosan Osszefligge-
nek. A CDMA cellds rendszerekben a j6 miikodés alapvetd
feltétele a kell6 pontossagi ¢s mindségli oda- €s visszaira-
ny teljesitményszabdlyozds (TPC). A bézisdllomdsok és a
mozg6 édllomdsok hibamentes kommunikdcidja érdekében
enyhiteni kell a kozel-tdvol problémat.

A kozel-tdvol probléma abbdl adédik, hogy a bdzisdl-
lomdshoz a mobil dllomdsoktdl érkezé RF jelek eltérd
szintiek attél figgden, hogy az elldtott terlleten beliil
a hol helyezkednek el, az egyes mobil dllomdsoktd]l mér-
ve mekkora hullimterjedési csillapitds 1€p fel. A bazisal-
loméshoz kozeli mobil dllomédsok nagy RF jelet, a tévo-
labbiak kisebb RF jelet eredményeznek a bdzisdllomds ve-
v@jének bemenetén. Az elégtelen jel-interferencia teljesit-
mény viszony (SIR) hibds dtvitelt, megnovekedett hiba-
ardnyt (BER) okoz, amely az dtviteli mindség romldsat
eredményezi. Ugyanakkor a feleslegesen nagy adételjesit-
mény megnéveli az interferenciazavardsi vesz€lyt a CD-
MA rendszer tobbi partnere szdmdra, akik a csatorné-
kon osztoznak. Ennek kovetkeztében a maximdlis csator-
nakapacitds akkor érhetd el, ha az adoteljesitmények azon
minimuma valésul meg, amelyek mellett a specifikdlt jel-
interferencia viszony teljesiil. Ezt a mobil oldali teljesit-
mény szabdlyozds nyujtja. A CDMA rendszerben nemcsak
a mobil oldalon sziikséges az addteljesitményt szabélyozni,
hanem a bézisdllomdsokon is. Ez a szabdlyozdsi mechaniz-
mus a mobil dllomdsok szdmdra a térdiversity tulajdonsdg
miatt indokolt. A mobil dllomdsok szdmdra a térdiversity
killonosen a cellahatdrok kozelében fontos.

A teljesen korrekt teljesitményszabdlyozds egy DS/CDMA
cellds rendszer kapacitdsdt az analégéhoz (NMT, TACS,
AMPS) képest mintegy huszszorosdra novelheti. A bdzisdl-
lomds oldali, valamint a mobil dllomds oldali teljesitmény-
szabdlyozas hatdsdnak alakuldsat a 6. dbra szemlélteti.
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J/1 jel/interferencia
teljesitményszabalyozas nélkiil
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J/1 = dllando
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a) elére irdny (bazis-mobil})

A/B,C.D

Vett teljesitmény
mobil alloméasok

a bazisallomason
N
A
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teljesitményszabélyozas
nélkiil

b o [ 3

teljesitményszabalyozassal

ol el {efpTop

b) vissza irany (mobil-bazis)

&MS

Mobil dllomas

® BS

Bazisallomas

6. dbra.

A teljesitményszabdlyozds pontossdga kihat a forgalmi
kapacitdsra. A CDMA rendszerck forgalmi kapacitdsa
lényegesen fligg attol is, hogy a cella szélének milyen
sz€les sdvjdban mukddik a térdiversity. A teljes celldban
a térdiversity képesség nem célszerli, mert ez a rendszer
bonyolultsdgdnak névekedését eredményezné. A diversity
szolgdltatdst akkor célszer(i miikodtetni, ha

a) a mobil dllomds a cella hatdrdhoz kozel van, és ha

b) a mobil dllomds ¢és a bdzisdllomds kozotti szakaszesil-
lapitds nagy.

A kritériumok szdmszerusitheték, hozzdjuk ktszobérté-
kek rendelhetdk, amelyeknek értékét a rendszer szitkség
esetén adaptivan vdltoztathatja. A kritériumok értéke az
elérhetd forgalmi kapacitdst jelentésen befolydsolja. A tér-
diversity csak a cellahatdr r/R viszonnyal jellemezhetd
sdvjaban muikodik, ezért beszEliink korldtozott térdiversity-
rél. A mobil dllomdsok (el6fizetdk) strliségét hasonléan
az a/ R viszonnyal jellemzett cellahatdrhoz kézeli sdvban
vizsgdlhatjuk. Az r és az a mennyiségek definidldsa a 7.
dbra szerint torténhet.

A cellahatdrhoz kozeli sdv vizsgdlata azért fontos, mert
ebben a bdzisdllomdstdl tavoli tdvolsdg tartomdnyban el-
helyezkedd rddiddllomdsok viszonylag nagyobb adételjesit-
ménnyel forgalmaznak, ugyanakkor a bazisdllomdsok telje-
sitménye is az ezekkel vald kommunikdcid sordn nagyobb.
A nagyobb adételjesitmények megnovelik az interferencia

szinteket és az interferencia vesz€lyt, ami a forgalmi kapa-

citds csokkenését eredményezheti.

5. 0SSZEFOGLALAS

A CDMA technolégidk célszertisége a kapacitds, a gaz-
dasdgossdg, a létesithetéség, és a szolgdltatdsok vizsgala-
taval dllapithaté meg. A CDMA megoldds kapacitdsa és
frekvenciahatékonysdga mds rendszerekhez képest kedve-
z6bb, kevesebb bazisdllomds Iétesitését igényli, ez a Iéte-
sitési koltségeket 1ényegesen csokkenti [10], [11], [12]. A
CDMA dtvitel zavardllésdga kovetkeztében az alkalmaz-
hat6 kisebb adételjesitmények kisebb energiafelvételeket
és kisebb eszkozoket eredményeznek a bazisallomasokndl,
¢z az uzemeltetési feltételekre és gazdasdgilag is kedvezd.
A hordozhato késziilékek teljesitményigénye is kisebb, ami
hosszabb mtkodési id6t eredményez. A CDMA rendszerek
a szolgdltatdsok szempontjdbol is elényosek, mert viszony-
lag j6 beszédatviteli minéség és nagy adatdtviteli sebesség
érhetd el segitségiikkel, teljesitik az atviteltechnikai esz-
kozokre érvényes eldirdsokat, €s tobb gydrtmdny esetében
kovetik az ISDN szabvényokat is. A CDMA rendszerekkel
kapcsolatos frekvenciahaszndlat hatdsdgi tennivaldi is egy-
szeriibbek sok mds rddiés rendszeréhez képest.

A CDMA technika, mint cellds rendszer a korszer(i tav-
kozlés fejlesztési koncepcidk megvaldsitdsit el@segitheti.
Tlyen pl. a koltséghatékony MATAV NET200 koncepcié
[15], [16]. A CDMA rendszerek a vdrhatdan gazdasdgos
1étesitési és elbfizetdre vetitett fajlagos koltségei, valamint
sokoldalt szolgéltatdsaik miatt vonzénak mondhaték mind
a tavkozlési haldzatfejleszték, mind a szolgaltatok, mind a
felhaszndlok szdmdra is, igy joggal tarthatnak jelentds ¢r-
deklédésre szdmot a kovetkezd évek tavkozlési fejlesztése-
inél [7], [8], [9], [17]-

HIRADASTECHNIKA

10



FONTOSABB ROVIDITESEK

ADCA Automatic Dynamic Capacity Allocation, automatikus kapacitds hozzdrendelés
B-CDMA Broadband CDMA, szélessavi CDMA
CAI Common Air Interface, pl. DECT-CAI, CDMA-CAI

CDMA (I895)

Code Division Multiple Access, kddosztdsos tobbszords hozzaférés

CDMA-TACS CDMA/TACS kettdsmodusu vevok

D-AMPS Digital AMPS, Digital Advanced Mobile Phone Service

DCS-1800 Digital Communications System 1800 (GSM-1800, 1,8GHz)

DECT Digital European Cordless Telephone (ETSI)

DSP Digital Signal Processing, digitdlis jelfeldolgozds

GSM-1800 a GSM szabvényok alapjan késziilé rendszer az 1,8 GHz-es sdvban

IMTS Improved Mobile Telephone Service (USA)

IMTS International Mobile Telecommunications System (UMTS, ETSI)

1S41 "Interim Standard 41", az AMPS hélézathoz

1S54 "Interim Standard 54", dual-mode TDMA/AMPS, kettds szabv. rddios interfész

IS95 "Interim Standard 95", dual-mode CDMA/AMPS, kettds szabv. radids interfész

ISM Industrial, Scientific, Medical Band (WARC, WRC)

PCN Personal Communications Network személyi tavk. hdlozat (ETSI, GSM-1800)

PCS Personal Communications System (Services), (14sd ETSI, PCN)

RAKE-vev) a tobbutas terjedés (kvdzi) inverzét kozelitéleg megvaldsité demoduldcios megoldas,
pl. a CDMA rendszerek alkalmazzik

RLL Radio Local Loop, rddids helyi hurok, rddiés helyi hdlézat (ldasd WLL, WILL)

SCPC Single Channel Per Carrier, vivénként egy csatorna

SIR Signal to Interference power Ratio, jel-interferencia teljesitmény viszony

SST Spread Spectrum Technique, Spread Spectrum Transmission, szortspektrumi technika vagy addsmod

TPC Transmitter Power Control, adételjesitmény szabdlyozds

UPT Universal Personal Telecommunication, univerzdlis személyi tdvkozlés (ETSI)

VAD Voice Acitivity Detection, beszéd aktivitds detektdlds, illetve figyelés,
ennek alapjin az RF adds csak a hasznos beszédidokre korldtozodik

WLL Wireless Local Loop, vezetéknélkiili helyi hurok, a helyi, illetve a rurdl hdlézatban (ldsd RLL)

WILL Wireless Local Loop, a Motorola WLL, illetve RLL célokra kifejlesztett rendszere
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THE FEATURES OF SST-CDMA TECHNIQUE.
COMPARISON OF CELLULAR SYSTEMS

- -
TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST MATAYV CO., PKI TELECOMMUNICATIONS DEVELOPMENT INSTITUTE
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS H-1456 BUDAPEST, PO.BOX 2. HUNGARY

H-1111 BUDAPEST, SZTOCZEK U. 2.

The SST-CDMA technique is a certain group of modulations, transmissions and multiple access methods. The CDMA technology will be more and more important in
the mobile and wireless terrestrial and satellite telecommunication, in the areas of WLL and PCN/PCS systems and services because of its very advantageous features on
capacity, reliability, transmission, services and economy. In the paper the FDMA, TDMA and CDMA technologies are compared and the present and future possibilities
of CDMA applications are summarized.

Pap Laszlo 1967-ben végezte el a Budapes- Dirdai Arpad villamosmérnéki és doktori
ti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Ka- oklevelét a Budapesti Miiszaki Egyetemen
ranak Hiradastechnikai Szakat. 1980-ban kapta. Szakmai tevékenységét a BHG-nal,
kandidatusi, 1992-ben akadémiai doktori a BRG-nél, az EMV-nél és a Kozleke-
fokozatot szerzett. 1992 ota egyetemi ta- dési és Tavkozlési Mdszaki Féiskoldn ad-
nar, a Hiradastechnikai Tanszék vezetdje, junktusként végezte, majd a MATAV PKI-
1994 6ta a Villamosmérndoki és Informati- hoz kertiilt, ahol ma is dolgozik tudomanyos
kai Kar dékanja. FG érdeklddési teriilete a fémunkatarsként. Az analdg és a digitalis
hirkézléselmélet, a kddolas és modulacio, a , nyilvinos és nem nyilvanos vezetéknélkiili
szinkronizacid, a mobil kommunikacio és a beszéd- és adatkommunikacios céld radio-
modern tavkozlési rendszerek elmélete. tavkozld rendszerek kutatdsi, tervezési és alkalmazdsi témdiban
tevékenykedik. Tobb féiskolai jegyzetet, szakmai kdnyvet és szak-
mai cikket készitett. Szakmai tarsadalmi tevékenységet a HTE
keretében végez.
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SZORT SPEKTRUMU RENDSZEREK

SCHMITTERERNE BAUSZ ANDREA

MATAV RT, PKI TAVKOZLESFEJLESZTESI INTEZET
1456 BUDAPEST, PE. 2.

A cikk attekintést nyajt a szort spektrumil rendszerek tulajdonsagairdl, a spektrum kiterjesztésének modszereirdl. Ismerteti a vezetéknélkiili
kommunikacio teriiletén megjelend és tervezett szort spektrumi megoldasokat, valamint részletesebben bemutatja a CDMA technika jellemzgit

mobil alkalmazas esetén.

1. BEVEZETES

A vezetéknélkili rendszerek napjainkban tapasztalhato
sz€leskorll elterjedése €s a személyi tavkozlés koncepcid-
janak megvaldsitdsa szdmos, a radids technoldgia alkalma-
zasabol eredd problémadt vet fel. A hagyomdanyos keskeny-
séviu rendszerek kizdrélagosan a szdmukra kijelolt frek-
venciasdvban mukodhetnek. A spektrum telitettsége miatt
a kapacitds novelése a rendelkezésre 4ll6 sdvon belil a
csatorndk szdmdnak novelésével, tehat keskenyebb sdvszé-
lességli csatorndk bevezetésével — azaz precizids szirdk,
frekvencia-szintézerek és kis sebességli beszédkddolok al-
kalmazdsaval valik lehet6vé. A szort spektrumi moduldcio
radiés rendszerekben torténd alkalmazdsa ezen a korldtok
lekiizdését igéri.

Az eddig megszokott rddids rendszerekhez képest a szort
spektrumid kommunikédcid egészen mds szemléletmodot
kovetel, mivel ezzel a technikdval egy adott frekvenciasdvot
szdmos el6fizetd haszndlhat egyidejileg, illetve mds rend-
szerekkel egyltt zavards nélkil osztozhat a sdvon. A szort
spektrumu rendszerekben ugyanis a mar moduldlt jelet az
dtvitel el6tt masodszor Ggy kdédoljdk, hogy az ugyanabban
a frekvenciasdvban 1évd egyéb jelekkel ne keletkezzen je-
lentds interferencia. Ezzel jelentésen megndvelik a jel sdv-
sz€lességét, innen ered a ,,sz0rt spektrum” vagy |, kiterjesz-
tett spektrum” elnevezés (angolul spread spectrum, SS).
A jel teljesitménye dllandé marad, spektrdlis teljesitmény-
striisége azonban a spektrum kiterjesztésével lecsokken;
igy méds rendszereket a hagyomdnyosndl jéval alacsonyabb
mértékben zavar [1]. A szort spektrumt kommunikdcio te-
hat a kovetkezé két tulajdonsdggal definidlhaté [2]:

e a kiterjesztett jel sokkal — esetleg nagysdgrendekkel
— nagyobb sdvszélességet foglal el, mint amennyi az
informdci6 dtviteléhez minimdlisan sziikséges lenne;

e a jel kiterjesztése az informdciotol fuggetlen dlvéletlen
kédsorozattal torténd kddoldssal valésul meg.

A szort spektrumu rendszerek jellemzésére az dtvitel so-
rdn keletkezé (G energianyereségi tényez6 alkalmas, amely
a vevé demoduldtordban, a keskenysdva informdcié vissza-
dllitdsakor fellépd jel-zavar viszony és a vevé bemenetén
megjelend jel-zavar viszony hdnyadosa:

SN R a vevo kimenetén

G = (1)

SN R a vevo bemenetén’

A gyakorlatban az energianyereségi tényezdé sokkal ké-
nyelmesebben szdmolhatd, ugyanis megegyezik az 51" sav-
sz€lesitési tényezdvel, azaz a kiterjesztéskor elfoglalt B

sdvszélesség és az alapsdvi informdcié R sebességének ha-
nyadosdval:

B
‘VT: T = —. 2
S G 7 (2)

2. A SPEKTRUMSZORAS ELONYEI

A sz6rt spektrumi kommunikdciés rendszereket a II
vildghdbora idészakdban kezdték el alkalmazni. A cél ki-
valo interferencia- és zavarelnyomdssal rendelkezd, szin-
te észlelhetetlen radids technika kidolgozdsa volt. A szort
spektrumu jel tulajdonsdga, hogy mind a rendszeren kiviil-
16l szdrmazo véletlen vagy szandékos keskenysdvi zavards-
sal, mind pedig tobbszords hozzédférés esetén a rendszer
tobbi felhaszndldjanak jeleivel szemben igen ellendlls. A
spektrum kiterjesztése, a teljesitménystirtiség lecsokkenté-
se a lehallgatdst to6bb szempontbdl is megneheziti, ugyanis
a kodok bizonyos fokl természetes védettséget nyujtanak,
a zaj-szeru jelek pedig rejtettséget biztositanak, ezzel az
észlelés lehetdségét csokkentik.

A fenti elonyo6s tulajdonsdgok azonban nem érvényesiil-
nek olyan szélessdva zavar vagy interferencia esetén, mely-
nek az energiaszintje azonos nagysdgrendl az SS rendszer
energianyereségi tényezdjének és addsi energidjanak szor-
zatdval. A rendszer teljesitménye ilyen koriilmények kozott
leromlik .

3. A SPEKTRUMSZORAS TiPUSAI

A spektrum kiterjesztésére hdrom eljards ismeretes: az
idéugratds, a frekvenciaugratds ¢és a kozvetlen szekvencid-
lis kédolds.

3.1. ldougratas

Idéugratds (time hopping) esetén csak az dlvéletlen kdd-
sorozat alapjdn kivdlasztott idérésekben van adds, mint ezt
az 1. dbra szemlélteti [2]. Az tizenetben a bitid6 T, amely
T /7 részre — tn. chip-re — ald van osztva; a kédnak
megfelelden koziiliik bitenként egy, véletlenszertien kiva-
lasztott chip keriil a kimenetre. Ez a mddszer a kommuni-
kdcios csatorna felfedezését és lehallgatdsdt neheziti meg
az adasi szakaszok kozotti idétartam valtoztatdséaval.

Az idOugratdsos eljards legegyszerlibb formdjaban egyet-
len, dlland6 vivot alkalmaznak. Ekkor azonban az 0ssze-
kottetés igen konnyen zavarhatd, igy ez a modszer 6nma-
gdban nem rendelkezik a szort spektrumra dltaldban jel-
lemz6 szdndékos zavards elleni ellendlloképességgel.
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3.2. Frekvenciaugratas

A frekvenciaugratds (frequency hopping) sordn egy
elére meghatdrozott frekvenciakészletbdl dlvéletlen kod
szerint vélasztva az ad6 és a vevé frekvencidit szinkronban
véltoztatjak. Ha a frekvenciavéltdsok kozotti idé hosszabb
az lzenet bitidejénél, lassu ugratdsrdl beszélink. Gyors
frekvenciaugratdsrol akkor van sz6, ha a bitid6 alatt
tobbszor torténik frekvenciavdltds. Az Osszekottetést a
felhaszndlt frekvencidk és az ugratdsi kod ismerete nélkiil
igen nehéz zavarni vagy lehallgatni.

m{f] =izenet I
v 7T
0 = f
_vh RN e
—~ f—
T

s(t)=alveletlen kod

;tﬂ ?ﬂ 7 H3|;| L:TH slrﬂ 57[_] 7ITH !

x(t)=m(t) x s(t) = kimenet

s st
L I

Vv
0
-V

o e ]

T 1 I

1. dbra. A spektrum kiterjesztése idéugratdssal

3.3. Kozvetlen szekvencialis kodolas

A legigéretesebbnek tartott spektrumszordsi eljards a
kozvetlen szekvencidlis kodolds (direct sequence coding),
mds néven kdédosztdsos tobbszords hozzaférés (Code Divi-
sion Multiple Access, CDMA).

Az eddig széles korben alkalmazott tobbszorés hozza-
férési modszerek (FDMA, TDMA) a felhaszndlok jeleit
frekvencidban illetve idében elktlonitették egymastél. A
CDMA esetében viszont az 6sszes felhaszndld elfoglalja
a rendelkezésre 4llo teljes sdvszélességet az Gsszekottetés
idétartamdra, mint ez a 2. dbrdn ldthaté [3]. A CDMA
lényege tehdt, hogy egy azonos vivéfrekvencidt szdmos fel-
haszndlé haszndlhat egyidejileg tgy, hogy az egyes felhasz-
nélok jeleit dlvéletlen bindris sorozatokkal (pseudo-random
binary sequence) térténd kddoldssal kiillonboztetik meg. A
kédsorozat id6tartama azonos a kédolt beszéd egy bitjé-
nek id6tartamdval, és (& chip taldlhaté egy bitben. Ha az
lizenet-bit értéke egy, akkor a kiterjesztett jelben a kddso-
rozat keril a helyére, ha a bit értéke 0, akkor a kddsoro-
zat chip-jei invertdlva keriilnek a kimenetre, ahogyan ezt
a 3. dbra mutatja [2]. Az igy kddolt jel sdvszélessége kb.
G'-szeresére novekszik, bindris moduldciot feltételezve.

2. dbra. Tobbszoros hozzdférési modszerek dsszehasonlitdsa
frekvencidban és idében
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3. dbra. A spektrum kiterjesztése kozvetlen szekvencidlis kodoldssal
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4. dbra. A CDMA elve

A vételi oldalon a kivdnt jel visszadllitasakor az Gsszes
nemkivdnatos jelek — koztik a tobbi eldfizetd jelei —
zajnak mindsiilnek. Ugyanis az 6sszes CDMA jelet véve
és megszorozva az adott egyedi kdddal, a keresett jel
visszakeriil az eredeti alacsony sebesség, kis savszélességli
dllapotba, a tobbi CDMA jel pedig, mely mds kdéddal
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keriilt kiterjesztésre, kiterjesztett dllapotban marad. Ezt a
folyamatot érzékelteti a 4. dbra [3].

3.4. Hibrid rendszerek

A hédrom spektrumszordsi alapeljards egymadssal kombi-
nélva is alkalmazhatd, ezeket a megolddsokat hibrid rend-
szereknek nevezziik.

4. A SZORT SPEKTRUMU TECHNIKA ALKALMAZASAI

A félvezets technoldgia és a szamitdstechnika fejlédése
az elmult években jutott el arra a szintre, hogy a szort
spektrumi rendszerek tomeggydrtdsa gazdasdgossa véljon.
A polgdri felhaszndlds lehetéségét elséként amerikai cégek
— pl. Qualcomm Inc., DSC CC, AT&T, Motorola, Nort-
hern Telecom — kezdték el vizsgdlni. A szort spektrumi
moduldciét kommunikéciés célokra elsGsorban vezetéknél-

kiili rendszerekben alkalmazzak.

4.1. Helymeghatarozo rendszerek

A GPS (Global Positioning System) mi{iholdas helymeg-
hatdroz6 rendszer a CDMA technika alkalmazdsdval 30
méteres pontossdggal megadja a tartézkodasi hely koordi-
nétdit barhol a vildgon. Egy GPS vev6 dra ma mdr 1000
USD alatt van [1].

4.2. Mobil miiholdas rendszerek

Bdr még néhdny évet varni kell a személyi tavkozlést
megvaldsito, a teljes Foldet lefed6 mobil mitholdas tdv-
ko6z16 rendszerek szolgdltatdsainak meginditdsdra, a tervek
mér készen dllnak. Ezen rendszerek tobbsége szort spekt-
rumd, leginkdbb CDMA technikét fog alkalmazni, mint azt
az 1. tdblazat osszefoglalja [1].

1. tablazat. Mobil mitholdas rendszerek néhany jellemzdjének osszehasonlitdsa

Rendszer | Fejleszté cég | Miholdak | Pélya To6bbszoros hozzéaférési mod Csatorna
neve szdma [km] forward lin return link szélesség
Globalstar | LQSS 48 1414 CDMA CDMA 1,25 MHz
Odyssey TRW 12 10370 CDMA CDMA 5,5 MHz
Ellipso Ellipsat 6 késébb 24 | 580x7800 | CDMA CDMA 1,1 MHz
Aries Constellation | 48 1020 szort TDMA CDMA 16,5 MHz

1—5 MHz
Iridium Motorola 66 780 FDMA/TDMA | FDMA/TDMA | 41,67 kHz

4.3. Pont-pont kozotti adatatvitel

Pont-pont 6sszekottetések megvalodsitdsara kereskedel-
mi forgalomban kaphatdk szort spektrumi adatmodemek.
Az USA-ban a 902—928 MHz-es, a 2400—2483,5 MHz-
es és a 5725—5850 MHz-es sdvokon beliil egyedi enge-
délyezés nélkiil telepithetd frekvenciaugratdsos vagy direkt
szekvencidlis technikdn alapuld sszekottetés. Ehhez a sza-
bélyozashoz hasonléan Eurépdban a 2,5 GHz-es ISM sa-
vot jelolték ki ilyen adatdtviteli Osszekottetések telepité-
sére, a megengedett Osszteljesitmény —10 dBW eirp. Ez
elsgsorban telephelyen belilli, mdsodlagos szolgdlatkénti
haszndlatot tesz lehetdve.

44. WLAN

A szamitogépes helyi hdlézatokhoz vezetéknélkiili hoz-
zaférés biztosithaté példdul szort spektrumi csomagkom-
munikdcid alkalmazdsaval is. Kialakithaté 6ndllo rddids
LAN hélézat, vagy kombindlhat6 a rddiés hozzaférés a mar
telepitett vezetékes LAN hdlézattal. Kereskedelmi forga-
lomban frekvenciaugratdsos és kozvetlen szekvencidlis ko-
doldsu rendszerek is kaphatdak.

Ezen a teriileten az eurdpai szabvdnyositds megkezdo-
dott, két rendszer kidolgozdsa is folyamatban van:

e ERC LAN (European Radiocommunication Commit-
tee) a 2,4-2,5 GHz-es sdvban;

e ETSI HIPERPLAN (High Performance European Ra-
dio LAN) az S GHz-es és a 17,1—17,3 GHz-es sévban.

4.5. Mobil rendszerek

A sz6rt spektrumu technika alkalmazdsa a mobil teriile-
ten két oldalrdl is felmeril: a digitdlis cellds rddidtelefonia
illetve a harmadik generdcids, globdlis mobil tdvkozlés te-
riletén. Az eurépai GSM szabvdnyhoz képest n€hany év
késéssel az USA-ban elfogadtdk a Qualcomm cég 4ltal ki-
dolgozott digitdlis cellds rendszert, amely CDMA t6bbszo-
ros hozzéaférési technikat alkalmaz. Ez az 1S-95 szabvdny,
mely a 800—900 MHz-es vagy az 1,7-1,8 GHz-es tarto-
mdnyban, 1,23 MHz sdvszélességli csatorndkkal, vivénként
62 forgalmi csatorndval mtikodik. Részletesebben az S. fe-
jezetben ismertetjiik a CDMA technika néhdny tulajdon-
sdgdt mobil alkalmazdsban.

A globdlis mobil rendszereken dolgozé szabvanyositd
testiiletekben évek Ota vitdznak arrél, hogy TDMA vagy
CDMA alapuak legyenek ezek az ezredforduld kornyékén
megvaldosulé rendszerek. A vizsgdlatok Eurépdban is tobb
kutatdsi project keretében folynak, végeredmény egyeldre
nincs.
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4.6. Vezetéknélkuli elofizetoi halozat

Az utébbi néhdny évben megnovekedett az érdeklddés
a vezetékes telefonhaldzat utolsd, az el6fizetéi hozzaférést
megvaldsité szakaszanak radios helyettesitése irdant (Radio
in the Local Loop, RLL). A piacon rendkiviil sokféle, f6-
ként a cellds halozatok rddiés interfészének felhaszndldsa-
val készilt termék jelent meg. A legljabb berendezések
kozott pedig mdr szerepelnek a szort spektrumi, féként
CDMA megolddsok is. Ilyen a DCS Communications Cor-
poration AIRSPAN rendszere is, mely azzal emelkedik ki
a sorbdl, hogy alap ISDN hozzaférést is képes biztositani.
Kisérleti jelleggel tobbek kozott Nagy-Britannidban teszte-
lik a berendezést. Emellett pl. a Qualcomm, a Motorola,
valamint a Siemens cég is ajanl SS-RLL megoldasokat.

5. A CDMA MOBIL ALKALMAZASBAN

A CDMA rendszerek legfébb elénye a rendkiviil haté-
kony spektrum-felhaszndlds és a nagy kapacitds. A CDMA
technikdval ugyanis — mint azt a 3. fejezetben bemutat-
tuk — a felhaszndlék ugyanazt a frekvenciasdvot foglal-
jak le egyidejlleg, megktlonboztetésiik egyedi kddokkal
torténik. Ebbdl adodik, hogy a CDMA mobil rendszerek-
ben torténd alkalmazdsakor a szomszédos celldkban fel-
haszndlhaték ugyanazok a frekvencidk, igy a frekvencia-
Gjrafelhaszndldsi tényez6 1. Interferencia természetesen
keletkezik a szomszédos szektorokban és celldkban, de az
ebbdl szdrmazé kapacitds-veszteséget béven ellensilyozza
az ,egy-cellds clusterekbdl” és a szektoriz4ciébol szarmazo
novekedés. Az 1S-95 CDMA rendszer kapacitdsa az elsé
generdcids analog cellds TACS rendszer kapacitdsdnak 7—
10-szerese.

A CDMA rendszer kapacitdsanak jellemzdje, hogy nincs
élesen meghatdrozott kapacitds-korldt. A felhaszndlok szé-
ma azon az dron novelhetd a rendszerben, hogy az 6sszes
felhaszndl6 altal tapasztalt bithibaardny, a szolgéltatds mi-
ndsége fokozatosan romlik.

5.1. A kapacitasra hato tényezok

5.1.1. Teljesitményszabalyozas

CDMA alkalmazdsakor a rendszer kapacitdsat a hasz-
nos jel és az egyéb eldfizetdk szamatol fliggd mértéki zaj
viszonya korldtozza. A rendszer kapacitdsdnak maximaliza-
ldsdhoz tehdt az interferencidt ellendrzés alatt kell tartani.
Az el6fizetdi késziilék széles tartomédnyban — 84 1 dB-es
1épésben — vdltoztathatd, gyors €s pontos teljesitménysza-
balyozdssal rendelkezik. A bazisdllomds mdsodpercenként
800-szor kiild korrekcids felszolitdst a mobil dllomdsnak
a kisugdrzott teljesitmény éppen szikséges legkisebb —
megfeleld mindséget biztositd — szinten tartdsdra. Ezzel
biztosithatd, hogy minden mobil jelét a tdvolsdgtdl fligget-
leniil kb. azonos szinten veszi a bdzisdllomds.

Mas tipust cellds rendszerekben is alkalmaznak teljesit-
ményszabdlyozdst, ott azonban nem kell ennyire preciznek
lennie. A CDMA technika esetén azonban az egyik legér-
z€kenyebb pont a pontos teljesitményszabdlyozds.

5.1.2. Beszédaktivitas érzékelése

Felmérésck szerint egy dtlagos telefonbeszélgetés so-
rdn az egyik résztvevé az idé mindossze 35—40 %-dban
beszél, a fennmaradd id6ben vagy a partnert hallgatja,
vagy mindkét oldalon csond van. A rendszer interferencia-
korlatozottsdga miatt célszerti ezekben az iires szakaszok-
ban kikapcsolni vagy cs6kkenteni az adételjesitményt, ezzel
is mérsékelve a tobbi felhaszndld dltal érzékelt pillanatnyi
interferencidt. Az IS-95 rendszerben a beszédaktivitas €rzé-
kelésével (Voice Activity Detection, VAD) szabdlyozhaté a
véltoztathat6 sebességli beszédkddold aktudlis sebessége.

Mads cellds rendszerekben is alkalmaznak szaggatott
addsmoédot a beszédsziinetek kihaszndldsaval, elsésorban
az akkumuldtor kimélésére. Az interferencia hatdsok ott
azonban eltéréek és kevésbé jelentdsek.

5.2. Beszédmindség

Szubjektiv vizsgdlatok az 1S-95 rendszer besz€édmindsé-
gét igen magasra értékelték. Ez foként a rendszerben al-
kalmazott hatékony hibajavité kédoldsnak és a véltoztatha-
t6 sebességli beszédkddolonak koszonhetd. Zajos kornye-
zetben — pl. autéban, nyilvdnos helyen — a kédol6 az él-
land6 héttérzajt kisziri. A beszédmindséget kedvezd irdny-
ban befolydsolja a teljesitményszabdlyozds interferencia-
csokkentd hatdsa is. Cellahatdron torténd athaladédskor az
un. soft handover folyamat biztositja a zavarmentes csa-
tornavaltdst. A hivdsdtkapcsoldsi zondban egyidejlileg két
vagy hdrom bazisdllomds is tartja a kapcsolatot a mobil
késziilékkel. Ezzel elkertilhetd a ping-pong hatds, valamint
csokken a hivds megszakaddsdnak lehetésége is. A soft
handover radiételefon rendszerben torténd alkalmazdsa 1j-
donsagnak szamit.

A CDMA technika tovdbbi elénye, hogy a rddiShulld-
mok tobbutas terjedését fel tudja haszndlni a mindség ja-
vitdsara, szemben a hagyomdnyos rendszerekkel, ahol ez a
jelenség mindségromlést okoz.

6. OSSZEFOGLALAS

A szort spektrumu rendszerek elényds tulajdonsdgai el-
lenére felmertl néhdny olyan szempont, amely egyelére
Ovatossdgra int a széleskorli bevezetés tervezésével kap-
csolatban.

Ami hazai viszonylatban is aktudlis, az a WLAN, az
adatatviteli 6sszekottetések és az RLL teriilete. A WLAN
rendszerek a telephelyen beliili alkalmazds, valamint az
curdpai szabvdnyositds elérehaladott dllapota miatt nem
jelentenek problémdt. Vdrhatdéan ez lesz az egyik olyan te-
rilet, ahol el6szor taldlkozhatunk majd szabvdnyos, sz€les
korben elfogadott szort spektrumu készilékekkel.

A Magyarorszagon alkalmazhat6 RLL megolddsokat
elsésorban a KHVM dltal erre a célra kijelolt 900 MHz-
es frekvenciasdv hatdrozza meg, melyben csak analég
berendezések Uzemeltethetéek. Mivel ezen a teriileten
jelenleg sokféle, Eurdpdban elfogadott tipusd rendszer
hozzaférhetd, nem célszeri egyelére még eurdpai szinten
is bizonytalan szabdlyozdsi hdttert digitdlis berendezések
behozatala.

A f6ldi mobil rendszerek teriileten a vildg hdrom rész-
re szakadt: eddig Eurépa, Amerika és Japdn egymdssal
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tobbé-kevésbé parhuzamosan, kis id6beli eltéréssel kifej-
lesztették a maguk szabvanyait. Az eurépai GSM sikere és
vildgszerte tapasztalhaté gyors térhéditdsa a jelentés USA-
beli CDMA érdekeltségek korében nem valdszint, hogy
tetszést aratott. Egyre gyakrabban taldlkozhatunk az IS-95
és GSM rendszert valamilyen szempontbdl dsszehasonlitd
cikkekkel, 4m viszonylag kevésr6l mondhat6 el, hogy ob-
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NEHANY MEGJEGYZES AZ 1S-95 CDMA SZABVANYHOZ

YITZHAK IRVING KALET

HAIFA, [ZRAEL

Az elmilt években a vildg jelentds figyelmet forditott a CDMA rendszerek felé. Ennek oka minden bizonnyal az 1S-95 szabvany egyesiilt
allamokbeli elfogadasa volt. Cikkiink az IS-95 szerinti rendszer jellegzetességeivel foglalkozik.

1. BEVEZETES

Az elmult 5 évben jelentds figyelmet forditott a vildg a
CDMA fel€, amelyet a kddosztdsos t6bbszoros hozzdférés
angol kifejezésbdl, a Code Division Multiple Access sza-
vakbdl réviditettek. A CDMA 1S-95 szabvdnyédnak az egye-
stlt dllamokbeli cellarendszer(i digitdlis hirkozlés szdmadra
valé megfontoldsa ¢s elfogaddsa volt bizonyédra az a mozza-
nat, amely ezt az érdekldést Iényegében kivaltotta. A ma-
gasabb frekvenciasdvokban ez a rendszer volt annak a hét
rendszernek az egyike, amelyet az USA-ban PCS szdmadra
szabvdnynak javasoltak. Van egy masik CDMA javaslat is a
PCS-hez, ezt tobbnyire szélessavii B-CDMA-nak nevezik,
mert az IS-95 szabvdnyndl sz€élesebb sdvon muikodik.

Az IS-95 szabvany elfogaddsa érdekében az igazi hajté-
erd a kaliforniai San Diegébdl valdé QUALCOMM cég
volt, amelyet Andrew Viterbi és Irwin Jacobs vezetett.
Mindketten a digitalis hirkozléstechnikdnak sok éve nem-
zetkozileg elismert kutatéi. Amikor a digitdlis cellarend-
szerre vonatkozO CDMA javaslatukat az USA-ban bead-
tak, akkor az IS-54 elnevezés(i TDMA szabvdnyt a digitdlis
cellarendszerd hirkozIés egyetlen szabvanyaként mar elfo-
gadtdk, ahogyan a GSM szabvdny maga az egyetlen pdne-
urépai szabvény lett egész Nyugat-Eurépa szdmdra. Alta-
ldnosan elterjedt az a vélemény, hogy éppen e két kutatd
sz€leskori elismertsége és az a ragyogo ,.tdlalds”, ahogyan
CDMA javaslatukat eldadtdk, vezetett arra, hogy médsodik
cellaszabvanyként azt az USA-ban is elfogadtak.

Cikkiink tovdbbi részében a CDMA dltaldnos képét,
egyes jellemzd attribatumdt és nehézségeit, valamint az
USA IS-95 CDMA szabvdnydnak egyes sajdtos részeit
fogjuk réviden felvédzolni.

2. ALTALANOS LEIRAS

A CDMA lényegében sz€lessavi, szort-spektrum, tobb-
szOrds hozzéférési technika, amelyben valamely cellarend-
szer valamennyi celldjdnak valamennyi haszndléja egyszer-
re haszndlja ugyanazt a vivofrekvencids sdvot. Ez az ami
cllentétes az analdg cellarendszerckben alkalmazott olyan
fekvenciaosztdsos, tobbszords hozzaférési FDMA (Fre-
quency Division Multiple Access) rendszerrel, mint ami-
lyen az AMPS rendszer, amelyben a frekvenciasdvot orto-
gondlis frekvenciacsatorndkra osztjdk, valamint ellentétes
az id6osztdsos, t6bbszords hozzdférésti TDMA (Time Di-
vision Multiple Access) rendszerrel, mint amilyen az IS-54
vagy a GSM rendszer, amelyben az cgyes haszndléknak az
egyes id6keretekben meghatdrozott idérés van kiosztva ar-
ra, hogy abban (&s csak abban, és csakis 6k) kozvetitsenek
informécioét.

A CDMA-t elébb egyetlen celldra, majd egész cellarend-

szerre vonatkozoan vizsgédljuk. Ha feltételezziik, hogy az
alkalmazott moduldcidtechnikdnk bindris fdzisbillenty(izés,
tehat BPSK (binary phase shift keying), akkor a tipikus
CDMA adét és vevot az 1. dbra mutatja.

Py(t)  cos2nfyt

S1(H
Xcomalt)

alvéletlen binaris
impulzussorozat

lS1(H
. -t
(3)
COSZT[fof P1f)
!

(b)

1. dbra. Tipikus CDMA adé és vevd felépitése.
a) Ado; b) Vevs
Ha mind az ad6ban, mind a vevében eltekintiink a p (t)
szorzotényez6tol, akkor az 1. dbra szerinti felépités egy
olyan, igen egyszerti BPSK dtviteli rendszernek felel meg,
amelyiknek az adatdtviteli sebessége:

Ry = I/Tb bit/s.

Tekintsiik az alapsdvi s1(¢) jelet, amelyet az dlvélet-
len vagy dlzaj jellegli p(¢) PN-sorozattal (pseudo noise)
szoroztunk meg. A PN-sorozatnak Gn. chip-sebessége van
(chip-rate):

Rau=1/T,; dHip)s.

Ha ezt a sorozatot szinkronizédlt médon alkalmazzuk az
adoban és a vevében, akkor a detektdlds minésége, azaz
a rendszer teljesitéképessége lényegében megfelel a BPSK
értékének, aminek kovetkeztében a demoduldlt alapsdvi
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b(t) jel a vételi py(t) jellel valé szorzds utdn a kovetkezo
alakot olti:

b(t) = pi(t)si(t) = s1(t). (1)

Az addsi sorozat a sdvszélességet R/ Rj ardnyban
megnoveli, ezt nevezzik feldolgozdsi nyereségnek. Amennyi-
ben egy masik haszndlé ugyanakkor, ugyanabban a frek-
venciasdvban, de mdsik alapsavi sy(t — 7) jelet, egy ma-
sik, az eléz6vel nemszinkronizdlt po(t — 7) PN-sorozattal
megszorozva sugdroz ki, akkor az ennek a mdsodik jelnek
a hatédsdra az els§ p;(t) vevd szorzojanak a kimenetén
fellépd by (t) interferencia-jel (effektive) a kovetkez6 lesz:

bi(t) = pr(t) - p2(t = 7) -2t — 7). (2)

A pi(t) és pa(t — 7) jelek ,majdnem” ortogondlisak

az integrdlé kimenetén. Annak eredményeként, hogy az

interferald jel ,,majdnem” ortogondlis, a vevé bemenetén

megnd a fehérzaj szintje éppen egy chip-nyi F.j, energid-

val megegyez6 értékben, ahol ., energia nem mds, mint
a P teljesitmény szorozva a T, chip-idével, azaz

Ech =i 'Tcha

amib6l kovetkezik az ekvivalens jel —zaj viszony:

Ey

Ey/N = Em— 3
( b/ 0)€q N0+Eclz ( )

Ennek hatdsa elegend6en kicsiny, amennyiben £, ér-
téke elhanyagolhatéan kicsiny, és igy mds haszndlok is
haszndlhatjdk ugyanazt a {rekvenciasavot. Ha mds hasz-
ndlok is adnak ugyanabban a sdvban, akkor az ekvivalens
jel—zaj viszony:

Ey

Byl Ne)ey= 3
(ol )st No+ Echr + Echa + ... + Ecp(mr-1)

(4)

Amennyiben az egyes ., értékek maguk kicsik, az F.p,
értékek Osszege még lehet akkora, hogy elfogadhatatlan
szintre hozza az (Eyp/N,)eq értéket. Ez fontos megilla-
pitds abbdl a szempontbdl, hogy a CDMA rendszert sajat
belsé hasznalokozi interferencidja korlatozza.

Itt ldthatjuk a CDMA rendszerre jellemz6é mdsik nehéz-
séget is. Ha az egyik haszndld jelét a tobbi haszndld je-
1énél jéval nagyobb szinten lehet venni, akkor a celldban
valamennyi vevore vonatkozo (4) egyenlet nevezdjében ez
a tag nemcsak ,fellép”, hanem domindns is lesz, valésdggal
kiszoritva” a tobbi haszndlot az adott frekvenciasavbol
Ezt nevezziik a CDMA | kézel-tdvol” (near-far) probléma-
jdnak. A QUALCOMM cég CDMA rendszere elég nagy
feldolgozasi bonyolultsagot dldoz ennek a nehézségnek a
felolddsédra, miutdn az a céljuk, hogy végsé soron minden
vett-jel (barmelyik) vevOn ugyanazzal a teljesitménnyel je-
lenjék meg, ami természetesen nyilt és zart hurkd teljesit-
ményszabdlyozé algoritmust foglal magdban. Tény az, hogy
a bdzisdllomds képes az egyes mozgd (mobil) haszndlok
késziilékeit arra utasitani, hogy 1,25 ms id6k6zonként, az-
az 800-szor masodpercenként egy-cgy dB-lel novelj¢k vagy
csokkentsék kimend teljesitményiiket.

Sokan ugy vélik, hogy az [S-95-nek ez a teljesitménysza-
bdlyoz6 rendszer a gyenge lancszeme. Ha nem mikodik
megfeleléen, akkor az messzemenden csokkenti a rendszer
teljesitOképességét. A szerzé tudomdsa szerint (e sorok
irdsa kozben), még sohasem végeztek teljes 1S-95 CDMA

vizsgdlatot Ggy, hogy ezt a teljesitményszabdlyozé algorit-
must is belemérték volna (bar kisebb mértéki tesztelések
mar folytak San Diegéban néhdny évvel ezel6tt).

Amennyiben a teljesitményszabdlyozds lehetséges €s el-
éri, hogy valamennyi vett-jel teljesitménye (barmely vevon)
azonos legyen, akkor a (4) egyenlet a kovetkezd alakra
egyszerusitheto:

(BofNo)eq = i

; 5
N0+(M—1)E0h ( )
Ha még azt is feltételezziik, hogy az interferencia lénye-

gesen nagyobb (N, ), értékénél, akkor
Ey 1 Rep

Ey/N, ~ = 6
(Ballola & ey, > O = 1) By 1
ahol az R,/ Ry, ardnyt neveztiik feldolgozdsi nyereségnek.
Minél nagyobb R.p, anndl jobban(an teljesit) a rendszer.

Az IS-95 esetében ez az ardny a kovetkezd értéket veszi
fel:

Rep  1,2288 Mchip/s
By i 8,6 kbt /s

A cellakapacitds értéke M, amely Ugy hatdrozhat6
meg, hogy figyelembe vessziik az ( Ey/ N, )eq-re vonatkozo
kovetelményeket, torténetesen IS-95 esetében elvdrjuk,
hogy (Ep/No)eq értéke 7 dB-nél nagyobb legyen.

= 128 (21dB).

2. A CDMA NEHANY FONTOS JELLEMZOJE

2.1. Cellakozi interferencia

Az (5) teljesit6képességre hatnak a tobbi celldk is gy,
ahogy azt (a cellan belil) lattuk, és ennek tényezdje is
(M — 1)E.;, amelynek értéke 1S-95 esetén kb. 50—
100 %. Ez azt jelenti, hogy az 0Osszes tobbi cella vala-
mennyi haszndléja egyiittesen gy hat, hogy a cellakozi
interferencia 2-3 dB-lel megnd. Ez a tény teszi lehetévé,
hogy ugyanazt a frekvenciasavot (sdvszélességet) hasznilja
valamennyi cella valamennyi hasznéldja. Ez a CDMA gyik
legfébb kedvezo tulajdonsdga.

2.2. Szektorbontds

Amennyiben a mindenfelé sugdrzé antenna helyett pl.
hdarom irdnyban kiilon-kilon sugdrzot alkalmazunk, akkor
az egyes antenndk csak egy-egy részt ,latva” csak egyhar-
madot ,kapnak” a cellakozi interferencidbdl, tehat egyet-
len bézisdllomds kapacitdsat ezzel is megnovelik. Ez a CD-
MA masik {6, kedvezd tulajdonséga.

2.3. Beszédaktivitasi tényezo

Kozismert tény, hogy a beszEélok idejiikknek csak kozel
felét-harmadadt toltik ki beszéddel (mert szlinetet tartanak
szavak, mondatok kozott stb.), Ggy, hogy ha M egymds-
sal interferdld haszndl6 egyszerre aktiv egy celldban, akkor
egyidejiileg barmely pillanatban csak kb. egyharmaduk van
sjelen”. Ezt tgy vehetjiik figyelembe, hogy a (Ep/Ny)eq
érték novelésére az (5)-beli (M — 1)E., tényezbt "3'"-
mal osztjuk, vagy pedig az (5), illetve (6) képletek alapjdn
kiszdmitott M érték haromszorosat engedjiik meg celldn-
ként. A val6sdgos javulds azonban a "3" érték alatt marad,
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mert a tényleg egyidejlileg besz€lGk szdmat a celldban csak
valészintiségeloszldssal adhatjuk meg, és a pontos szdmi-
tdshoz ezt is figyelembe kell venni.

2.4. Tobbutas terjedés

Bédrmely jel, amely tobb uton terjed, ott kilénbozé
késleltetést szenved. Ha az eredeti jel és a mds uton
halado jel kozotti késleltetés nagyobb a chip-idénél, akkor
a ,,masik” jel ,majdnem” ortogondlis az eredeti jelre, és
igy majdhogy semmi hatdssal nincs annak minGségére,
teljesit6képességére. Mdsrészt ugyanezen chip-idé korlat
mellett a tobbutassdg kihaszndlhaté arra is, hogy a vett-
jel energidjat fokozzuk. Az IS-95 rendszerében pont ezt
csindlja, amikor RAKE-vevét alkalmaz.

Tovédbbi érdekes és elényds tulajdonsdgai is vannak a
CDMA-nak, mint példdul a cellahatdr atlépésével jard
jelenségek (hands-off) kezelése, vagy a teljesitGképesség
fokozatos gyengiilésének jelensége.

2.5, I5-95

Az IS-95 sok, fent leirt jellegzetességet hasznosit, emel-
lett a rendszer tényleges megvaldsitdsa felettébb elegéns,
beleértve a celldn belil a haszndlok (jeleinek) bazis-
haszndl6 irdnyd és Walsh-fliggvényekkel megoldott orto-
gonalizdalasat, valamint a celldk kozotti ortogonalizéldst,
amelyhez ugyanazt a 2'° chip-hosszii PN-sorozatot alkal-
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mazza. Az egyes celldkban id6ben annyira elcsisztatja a
PN-sorozatokat, hogy a celldk kozott a ,,majdnem” orto-
gonalitdst mér ezzel is elérje.

Négy évvel ezel6tt végzett szamitdsok sordn (valamennyi
fent emlitett szempont figyelembevételével) a QUAL-
COMM cég majdnem husszoros kapacitdsnyereségre szd-
mitott az analég AMPS rendszerhez képest. Ezt a szd-
mot mdra az analég AMPS rendszer kapacitdsdnak 5—
10-szeresére csokkentették attél figgden, hogy ki végzi
a szamitdst, és hogy azt tzemi mérésre alapoztdk-e, vagy
sem. Annak ellenére, hogy ez utébbi érték(sdv) sokkal re-
élisabb, még ez sem egészen pontos.

2.6. A JOVO

Még sok a kérdGjel az 1S-95 koril, vajon mi lesz vele,
ha egyszer ténylegesen iizembe helyezik? Mennyire fog
a teljesitményszabdlyozads miikodni? Nagyméret(i rendsze-
rekben vajon valéban olyan sima lesz-e a cellahatdrok 4t-
1épése? Mi lesz a valésagos kapacitdsnyereség?

Jelenleg még nem mikodik kereskedelmi CDMA rend-
szer az USA-ban, bar mdr tobbet vizsgdlnak (Seattle kor-
zetében, Washington dllamban). Lehet, hogy ezekre a ki-
sérletekre alapozva a nyitott kérdések koziil tobbet is meg-
nyugtatéan meg lehet majd vélaszolni és az eredmények
esetleg kijelolik maganak a CDMA-nak a jovéjét is.
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SOME COMMENTS ON THE CDMA - 15-95 STANDARD

Y. L. KALET

HAIFA, IZRAEL

There has been a surge of interest throughout the world in the last five years in Code Division Multiple Access (CDMA). This interest has essentially been generated
by the adoption of the CDMA - IS-95 standard for digital cellular communications in the United States. The paper deals with the system characteristics resulting from

the 1S-95 standard.

Yitzhak Irving Kalet a digitalis moduldcié-technikdban dolgozott
majdnem huszon6t éven at. Izraelben tanit az utébbi hisz évben.
Kordbban az MIT Lincoln Laboratériumban foglalkozott mihol-
das hirkozléssel és a Bell Laboratériumban sodrott érparas digi-

télis atviteltechnikaval. Mind Izraelben, mind az USA-ban ipari
taniacsado. A digitdlis moduldciordl tobb cikke is megjelent.

Jelenleg cellarendszerek és személyi tavkdzlérendszerek (PCS)

modulacié- és tobbszords hozzaférés-technikajan dolgozik.
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Terméke

DIREKT SZEKVENCIALIS
SPEKTRUMSZORAS MEGVALOSITASA
EGY KONKRET BERENDEZESBEN

A spektrumszords elvének egyre szélesebb korli alkal-
mazdsa mellett jelen cikkben az egyik ,,legklasszikusabb”
felhaszndldsra, a zavards elleni nagy védettséget nyujté
specidlis hirkozlésre szdnt rddidberendezésre mutatunk egy
lehetséges megolddst.

1. BEVEZETES

Az ismertetésre kertld szortspektrumu radiéberendezés
a Budapesti Miiszaki Egyetem dltal kifejlesztett, majd a
nyolcvanas évektdl a Finommechanikai Véllalatndl gyar-
tott — a megrendeldi igényeket kielégitendd — fokoza-
tosan bovilé csaldd tagja, mely alapvetéen kW-os nagy-
sdgrendbe esé teljesitménnyel rendelkezd, véltozo frekven-
cidju adok kozelében telepitett konténerek kozotti dssze-
kottetés biztositdsat célozta. A terepviszonyoktol fliggden
20—40 km tdvolsdg dthidaldsdra alkalmas berendezéscsa-
1ad tobbféle alapsavi kiépitésben 2—10 tavbesz€ls-, 0—12
adatvonal és 1 szolgdlati csatorna szimplex vagy duplex 4t-
vitelére képes akdr csak 6ndllé Osszekottetésként, akdr egy
nagyobb hirhdlézat részeként. Alkalmas tobb vevd kozos
antenndn keresztiil torténd tizemeltetésére, illetve egy ado
jelének tobb, kiillonbozd helyen 1évé vevével torténd véte-
Iére, s szlikség szerint a hatétdvolsdg is novelhetd ismétlo-
dllomdsként kialakitott adé-vevd kozbeiktatdsdval.

A direkt szekvencidlis kddmoduléciéval 1étrehozott spekt-
rumszoras elvébdl eredben, ahol is az atvinni kivdnt infor-
mécion kiviil ndla egy sokkal nagyobb sebességli dlvélet-
len jelsorozatot is haszndlnak a moduldldsra, a kisugdrzott
jel teljesitménystirtisége alacsony, sdvsz€lessége pedig —
a spektrumszord kod sebességének megfeleléen — széles.
Ez a spektrumszélesités a processzdldsi nyereséggel jelle-
mezhetd, elvi értéke a spektrumszord kod hosszdbdl sza-
mitva:

= 10 lg N,

ahol:
(', = processzaldsi nyereség [dB],
N = spektrumsz6ré kéd hossza.

Ezt szdmokkal illusztrdlva, s a jelen példdndl maradva —
ahol N = 63 — G, = 18 dB-re adddik. Ebbél a szélessa-
vy, alacsony teljesitménystirtiségt jelbdl a vevében speci-
alis korreldtorokbdl felépitett demoduldtorrendszer bizto-
sitja az eredeti alapsdvu jel helyredllitdsdt akkor is, ha a
vett jel szintje a zajszintnél vagy valamilyen kiilsé interfe-
renciajel szintjénél alacsonyabb. Ez a jel-zaj viszony javulds
(amely maximum a processzdldsi nyereséggel lehet egyen-
16) a vevében az adé dltal haszndlt spektrumszéré kod
pontos, fazishelyes mdsolatdval vald szorzdsnak koszonhe-
t6, mely muvelet a kivant spektrumszort jelet Gsszesiriti,
visszadllitja az eredeti dllapotdba, az interferenciajelet pe-
dig szétszorja a spektrumszoré kéd (vagy anndl nagyobb)
sdvszélességébe.

— Szolgaltatasok

A fentieket figyelembe véve a spektrumszordsbol eredd
f6bb elényok a hagyomdnyos moduldcids eljdrdsokhoz
képest:

e védettség a kilsé interferencidkkal szemben (zavards
elleni védelem),

o atmoszférikus zajszint alatti osszekottetés (felderités el-
leni védelem),

e demoduldci6 csak az adéban alkalmazott spektrumszoré
kéd pontos (fazishelyes) ismeretében lehetséges (lehall-
gatds elleni védelem).

A berendezéscsaldd f6bb mszaki paramétereit az 1.
tdblazat tartalmazza.

1. tablazat

200 mW

1302 — 1458 és
1542 — 1698 MHz
Alkalmazhatd RF frekv. szdma 2x40

Névleges adételjesitmény
Frekvenciatartomény

Frekvenciaraszter 4 MHz

Vev6 bemendszint tartomany  -50. . .-110 dBm
Moduldcié médja BPSK
Spektrumszoré kédok:

— szdma 8

— tipusa Kazami

— hossza 63 bit

Elméleti processzaldsi 18 dB

sebesség

64; 128; 256; 448 kbit/s
multiplexelt adat- és
beszédcsatorndk

Alapsavi kapacitds
(tipustdl fiiggden)

Adatcsatorna RS 422 vagy RS 232 C
Beszédcsatorna 600 Ohm szimm./-3,5 dBm
Tapfesziiltség 24 DC +15%

Méretek 490x 450270 mm

/blokkonként

Bemutatdsra a 2 adatcsatorna, 2 hangesatorna €s 1 szol-
gdlati csatorna duplex dtvitelét biztosité berendezés tlinik
a legalkalmasabbnak, mivel minimdlis szdmban, de minden
lehetséges dramkort tartalmaz. Mechanikai kialakitdsat te-
kintve — ahogy az a fényképen is lathatéo — a két jol elkii-
16nithetd rész, az alapsavi jeleket kezel6 MODEM blokk
és a nagyfrekvencids dramkoroket tartalmazé RF blokk
kiillon dobozban foglal helyet, s ez a tagolddds a részletes
ismertetés vezérfonala is lesz.

2. MODEM BLOKK

Feladata a keretberendezett, spektrumszoré kéddal dssze-
szorzott adatjelek biztositdsa az RF ado felé, s az RF vevo-
bl érkezd KF jel demoduldldsa utdn az adatjelek helyre-
allitdsa. Mlikodésének megismerését egyszerusitett blokk-
vézlatok segitik.

2.1. Adorész

Az addoldal a hangfrekvencids és adat jeleket feldolgozé
dramkoroket, a vevdoldallal kozos alapsdvi vez€rldt, vala-
mint az adékdéd-generdtort €s a kodolo dramkort tartal-
mazza az 1. dbra szerinti elrendezésben. A hangmoduldtor
dramkor (hasonléan a szolgdlati csatorna dramkore is) az
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analég hangfrekvencids jelet digitdlis jelfolyamma alakit-
ja at. A digitalizdlds 3 bites algoritmusu adaptiv deltamo-
duldci6s eljrdssal torténik, 16 kbit/sec jelsebességgel. Az
adatkddol6 szintillesztés utdn 125 ps-ként mintavételezi a
bemenetre érkezé max. 1200 Baud sebességt adatjelet.

1

L .
% . Delta
% «—] modulétor *
Alapsévi Ad6k6d- |
=
% vezérié genertor | ©
o ->—a
5 o— Szolg.csat |_. | B i 6és k6dold =
= ’ ’ o
2 Kkddold sialln, =
o
m
1
35 — ki
5 5 Adat - :
w - | kddod | o |
m —— inform&cié 4tvitel

vezérll jelek

1. dbra. MODEM adooldal blokksémdja

Az igy el6készitett adathalmaz bitjeit és a keretszinkron
biteket az alapsdvi vezérlé a meghatdrozott id6résekben
beflizi az adési keretbe, majd a kédold, — amely Iényegé-
ben egy antivalencia kapu — 0sszeszorozza a spektrumszo-
r6 koéddal. A spektrumszéré kéd kozos Srajelrél mikods
két visszacsatolt Iéptetdregiszter kimenetének mod2 Gssze-
ge. Ezen eljards elénye a csak egy Iéptetéregiszterbdl al-
16 kédgenerdtorral szemben, hogy helyesen megvalasztott
két szekvenciakomponens haszndlataval 2" — 1 (n a 1ép-
tetéregiszter tagjainak a szdma) féle jol definidlt, kedvezd
korreldcids tulajdonsdgokkal rendelkezé kéd nyerhets. A
kédkészletbdl 8 vélaszthato ki az el6lapon elhelyezett kap-
csoléval, mely az egyik regiszter kezdeti feltoltési értékét
véltoztatja. Az igy nyert kédok autokorreldcids figgvényé-
nek maximuma 63, mellékcstucsainak és a csalddon beluli
keresztkorreldcié maximuma 9 relativ egység.

Az addkdd-generatorhoz tartozik még egy 4,032 MHz-
es Orajel generdtor, mely részben az addoldali mesterfrek-
vencidt, részben leosztds utdn az alapsdvi vezérld részére
szitkséges Orajeleket szolgdltatja.

A kdédolt adatjel 50 Ohm-os meghajtéval jut az eldlap
csatlakozdjan keresztiil az RF rész BPSK moduldtorara.

2.2. Vevorész

A hasznos jel visszanyerésének alapvetd feltétele a vivo-
és kddszinkronizacié, melyet a 2. dbrdn lathaté blokkvazlat
szerinti vevé biztosit. A radidfrekvencids egységbdl érke-
z6 70 MHz koézépfrekvencidji, 8 MHz sdvszélességl jel a
KF osztéerdsité bemenetére keriil, melynek 4 egyenrangi
kimenete 4 korreldtort hajt meg, szintdetektora pedig az
AGC-kor egyik bemendjelét szolgdltatja. Az erdsité 20 dB
tartalékkal rendelkezik, hogy zajos jel vétele esetén se tor-
zuljon a hasznos jel. A 4 korreldtor dramkorileg hasonld
felépitési, s mindegyikiik megkapja és Osszeszorozza a KF
erdsitd jelét, a KF vivboszcilldtor jelét, valamint valamelyik
kédgenerator jelét. A keresd korreldtor a keresé kodgene-
ratortdl kap 16 kdédciklusonként fél drajelnyi idével eltolt
kédsorozatot, s igy felrajzolja a teljes autokorreldcids fligg-

vényt, melyben megtaldlhaté a helyes kédfédzishoz tartozo
maximum érték is. Ehhez a maximum értékhez tartozé
kédfazist kapja meg a kovetd kddgenerdtor a dontésita-
dé jel segitségével. Ez a helyes fézist kddsorozat a kove-
té korreldtorba jut, igy ennek kimenete alkalmas az adat
detektdldsara. A kovetd és keresd kodgenerdtorok kozos
vevé kddorajellel miikddnek, melynek finom fazisszabalyo-
zdsa a késleltet6 korreldtorok kimendjele alapjan torténik.
A késleltetS korreldtorok a kovetd kédgenerdtorbol kapjak
a kovet6kodhoz képest fél orajellel késleltetett (A) illet-
ve siettetett (B) kddsorozatot. A két korreldtor kimendjel
abszolatértékének killonbsége adja az ,,S gorbe” alaki fa-
zisszabdlyozo jelet, mely helyes kddfédzisndl z€rus €rtékd.

IFT IN

> Kovets Kf oszt6 v e stvke- |
kédgen. erfsitd osze. .] restf
£ fol, 4
| i i ]
[ 1B il =4
Keresy || Keres¢ Kvett! Késletots Késkehtett
kédgen. korrel. korrel. korrel. A korrel. B
Mintavevé-tart6k _J
Vezérl egység
Keretszinkronizdl6 és alapsdvi vezérlé
3
Delta demodulétor Szolg. csat. Adat dekédolé
dekédolé
1 é
1 2 . 1 2
HANG KI SZOLGALATI CSAT. Ki ADAT Ki

2. dbra. MODEM vevéoldal blokksémdja

A korreldtorokbdl kijove szabdlyzé jelek mintavételezés
utdni 6sszegzése €s feldolgozdsa a vezérld dramkorben tor-
ténik, ahol a kovet6 korreldtor dltal detektdlt adatjelet de-
kodold egység is taldlhatd. A dekddolds utdn az adatjelek
az alapsévi egységekre jutnak. A keretszinkronizadld dram-
kor kivalasztja az adatfolyambdl a keretszinkronszé helyét
és ezt referenciaként haszndlva kijeloli a beszéd és adat-
csatorndk bitjeit.

Az adat- és hangdemoduldtorok a szdmukra kijelolt bi-
tekbdl helyredllitjdk a hang- és adatjeleket, melyek szintil-
lesztés utdn keriilnek az el6lapi csatlakozdkra.

A pontos vivészinkron megteremtését a savkeres6bdl és
a hangolhaté vivdoszcilldtorokbdl 4ll6 keresdérendszer biz-
tositja. A sdvkeresé a frekvenciatartomdnyt 32 sdvra osztja
fel, s ezek mindegyikében megkiséreljiik a helyes szinkron
megteremtését. A helyes szinkronizdcionak megfeleld sav
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az, amelyben a helyes adatdetektdlds (keretszinkron lét-
rejott) mellett minimdlis az AGC fesziiltség. A megtaldlt
sdvban a vivéfrekvencia finombehizdsat egy Costas-hurok
végzi, melynek fazisdetektora a kovetdkorreldtorban taldl-
haté. Az AGC fesziiltség eldllitdsa a kovetd korreldtor
dltal detektdlt hasznos jel segitségével torténik. A szokd-
sos megoldds, a KF szinttel ardnyos vezérlgjel itt nem ele-
gendd, mivel a hasznos KF jelnél nagyobb szintli zavarok
esetén csokkenne a hasznos jel szintje is. Ezért a KF szint-
tel ardnyos AGC feszultség csak akkor hatdsos, ha a KF
er6sité eléri a tulvezérlési hatdrt. A két szabdlyzdjelet a
vezérlGaramkor Osszegzi és ez az Osszegjel jut az elblap
CTR kimenetére.

3. RF BLOKK

A teljessdvi RF adé-vevd alsé félsdavos (L) és felsd
félsdvos (H) tzemben miikddhet, melyet az adé dltal
elfoglalt sdv hatdroz meg. Az adé és a vevd a blokkon
beliil mindig ellentétes félsdvban tizemel, az adasi és vételi
frekvencidk kozott 240 MHz kiilonbség van. Az RF adé-
vevl egyszerlsitett (csak az egyik félsdvot tartalmazo)
blokksémdja a 3. dbrdn lathato.

MPXIN
—= BPSK | .| Ad6- Szintvezér. | . Adészlrs
modulétor kever§ Végerdsitc
ANTENNA
370 MKz LO oszc. e Szint —
+ Cirkuldtor
oszcllétor szintézor detektor | TR
¥ outr
=1 (A e | & e | 1 e Vews Szint
CTRIN
T KF. erdsit§ vevtkevers vevbkavers s20ré méré
200 MHz
oszcilidtor

3. dbra. RF ado-vevé blokksémdja

3.1. Adorész

A MODEM blokkbdl az , MPX IN” bemenetére érkez6
digitdlis moduldld jel sztirés utdn hibrid integralt dramkori
kiviteld BPSK moduldtorra jut ami a moduldld jelre nézve
nagyfoku linearitdst biztosit. A moduldtor egységnek a 370
MHz-es oszcilldtor egység szolgdltatja a kvarc pontossa-
gu vivgjelet, a kimendjele pedig az oldalsdvok elnyomdsa
utdn az addkeverd és meghajtd egységre jut. Az egység két
frekvenciasdvnak megfeleléen két jelutat tartalmaz, amely
egy-egy nagyszintQi keverdbdl, oldalsdvsziir6bol és erdsi-
tébdl all. A lokdloszceillator mindkét félsav lokdljel szik-
ségletét elldtja. Hangoldsa szintézeres 4 MHz-es kvarcosz-
cillitor referencidval. A két jelut kozil az elSlapon levé
sdvvdlasztd kapcsoldval kijelolt frekvenciasdvnak megfele-
16 mikddik, a madsik nem kap lokdljelet. A kivélasztott jel
Osszegezon és a kimendszint bedllithatdsagat biztositdé PIN
diédds csillapiton keresztil jut el a FET tranzisztorokbdl
felépuld tobbfokozatu végerdsitére, melynek erdsitése 30
dB. Az er6sit6t kovetd 6todfoka szird elnyomja a lokaljel
maradékdt és jelentésen csokkenti az adoag erdsitéi dltal
termelt zajt az adésdvon kivili frekvencidkon. Az adds- és
vételagi jelek szétvdlasztdsat végzi a szélessdva koaxidlis

cirkuldtor, mely k6z6s kapujdhoz szintdetektor is csatlako-
zik, a radiéfrekvencias kimendteljesitmény mérésére és a
reflektélt jel nagysdgénak indikéldsdra.

3.2. Vevorész

Az antenna dltal vett jelek a cirkuldtoron €s a koaxidlis
kapcsoldn keresztiil jutnak a kivélasztott frekvenciasdvnak
megfelelé nyolcadfokt savatereszté vevOszlirére. A magas
fokszdmbdl eredd nagy oldalmeredekség biztositja, hogy a
sdvhoz kozel esé nagy szintli zavarok sem okoznak tilve-
zérlést a vevGerdsitében. A sziir6k kimeneteire csatlakozik
a két parhuzamos RF rendszert tartalmazé 1. vevOkeve-
ré egység, amely kb. 15 dB er6sitést, két fokozati, kis
zaja tranzisztoros erdsitével kezdddik. Az erdsitét kovetd
tiikérsz{iré min. 15 dB tikorcsillapitdst biztosit a j6 zajté-
nyez6 elérése érdekében. Ezt a jelet és a lokdloszcillitor
jelét felhaszndlva keveri ki az elsé keverd a 130 MHz-es
1. KF jelet, melybdl az atszivargd lokdljelet, valamint az
intermoduléciés termékek keletkezése szempontjabol ked-
vezGtlen felharmonikusait aluldteresztd sziird tavolitja el.
A midsodik keveréshez szikséges 200 MHz-es lokdljelet
egy 100 MHz-es kvarcoszcilldtor kétszerezett kimend jele
biztositja. Ezen 2. lokdljelbdl és az 1. KF jelbdl a mdsodik
vevOkever6 dltal kikevert termékbdl a keverd kimenetére
csatlakozd sdvsz(iré vélasztja ki a 70 MHz kornyezetébe
esé oldalsdvot. A 2. vevikever$ egység teljes erdsitése 8 —
18 dB kozott véltozik a ,,CTR IN” bemenetre érkezé6 AGC
fesziiltség értékétdl fuggéen. A 70 MHz-es elSerdsitd ki-
menetérdl a jel a KF sziirén és a szabdlyozott KF féerd-
sitén keresztil jut az el6lapon elhelyezett ,RX IF OUT”
csatlakozéra. A KF f6erdsité erdsitése +46 dB és -12 dB
kozott véltozik az AGC fesziiltség fliggvényében. Az AGC
fesziiltség mérésén alapul a vételi szint nagysdgdnak figye-
1ése is, mely digitalizdldsa és dtkédoldsa utdn az el6lapon
dBm-ben kijelzett értéket kapunk.

4. OSSZEFOGLALAS

A fentiekben bemutatott berendezésbol tobb szdz da-
rab készilt, s miikodik megbizhatéan szélséséges klimati-
kai korilmények kozott. Kartyds rendszer(i mechanikai ki-
alakitdsa rugalmassd teszi Gjabban felmeriil6 igények gyors
kielégitésére. A legutdbbi fejlesztés példdul az adatvonal
RS 422 szabvanyrdl az egyre jobban elterjedd (csak egy le-
het6séget emlitve- az IBM kompatibilis szdmitogépek szin-
te mindegyike tartalmaz) RS 232-es szabvany szerinti jelek
fogaddsdra alkalmassd tétel mindossze 1 kdrtya cseréjét je-
lentette.
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A DSC MERFOLDEKET HALAD ELORE

A tavkozlési hdlozatok kezel6i hagyomdnyosan a helyi
closztasi pont elérésére radidfrekvencids hozzaférést tav-
kozlési rendszert haszndlnak — néha még a telefonkoz-
ponthoz kozel is —, és csak az utolsé mérfoldeket ,teszik
meg” vezeték, azaz kdbel segitségével. Ez utébbi mérfol-
dek nemcsak igen koltségesek, hanem muszaki munkdla-
tokkal is jdrnak, amelyek megbontjdk az eredeti dllapoto-
kat és a kornyezetet.

Ma a telefonkezel6knek mds lehet6ségiik is van: a
DSC (Digital Switch Corporation) cég dltal kifejlesztett
AIRSPAN-nek nevezett rendszer haszndlata, amely rend-
szer egyeduldlld szort spektrumu kédosztdsos tobbszords
hozzaférésti (Spreed Spectrum Code Division Multiple
Access, a tovdbbiakban roviditve SS-CDMA) technoldgia
pont—tobb pont radidfrekvencids rendszer kialakitdsdra.

A DSC cég AIRSPAN digitalis radié technoldgidjat ol-
csébb kialakitani és fenntartani, mint a rézvezetékeset vagy
optikai kdbeleset, ugyanakkor segitségével gyorsan beve-
zethetd a telefonOsszekottetés, vagy az eldfizetéi ISDN
(integrélt szolgdltatdsu digitdlis hdlézat) szolgdltatds mind
vidéki, mind vérosi kdrnyezetben.

A radié-osszekottetés helyi hdlézatba integréldsédval a
telefonkezel6ket nem korldtozza a vonal hosszusdga, €s
gyorsabban, valamint olcsdbban érik el az eléfizetdket a
meglévé infrastruktardktdl fuggetlenil.

Az SS-CDMA technoldgia a rddiofrekvencids spektrum-
nak a meglévé radidfrekvencids szolgdltatdsndl hatéko-
nyabb felhaszndlasat teszi lehetévé, ugyanakkor sajatossa-
gdbol adédéan magdban foglal védelmet a térbeli fading,
az interferencia, a torzulds és a lehallgatds ellen. MUko-
dése és karbantartdsa a felhaszndlé és a hdldzat-kezeld
dltal jol 4dttekinthetd azzal a tobblettel, hogy valtoztathatd
cella (hdlozati egység teriilet) méretekkel, frekvencia utak
tobbszoros felhaszndldsdval, igényszerinti Osszekottetési Gt
kijeloléssel, koncentraldssal és tomoritéssel ndvelhetd a ha-
tékonysdga és az eldfizetdi strlsége az adott teriileten. Az
SS-CDMA ugyancsak nagyobb rugalmassdgot biztosit, és
lehet6vé teszi azt, hogy a telefonkezeld azonnal valaszké-
pes legyen nem tervezett forgalom novekedése, avagy id6-
leges, illetve vészhelyzetbdl adodd karbantartdsok halasz-
tast nem tar$ elvégzésére. A hdlézat-kezeldi oldalrdl igy
csak kereslethez igazoddan kell az infrastruktirédba invesz-
talni. Ez esetben azonnali bevételi lehetdség 1€p fel a szol-
géltaté oldaldn, ami viszont az el6fizet6knek kindl gyors
kiegészit$ szolgaltatdsokat versenyképes drakon.

A mai Uzleti életben egy vdllalkozdsnak életbevigdan
fontos, a hang- és adat-Osszekottetési szolgdltatds, hogy
kapcsolatot teremtsen partnereivel. Nagyon sok tzleti val-
lalkozds igen nagy Osszegeket fordit a biztonsdgos ¢és ka-
tasztrofdlis helyzeteket megel6z8 programokra. Az ipar-
ban az olyan szolgdltatdsok terliletén, mint a kozvetlen
finanszirozds a tavkozlésen alapuld banki szolgdltatdsok,
a repild és szdlloda helyfoglaldsok, az Uzleti bevételek
a megbizhat6 és allandé tdvkozlési szolgdltatdsok fliggvé-
nyei. Az AIRSPAN rddié hdlézat nem annyira érzékeny
vihar, vagy barmilyen szdndékos beavatkozds esetén, mint
a kdbeles dsszekottetés, ezenkivil gyorsan és koltségkimé-

16 médon alakithaté ki mind katasztréfahelyzetben, mind
tartalék rendszerként, mind pedig meglévé hagyomdnyos
lizleti hédlézatok kivaltdsa esetén. A rendszer digitélis rddio-
technolégidja ugyancsak kényelmet jelent a hang-, az adat-
és faxdtvitel megvaldsitasdban, minthogy az dtvitel digitdli-
san kédolt formdban torténik, igy megakadélyoz barmilyen
lehallgatédsra vagy behallgatdsra irdnyuld probalkozdst.

Tévoli dsszekottetések kialakitdsa meghatdrozott élet-
tartamot kovetel. Ugyanakkor lassi novekedést mutatd,
alacsony stirtiségli, vagy tavhdlézatok elérésének biztosi-
tasa megfizethetetleniil drdga, esetenként nem esztétikus
megjelenésii és id6t rablo lehet, ha rézkdbellel vagy optikai
kébellel torténik kialakitdsuk. Nagy nehézségek meriilnek
fel vizes, erdds ¢és sziklds tertileteken megvalositandd hd-
16zatok esetében, és a befektetések és a varhatd bevéte-
lek jelentkezése kozotti id6 is tekintélyes hossziisdgi. A
DSC rddi6 hozzéférést biztosité technolégidja megbizhato-
an lizemel a legvadabb kornyezeti feltételek esetében is.
Gyors ¢és eredményt hoz6 alternativit kindl sz€les szolgal-
tatdsi sdvban, s mindéségileg is azonos a digitdlis rézvezeté-
kes avagy optikai hozzdférési halézatok szolgdltatdsaival.
A cella mérete 100 méter és 20 kilométer (dtmérd) ko-
z6tt véltozhat. Minden egyes cella blokkoldsmentes telefon
vagy el6fizet6i ISDN kapcsolatot biztosit 120 el6fizetOnek,
amely szdm 2400 el6fizetd/cella nagysdgira novelhetd kon-
centrdldsi és tomoritési technika alkalmazdsdval. Az AIRS-
PAN technolégia hasonlé szdmu felhaszndlot engedélyez
mikrocelluldris kialakitdsokban is, biztositva az elérést nagy
sdrdségu teriileteken is.

Az SS-CDMA-re alapozott rddidfrekvencids technoldgia
ma mdr teljes mértékben elérhetd, velejardja a rugalmas-
sdg, titkossdg és megbizhatosdg; a tovdbbitds gyors és kolt-
ségkimélé megolddsa specidlis alkalmazdsok széles spekt-
rumdban Gj bevételi lehetdségeket kindl mind a kozize-
mi, mind a magdn tdvkozlési hdlozatokban. Az el6zéekben
leirtakon kiviil G hdlozatkezel6k hasznélhatok ideiglenes
Osszekottetési kapesolatok elérési hdlézatdnak kiépitésé-
re, példdul épitkezéseken, avagy utépitési munkdkndl — a
munkék alatt — az 0t mentén az Osszekottetés biztositdsd-
ra.

Az ATRSPAN rendszer magdban foglal egy kozponti ter-
minalt és eléfizetdi termindlokat. A kdzponti termindl elhe-
lyezhetd telefonkdzpontokban, de kihelyezetten is. Egy in-
tegralt interfésszel biztositja a csatlakozast a halézati kap-
csoldstechnikai berendezésekhez 2 Mbit/sec sebességgel €s
kéteres analdg vezetékkel. Az el6fizet6i termindl kompakt
és megbonthatatlan egység szélessavii antenndval. Szallit-
haté egyvonalas, vagy tobbvonalas kivitelben. Tapelldtd-
sa hdlézati, szoldris vagy telepes lehet. Az AIRSPAN Kkii-
16nb6z6 frekvenciatartomédnyokban tizemelhet a helyi igé-
nyeknek megfeleléen, figyelembe véve a CCIR és ITU ko-
vetelményeket.

Az ATIRSPAN-t sikeresen probaltdk ki Eurépdban és vi-
ldgméretekben igen nagy érdeklddést keltett. Az érdekld-
dés keltette elsé szerz6dések mdar megvaldsultak. A DSC
j6 hirnévre tett szert élvonalbeli ipari termékeivel és mér-
foldeket Iépett eldre, biztositva arrdl felhasznaloit, hogy
cgyéni érdekekeik megvaldsulnak.

DSC COMMUNICATIONS
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KITERJESZTETT SPEKTRUM(
RADIOKAPCSOLATOK A VEZETEK-
NELKULI OSSZEKOT TETESEKBEN

A cikk a vezetéknélkuli 6sszekottetések céljra kifejlesz-
tett*mikrohulldmi berendezésck fejlédését targyalja, ide-
értve az ISM (Industrial, Scientific and Medical) sdvban
muikodo kiterjesztett spektrumi rddidkat. Megvildgitjuk a
kiterjesztett spektrumu technika alapjait és ismertetjiik az
ISM savu kiterjesztett spektruma tdvkozlési berendezések-
re vonatkoz6 hatdsdgi szabdlyozds kialakuldsdt. A kiter-
jesztett spektrumi rddidk tényleges haszndlatdra néhédny
alkalmazasi példat mutatunk be.

1. A VEZETEKNELKULI TAVKOZLESI RENDSZEREK
FEJLODESE

Kezdetben a mikrohullami frekvencidkat kereskedelmi
céla tavkozlési rendszerekben az un. ,,Outer Core” (nagy
tdvolsdgl, nagy kapacitdsi) berendezésekben alkalmaztak
a 7 GHz alatti sdvokban. Az 1970-es évek U] technikdja
a tdvkozlést a magasabb frekvencidkon is gazdasdgossd
tette. Mivel ezek a sdvok ki vannak téve az es6 okozta
fadingnek, az alkalmazdsok az un. ,Inner Core” ( kis
tavolsagu, eléfizet6i vivg) berendezésckre korldtozodtak.
Az 1970-es évek végére kialakult az a kép, melyben az
Jnner Core” alkalmazasok 10 GHz alatti, az ,,Outer
Core” alkalmazdsok a 10 GHz és az e feletti frekvencidkat
hasznaltak.

Az 1980-as években a szdloptikai tdvkozlési rendszerek
véltak az ,Inner Core” alkalmazdsok tavkozlési kozegévé.
Az ,Outer Core” alkalmazdsokban vegyesen haszndltak
szaloptikai és nagyfrekvencids mikrohullimi berendezése-
ket. Ez utébbiakban 18 GHz volt a helyi hurok (Access) és
23 GHz a magdncéli (bypass) alkalmazdsok frekvencidja.

Az 1990-es évek kezdetén a szdloptika lett az ,,Inner Co-
re” alkalmazdsok legkedveltebb kézege és a mikrohulldmu
rendszereket leszerelték. El6szor a 3 GHz alatti frekven-
ciasdvok felhaszndldsa vdltozott meg, mégpedig ,,Access”
rendeltetéstire. Ezeket a frekvencidkat mobil ¢s helyi hu-
rok alkalmazdsokra rendelték.

Most, az 1990-es évek kozepén, a hagyomdnyosan ,,In-
ner Core” alkalmazdsok 3 GHz és 8 GHz kozotti frek-
vencidinak az ,,Outer Core” ¢s Access alkalmazdsok sza-
mdra torténd Gjrakiosztasa folyik. Anglidban a kiterjesz-
tett spektrumi radiok haszndlatdt engedélyezték a 3,4 —
4,2 GHz savban, melyben a British Telecom mikrohulld-
mu Osszekottetései mikodnek. A CEPT tanulmdnyozza az
5,15—5,25 GHz frekvenciasdv hasznélatdt kis kiterjedést,
engedélyre nem koételezett radié LAN szamdra. Az Egye-
siilt Allamokban ujra felosztottdk az 5,925—6,87S GHz
frekvenciasavot 1,25 MHz szélességli csatorndkra, hogy il-
leszkedjen az ,,Outer Core” és Access alkalmazdsok kisebb
sdvsz€lesség igényeihez.

2. AKITERIESZTETT SPEKTRUMU TECHNIKA

A Kkiterjesztett spektrumi technikdnak dltaldban két
formdjdt haszndljdk: a frekvencia ugrdsos és a direkt
szekvencidlis rendszert.

A frekvencia ugrdsos rendszerben az ado egy dlvéletlen
kédnak megfeleléen hirtelen megvdltoztatja frekvencidjat.
A vevOkésziilék azonos kdd szerint koveti a frekvenciavdl-
tozdst, hogy dllando frekvencidju kozépfrekvencidt allitson
el6. A zavaré jelek nem kovetik a frekvencia valtozdsit,
ezért csak néha esnek a KF sdvjaba. A frekvencia ugrdsos
rendszereket tobbponta lokdlis hdlézatokban alkalmazzak,
ahol kézel-tdvol problémékra lehet szdmitani (azaz, ahol
egy kozeli add erds jele zavarja a tdvoli add gyenge hasznos
jelét). Mivel a kozeli ado jele csak pillanatnyi zavart okoz,
a zavar okozta adathibdk Gjraaddssal korrigdlhatok, amikor
a zavard jel mar kiugrott a KF sdvjabol.

A direkt szekvencidlis rendszerben az add teljesitmény
stiriségét oly médon csokkentjiik, hogy az adatjelet egy
ndla nagyobb sebességli, dlvéletlen kédoldsu chip sorozat-
tal megszorozzuk. A kisugdrzott spektrum a chip sorozat
sebességének az adat sebességhez viszonyitott ardnydban
széttertil és a teljesitmény striség ezzel forditott ardnyban
lecsokken. A vevikésziilékben az eredeti jel helyredllithatd
a bejove jelnek az adéban haszndlt dlvéletlen kddsorozattal
valé megszorzasdval. Csak az adatjel keriil vissza az ere-
deti keskeny sdvszélességbe, a zavaré jelek sz€les sdvban
szétterlilve maradnak ¢&s szlréssel eltdvolithatok. A direkt
szekvencidlis kiterjesztett spektrumt rendszereket altald-
ban pont-pont Osszekottetésekben alkalmazzdk, ahol az
antenna irdnyitottsdga az elsédleges zavarelhdritési ellen-
intézkedés. Tobbpontd rendszerekben dltaldban igen nagy
spektrum kiterjesztési tényezket és CDMA protokollokat
alkalmaznak a kozel-tdvol problémdk lekiizdésére.

3. A KITERIESZTETT SPEKTRUMU TECHNIKA
HATOSAGI SZABALYOZASANAK ALAKULASA

Az FCC, az Egyesiilt Allamok Szovetségi Tavkozlési
Bizottsdga mér 1985-ben felismerte, hogy a kiterjesztett
spektrumu technika fontos 4j lehetéségeket nyujt Gj tdv-
kozlési lehetdségek kifejlesztésére. 1985 mdjus 9-én az
FCC megengedte a kiterjesztett spektrumi berendezések
hat6sdgi engedély nélkili mikodését a 902 —-928 MHz, a
2,4—2,4835 GHz és az 5,25-5,85 GHz ISM sdvokban (Part
15 of FCC Rules).

Ezek az el6irdsok a kiterjesztett spektrumi berendezé-
sek m{ikodését a frekvencia ugratdsos €s a direkt szekven-
cidlis radiokra korldtozzdk a kovetkezd feltételek betartdsa
mellett:

e Frekvencia ugratdsos rendszerekben legaldbb 75 ugratd-
si frekvencia legyen, melyeket legaldbb 25 kHz vélaszt el
egymdstol.

e Direkt szekvencidlis rendszerekben a 6 dB-es sdvsz€les-
ség legaldbb 500 kHz legyen.

e Az ad6 maximdlis csucsteljesitménye legfeljebb egy Watt
lehet.

1990. janius 14-én az FCC kiegészitette a fenti el6ird-
sokat, és az EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)
értékét 6 dBW-ra korldtozta. Okként a ,,... a zavardsnak
a nagy nyereségl irdnyitott antenndk hasznédlatabol ered
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megnovekedett kockdzata...” szerepelt. Egy Un. ,nagypapa

bekezdés” az 1 W maximalis adételjesitmény barmilyen an-

tenndval régi szabdlya hatdlydt 1994. janiusdig terjesztette
ki.

A ,nagypapa bekezdés” alapjan 1990-t6l 1994 janiusd-
ig sok ezer kiterjesztett spektrumi rddiot értékesitettek
sokféle alkalmazdsra. JelentOs alkalmazds volt a tobbszor
tiz kilométert dthidald vezeték nélkiili Osszekottetés. Az
ilyen tipust alkalmazdsokban mikodo kiterjesztett spekt-
rumu rddiok felhaszndléi magukban foglaltdk az Egyestlt
Allamok csaknem mindegyik celluldris radio-tarsasagat, az
dllamok kormdnyait, a helyi 6nkormdnyzatokat, rend6rsé-
geket, gdz €s olajtarsasdgokat, a Flottédt és a Légierdt.

A Western Multiplex Corp., maga mogott tudva az ipa-
rdg erds tdmogatdsit, peticidt intézett az FCC-hez, mely-
ben kérelmezte az irdnyitott antennat alkalmazé rendsze-
rek EIRP értékét korldtozo rendeletének modositdsdt a
2400—2583 MHz és az 5725—5785 MHz savokban. A pe-
ticié indokldsa a kovetkezékon alapult:

o A szabadtéri kiterjesztett spektrumi pont-pont Gssze-
kottetésti rendszerek irdnti piaci igényeket 1990-ben
még sem az ipar sem az FCC nem ismerte, tehdt nem
is vette figyelembe.

e Egyctlen olyan csctet sem jelentettek, amelyben 1 W
kimend teljesitményti, irdnyitott antenndval muikods,
kiterjesztett spektrumi berendezés kdros interferencidt
okozott volna. (A tényleges mukodési tapasztalatok
céfoljdk azt az aggdlyt, hogy a nagy erdsitésli antenndk
haszndlata novelné a zavarokat.)

e Az irdnyitott antenndk haszndlatdnak korldtozdsa szik-
ségtelentl korldtozza a piaci alkalmazdsokat, hédtranyos
a tdrsadalmi €s a nemzeti érdekekre.

Azt is az FCC tudomdsdra hoztdk, hogy az ISM sdvok-
ban mikodo tavkozlési eszkozok legnagyobb zavarveszé-
lye, nem a tobbi tdvkozlési berendezésbdl, hanem a mds
ISM berendezések sugdrzdasabol ered.

1994. oktéber 3-dn az FCC feloldotta az EIRP korldto-
zasdra vonatkozé rendeletét.

1994 novemberében az Eurdpai Tavkozlési Szabvdny In-
tézet (ETSI) befejezte a 2,4 GHz ISM sdvban mikodd ra-
diéberendezésekre vonatkozd ETS 300 328 specifikicioval
kapcsolatos munkédlatokat.

Az ETS a kovetkez6 miszaki adatokkal bird berendezé-
sekkel foglalkozik:

e sz¢lessdavia moduldcios technikdk,

e 250 kbit/s Osszesitett sebességet meghaladd adatdtviteli
sebességek,

e mukodés a 2,400 —2,4835 GHz savban,

o effektiv kisugdrzott teljesitmény legfeljebb -10 dBW (100
mW),

e teljesitmény strtség legfeljebb -10 dBW (100 mW)/100
kHz frekvencia ugratdsos moduldcié esctén,

o teljesitmény strlség legfeljebb -20 dBW (10 mW)/1
MHz mdsfajta moduldci6 esetén.

Az ETS 300 228 bevezetésében az ETS elismeri: ,,Gyors
titemben folyik a szélessdva rddios adatdtviteli berendezé-
sek bevezetése az ipari és kereskedelmi alkalmazdsok szé-
les korében, e rendszerek miszaki fejlédése még nem feje-
zddott be.” Valdban, az ETS specifikdcion végzett munka

kezdete és befejezése kozott eltelt id6ben ipari €s kereske-
delmi alkalmazdsok egész sora messze tullépte az ETS 300
228 éaltal targyalt piaci alkalmazdsokat. A -10 dBW EIRP
hatdr a termékek haszndlatdt kis tdvolsagra, tipikusan bel-
téri alkalmazdsokra korldtozza. Ez figyelmen kiviil hagyja a
bizonyitottan 1étezd igényt a nagyobb tdvolsdgu szabadtéri
alkalmazdsok irdnt, ¢és a szabvdnyt a jelenlegi piaci kove-
telményekhez képest elavulttd teszi.

A bizonyitott piaci igényeket kielégitendd, a kiterjesz-
tett spektrumu berendezéseknek miikodéképeseknek kell
lenniiik az ITU el6irdsokat kiclégité ISM berendezésekbdl
eredd sugdrzds jelenlétében. Terepen végzett mérések iga-
zoljék, hogy a -10 dBW nagysdga ETS kovetelmény egyél-
taldn nem felel meg a mai alkalmazdsoknak ¢és feleslegesen
korldtozza a termékek hasznosithatdsagat.

Ha a -10 dBW tal kevés, mi legyen a szint? Egy Watt ki-
mend teljesitményt kiterjesztett spektrumu rddiok, sokfé-
le antenna tipussal miikodnek Eszak- és Dél-Amerikéban,
Azsidban és Eurépdban. Ezzel a kimend teljesitménnyel
a kiterjesztett spektrumt rddiok mind az ISM berendezé-
sekb6l, mind a kiterjesztett spektrumi eszkozokbdl eredd
clfogadhatatlan szint(i zavaroktél mentesen mitkddnek.

Azokban az orszdgokban, ahol 1épést akarnak tartani a
gyors miuszaki fejlodéssel és piaci igényekkel, a szabdlyozo
hatésdgoknak konstruktivnak, kreativnak és rugalmasnak
kell lennitik. Mddositani kell azokat a jogszabdlyokat,
melyeken a miszaki haladds vagy a piaci kdvetelmények
tulléptek.

4. KITERJESZTETT SPEKTRUMU RADIOK
VEZETEK NELKULI OSSZEKOTTETESEKRE
(ALKALMAZAS| PELDAK)

Valamely 0j technika kormdnyzati szabdlyozasdnak vég-
s sikere vagy bukdsa azon mérhetd, hogy az ipar képes-
¢ olyan termékek elddllitdsara, melyek egyardnt kielégitik
mind a piaci, mind az engedélyezési kovetelményeket. Ez
utébbi bekovetkezett az Egyesiilt Allamokban és mindazon
orszdgokban, melyek megengedték az egy Watt kimend
teljesitményd, kiterjesztett spektruma radidk engedélyezés
nélkiili haszndlatdt barmilyen antenndval.

A 2,4 GHz ¢és az 5,8 GHz ISM sdvokban muikodd ki-
terjesztett spektrumi rddidkat haszndlnak csaknem min-
den digitdlis Access €s helyi hurok alkalmazdsban. A kiter-

jesztett spektrumu radiok legfébb elényei a hagyomdnyos

mikrohulldm( rendszerckkel szemben: a kisebb dr, a gyors
telepités €s a totdlis rugalmassdg.

A Western Multiplex Lynx tipusu kiterjesztett spektru-
mu rddiénak egyik legnagyobb alkalmazdsi teriiletét a cel-
luldris radiok alkotjdk. Az 1. dbra egy ilyen tipusi alkal-
mazdst mutat be. A Lynx rddié egy cgyedildlld celluldris
alkalmazdsiban a radiét a Mexikéi Obolben, a parttél 30
km tdvolsdgban, cgy mesterséges olajkut-szigeten telepitett
celluldris addval valo Osszekdttetésre telepitették. A Lynx
kiterjesztett spektrumi rddidnak ez az alkalmazdsa lche-
tové tette, hogy a celluldris radid-tdrsasag radidosszekotte-
tést biztositson az Obolben a kereskedelmi hajozdsnak €s
az Udill6hajoknak.
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:PPDN interfészek

: | i 'MDN interfeszek
mobil adatrendszer | ' | mobil adatrendszer | piyate DN interfészek
bazis dllomasa | ﬁ | bazisdllomasa 5 A g M interfeszek

| atviteli és Le o] atviteli és ‘
- vezérlo interfesz | vezérlé interfesz

, { {PSTN interfészek
hang + RF g i STl |CS 7 interfészek
aramkorei i g ang AIKARCSOI0 | o, A & M interfészek

antenna bazis allomas
1a bazis allomas és az| ;

-4 cella e (MSC kozti atviteli | mobil kapesolé allomas e 1
‘rendszer i

1. dbra. Alkalmazais cellds rendszerben a bazisallommads és az MSC kozott

y
i
a
L Lk
L_,..,{ {v - T ———
| |
L
megjegyzések:

1. bridge portok 2 aliomashelyhez

2. a bridgeket routerekkel kell felcserélni,
ha az atmend forgalom névelésére van szikség

3. a LAN szolgaltatas része a HP Open View,
az Ugyfélszerver karnyezet hatékony mukodését
szolgalo program, az E-mail és a Novell ma ¢

4. lehetséges az Unisys kozponti egység lezarasa :
Token Ring {4 MBps)

2a. dbra. Panhandle Eastern regiondlis kézpont, LYNX végzédés elrendezése

(ismetld allomas) ¢ T r\ EN ettt e A2 vizszint?s po!anzacio
| o " | B2fuggdleges polarizacio 9 mérféld

29 mérfold | : w TE
287 gy . (regionalis allomas)
Y o B2 vizszintes polarizacid . ...
N e ¥ ” 4
% T, 25 mértéld
. " b P 5 oa i 2
. (viz feletti 6sszekottetes)
\,\ T 4 15
- . " g
A2 vizszintes polarizacio \, S
\\\.
: ®
o dowma TG i i ¢
. (regionalis allomas) | ‘

. {regionalis allomas)

2b. dbra. Panhandle Eastern tavkoziési rendszer, LYNX hub konfigurdcio

A 2a, 2b dbrdkon a Lynx kiterjesztett spektrumt rddiok | digitdlis gerinchdlézati rendszer 6sszekapcesoldsdra, tovdbba
alkalmazdsat egy olajvezeték tarsasdg magdnhdlézataban | tobbpont digitdlis elosztd hdldzat létrehozdsdra haszndljak.
mutatjuk be. Ebben az alkalmazdsban a Lynx rddidkat egy A 3. dbrdn azt mutatjuk be, hogy hogyan kellett egy a
6 GHz-es analdg gerinchdldzati rendszer és egy 6 GHz-es | 2,4 GHz ISM sdvban mikodd Lynx kiterjesztett spektru-
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mu rddiét egy meglévé 1,8 GHz analdg radidrendszerhez
hozzakapcsolni Ggy, hogy az eredeti anal6g étviteli lehetd-
ségek viéltozatlan hagydsa mellett 1,544 Mbit/s (T1) adatat-
viteli kapacitds boviilés gazdasdgosan legyen létrehozhatd.
Az eredeti berendezés antenna-illesztése az 1,8—2,0 GHz
sdvra volt optimalizdlva és az illesztés a Lynx miikodési
sdvjaban (2,4 —2,4835 GHz) nagyon rossz volt. A terjedési
atvonal kb. 10 kilométeren 4t viz felett vezetett és ehhez
még 15 dB fading tartalék is jarult. A Lynx rddié még ilyen
koriilmények mellett is hibamentesen miikodott és telepi-
tése egy Ordn beliill megtortént.

felso

mar Uzemeld analdg
radiohberendezés

alsé
antenna

15dB PAD

3. dbra. Azonnal miikédiethetd T1 rendszer csatlakoztatdsa mar
tizemeld 1,8 GHz-es analog rendszerhez

antepna antenna
e,
B )
CEPT-1 CEPT-1

A 4., 5. és 6. dbrdkon tovabbi alkalmazdsokat mutatunk
be: LAN-LAN adatatvitelt, tomoéritett video atvitelt, f6koz-
ponti és alkdzponti kapcsold kihelyezéseket.

antenna antenna

4

e
monitor

5. dbra. Video konferencia rendszer

antenna antenna
LYNX LYNX
CEPT-1 CEPT-1
alkézpont vagy CEPT
kozponti kapesold csatornaegység

I

D
L tavbeszels

SO dsatoma ———

szamitogép

6. dbra. Kihelyezett alkozpont vagy kozponti kapcsolo

5. 0SSZEFOGLALAS

Azoknak az orszagoknak, amelyek versenyképesek akar-
nak maradni a vildgpiacon, a legkorszer(ibb tavkozlési
technoldgidra van sztikségiik. Ezért a kormanyzatoknak az
Uj technolégidkat olyan jogi szabdlyozdssal kell dpolniuk,
melyek nem akaddlyozzdk, hanem clésegitik azok alkalma-

= zisit.
LAN-1 MICHAEL MULCAY
WESTERN MULTIPLEX CORP.
4. dbra. LAN 6sszekotd rendszer USA
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NAGYSEBESSEGU DIGITALIS ARAMKOROK
SZIMULACIOJA

EGED BERTALAN, NOVAK ISTVAN és

BAJOR PETER

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

Azt hiszem, mindenki szdmara nyilvanvalé a szamitastechnika széditG Iéptékii térhoditasa. Az egyre nagyobb mennyiségii adat, az egyre
bonyolultabb feladat mind gyorsabb €és gyorsabb eszkizoket igényel. A tervezGknek az éles piaci verseny szoritdsaban egyre hatékonyabb
médszereket és eszkozoket kell taldlniuk a felmeriil§ problémak megolddsdra. A tervezés—prototipus-mérés ciklus koltségeinek és a fejlesztési

id6 csokkentésére szimuldtor programokat hasznalhatunk.

1. DIGITALIS ARAMKOROK

Alapvetd kiilonbség a digitdlis és az analdg dramko-
rok kozott, hogy az clébbick szimbolumkészlete diszkrét
és korldtos, mig az utébbiak jelkészlete folytonos. A tor-
ténelmi fejlédés Gtjdn a digitdlis dramkoérok legnagyobb
részének jelkészlete két értékre korldtozodott: a logikai
»magas” €s ,alacsony” vagy ,,1” és ,,0” szintekre. A kii-
16nb6z6 hardver megvaldsitdstol fliggen ezeket a szim-
bolumokat az dramkdrokben kiilonbozd fesziiltségszintek
repezentdljak. Kialakultak azok a digitdlis alapdaramkordk,
amelyek a magasabb szintl egységek kialakitdsdhoz sziik-
ségesek. Ezek a fejlesztésben vezetd szerepet jdtszo Texas
Instrument jeldlésrendszerével terjedtek el. Az alapdram-
koroket megvaldsitd, killonbozd szempontok alapjdn kifej-
lesztett dramkoresalddok jelentek meg tobb gydrtdeégnél.
A két legfontosabb szempont a fejlesztésben a késleltetési
id6, valamint a teljesitményfelvétel csokkentése volt. Ezek
alapjdn az dramkorcsalddokat az 1. dbrdn ldathaté médon
sorolhatjuk be [1].

t 4 [ns]
40—
35 .HC
'FLL;
30 ®
25 -
20 o
<—
i;) AcL WALS :
. o mPCT E mAS w®
BN, 1. [mA]
0 T T T T
0 50 100 150 200
1. dbra.

A kissebességli digitdlis dramkorékben a rendszerek
egy¢b alkotéelemeinek késleletése (huzalozds, csatlakozds,
Osszekottetés) elhanyagolhat6 az aktiv clemekhez képest.
Egy ilyen dramkorben a 2. abran ldthatd jelalakot tapasz-
talhatjuk. A skdldzasbol lathatd, hogy a tipikus drajel frek-
vencia néhdny MHz.

Jelszint [V]
5

Phe -
3
2 1+
1
0 =
0 200 400 600 800 1000
{do [ns]
2. dbra.

Az aktiv dramkori technoldgia fejlédésével, a gyorsabb
aktiv clemek megjelenésével a helyzet gydkeresen megval-
tozott. Az aktiv eszk6zok késleltetési idejének csdkkenése
és a haszndlhaté maximdlis drajel frekvencia ndvekedése
azt eredményezte, hogy a rendszer egyéb elemeinek ha-
tdsdat nem lehet figyelmen kiviil hagyni a tervezés sordn.
A legkorszer(ibb logikai elemek késleltetése néhdny ns, a
haszndlt jelek maximdlis frekvencidja akdr tobb szdz MHz
is lehet, a logikai szintek vdltdsdnal a jelek le- és felfutdsi
ideje ns alatti. Egy ilyen dramkorben a 3. dbrdn ldthatohoz
hasonld jelalakot tapasztalhatunk, amelynek kialakuldsdt
— a késébbickben 6sszefoglalt jelenségek kapcesdn — a
rendszert felépité egyéb elemek (nyomtatott layout, csat-
lakozdk, 6sszekoto kabelek) igen jelentosen befolydsoljdk.
Ezeket a befolydsold hatdsokat tekinthetjik zajforrdasnak
is az dramkortinkben.

Jelszint [V]

i il
3 SN
, e ik R
-
B N A
=
0 2 4 6 8 10
1d6S [ns]
3. dbra
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Sajnos, mint ldthato, ez a jel kordntsem hasonlit a 2. 4b-
rén latott szinte idedlis jelalakhoz. Altaldban mondhatjuk,
hogy a nagysebességti dramkorok potos, preciz szimuldci-
jdhoz nem haszndlhatok az idedlis jelekkel dolgozd digitd-
lis szimuldtorok, amelyek csak diszkrét dllapotokat tudnak
megkilonboztetni, mint a magas, alacsony, nagy impedan-
cia, lefutds, felfutds, nem definidlt dllapot. Ezekben a rend-
szerekben a logikai jeleket is analog jelként kell kezelntink
¢s a pontos idéfliggvény meghatdrozdsdra van szitkség. En-
nek megfeleléen a szimuldcidhoz is egy analdg alapt szi-
muldtort kell vélasztanunk, amely integrédltan tartalmazza
az analdg ¢&s digitdlis elemeket, analég/digitélis vegyesmo-
da szimuldcidra képes. A mdsik szempont, hogy azt aktiv
elemeket kortlvevd bedgyazo hdlozat is analdg elemekbdl
all, amelyeket figyelembe kell venniink. A szimuldcié so-
rdn egy Osszekottetést megvaldsitd tavvezeték szakasznak
kordntsem eclegendd az impedancidjat és késleltetését fi-
gyelembe venni, amit esctleg cgy tisztdn digitalis szimuld-
torral is megtehetnénk. Nagysebességti szempontbol egy
Osszekottetésnek vesztesége van, diszperziv elemeket tar-
talmaz, csatoldban van mds sszekottetésekkel, sugdroz és
¢rzékeny a kiilsé sugdrzasokra. Bar az EMC (elektromdg-
neses kompatibilitds) sugdrzdssal Osszefiiggd kérdéseinek
targyaldsat nem teszi lehetévé e cikk terjedelme, de fon-
tos megjegyezniink, hogy ez is egy igen fontos kérdés. Az
Eurépai Kézdsségen belil igen szigora szabvdnyok dllnak
kidolgozds alatt (és érvényesek jelenleg is), amelyeknek az
ott értékesitendd berendezéscknek cleget kell tennitik. Ki-
tekintést nyerhetiink a passziv bedgyazé hdlézattal szem-
ben tdmasztott kovetelményekre, ha megvizsgdljuk jelein-
ket a frekvencia tartomdnyban. A 4. dbra egy digitdlis jel
spektrumadt szemlélteti [2].

™
i/ T fo=1/T

Tr f1=1/(xTD)

T 12=1/(nTr)
T T T
fo f1 f2

G(f)
-6dB/oktav

-12dB/oktav

4. abra.

2. A JELTISZTASAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

Mint ldthattuk, a nagysebességti dramkorokben a kiala-
kul6 jeleket a passziv bedgyazd haldzat is nagymértékben
befolydsolja. Az aktiv elemekhez képest az Osszekottetések
késleltetése nem elhanyagolhat6 és a nagy sdvszélesség mi-
att olyan hatdsokat is figyelembe kell venni, amik esetleg
nagyfrekvencids, de keskenysdvi vagy nem idGtartomdny-
beli felhaszndldsokndl szintén elhanyagolhatok. Ezekben
az alkalmazdsokban a zavard hatdsokat zajként is felfog-
hatjuk, amelyek befolydsoljak az dramkor mikdédését. Mint
minden mds esetben, itt is célunk ennek a zajnak a mini-
malizdldsa és a zajtartalék novelése a biztonsagos mikodés
¢rdekében.

Egy nagysebességli digitdlis dsszekdttetés modelljét mu-
tatja az S. dbra.

Az 5. dbran feltiintetett elemek mindegyike lehet forrdsa
a rendszerben keletkezd zajoknak. Célszertien csoportosit-
hatjuk ezen fellépési helyek szerint a zajforrdsokat:

e AdS: reflexio, tdpfesziltség, oszcillicid metastabilitds,
tobbszoros dtakapcesolds.

o Osszekottetés: reflexio, dthallds, diszperzid, veszteség.

e Vevo: reflexio, tapfesziltség, oszcillicid, metastabilitds.

5. dbra. Nagysebességii digitdlis osszekottetés modellje

o X, Y az dsszekottetés be-, illetve kimeneti logikai szimbdlumai;

e Ld, Lr az ado-, illetve vevdoldali logikai funkcio;

e Tdd, Tdr az ad6-, illetve vevGoldali késleltetés a logikai szimbo-
lum megérkezése €s a kimeneti fesziiltség megjelenése kozott;

e Ud az addoldali kimeneti fesziltséget szolgaltaté kétéllapoti
vezérelt generdtor, amit a logikai szimbélum kapcesol ki vagy be;

e A/D a vevdoldali dontéshozo dramkor, amely a vevé bemeneti
fesziiltség alapjan eldonti, hogy az milyen logikai szimbolumnak
felel meg;

o 7d, Zr az ado-, illetve vevdoldali ki-, illetve bemeneti impedan-

cia;

Und, Unr az adé-, illetve vevdoldalon az addban, illetve a

vevében keletkezd zajokat reprezentdld forrasok;

Tr a logikai szimbolumnak megfeleld fesziiltség tovabbitasira

szolgald Gsszekotd vonal.

Vizsgaljuk most részletesebben az Osszekottetés okozta
zajokat.

Reflexio

Reflexid akkor 1ép fel, amikor egy tdvvezetékként fi-
gyelembe vett Gsszekottetés karakterisztikus impedancidja
nem egyezik meg a meghajto, illetve a lezdré impedanci-
dval. A reflektdlt jel amplitaddja, illetve fdzisa a vonalat
lezdré komplex impedancidk fézisatol figg. A helyzetet di-
gitdlis dramkordkben az is neheziti, hogy a logikai dramko-
rok ki- és bemeneti impedancidja nemlinedris €s frekvenci-
aftiggo.

Athallds

Athalldsnak az Osszekotd tdvvezetékek kozott fellépd
csatoldsbdl fakadd zajfesziltségeket nevezzik. Alapvetéen
két fajtajat kulonboztetjitk meg. A csatolt vonalnak a haj-
tott vonal meghajtds feloli végén megjelend zajfesziltséget
kozelvégi, mig a masik végén jelentkezét tavolvégi dthal-
ldsnak nevezziik. Egyszer(ibb esetben clegendd a szomszé-
dos vonalakat vizsgdlni, de sokszor nem hanyagolhatd el a
tdvolabbi szomsz¢dok hatdsa sem. Buszokndl, hatlapokndl
rendkivil kdros lehet.

Diszperzio

Ahogy a digitdlis rendszerek jeleinek spektrumdbdl is
kit(inik, igen sz€les savu dtvitelt kell megvaldsitani. Ebben
a tartomdnyban az 6sszekotd tdvvezetékek paraméterienek
frekvenciafiiggését is figyclembe kell venntink, amit esetleg
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egy keskenysdava felhaszndldsndl konstansnak vehetiink.
A gyakran haszndlt inhomogén diclektromos kitoltést
mikrosztrip tdvonal a struktirdbol fakadéan diszperziv
tulajdonsdgokkal bir, de a homogén sztripline esetében is
az anyag permittivitdsa frekvenciafliggd

Veszteség

Nagystrtiségti nyomtatdsi rajzolatokndl a vékony 0ssze-
kottetések vesztesége jelentésen befolydsolhatja az dtvitt
jel alakjat. Egyik Osszetevdje a rézfdlia vezetdképességé-
bél adédd egyendrami ellendllds. Mdsik komponense a
skin ellendllds, ami frekvenciafiiggd €s id6tartomdnyban az
cerf(t) valasszal a jel felfutdsi idejét igen lelassithatja. Ezen
vezetd veszteségek mellett a dielektromos hordozé veszte-
ségei nem szamottevoek.

3. DIGITALIS ARAMKOROK OSSZEKOTTETESEI

A digitalis dramkorokben alkalmazott fesziltségszintek-
bdl fakaddan a jelek DC komponensét is at kell vinni, eb-
bl fakadéan az dtvitelre az alsé hatdrfrekvencidval nem
rendelkezé TEM (kvdzi-TEM) modusu vezetékek alkalma-
sak. A kovetkezOkben tekintslik 4t az ezen tipust tdvveze-
tékek lefrdsdnak appardtusat.

A tavvezeték differencidlegyenlete

Egy tdvvezetéket a koévetkezd paraméterekkel frhatunk
le: hosszegységre esd induktivitds, ellendllds, kapacitds és
dtvezetés. A tivvezeték egy kis Ax szakaszdnak helyette-
sitd képét mutatja a 6. dbra.

Ldx Rdx
Gl N ] o
Cdx —— | |Gdx
O O

6. dbra. A tavvezeték Awx szakaszdanak helyettesité képe

Mint ismeretes, a tdvvezeték tetszéleges helyén a fe-
sziiktséget és az dramot a kovetkezd differencidlegyenletek
irjak le 3].

Jdu 01 5 ki,
= e Ri + L() (3.1a)
o1 du ’
_-E _(,(/+Co— (31())

Az id6ben tiszta szinuszosan vdltozd jelekre az dllan-
dosult dllapotban az egyenleteket a kovetkezd alakban is
irhatjuk:

ou N ] :
it o Ri+ jwLli=(R+ jwL)i (3.2a)
T
01 . A g
~ 9 = Gu + jwCu = (G + jwC)u (3.20)

Mint ismeretes, ennck a differencidlegyenletnek a meg-
olddsa egy a tdvvezeték mentén halad6 csillapitott hul-
ldm. Ha a tdvvezetékiink nem végtelen hossza és a vége-
ken nem illesztett lezarassal rendelkezik, akkor az ott levd
impedancidknak megfelel6 peremfeltételeket is figyelembe

kell venniink. Ennek megfeleléen a tdviréegyenletet csak
egy pozitiv és negativ irdnyban haladé hullim 6sszegé-
vel tudjuk kiclégiteni. Mint lattuk, a tdvvezeték egyenletét
frekvenciatartomdnyban is felirhatjuk. A diszperziv elemek
figyelembevételnek csak ez a jarhaté utja. Természetesen
ebben az esctben az id6tartomdnyba visszatérve bonyolul-
tabb oOsszefiiggéseket kapunk. Az dltaldnos tavvezet¢k lei-
rasdra a Laplace-transzformdciot haszndlhatjuk, amelynek
segitségével figyelembe vehetjlik a diszperziét €s a lezards-
bél adédé peremfeltételeket is. Persze a digitdlis dramko-
rok jellemzésére elsésorban az id6fliggvények hasznalato-
sak, igy a komplex frekvenciatartomdnybdl vissza kell tér-
nink az idétartomdnyba. Ez néhdny specidlis esettdl elte-
kintve csak numerikus Gton oldhaté meg.

4. TRANZIENS, JELENSEGEK VEGES HOSSZUSAGU
TAVVEZETEKEN

Mint tudjuk, ha egy [ hosszisdgi tavvezeték szakasz vé-
gét Z5(p) impedancidval zdrjuk le, és ezen az impedancidn
U, (p) fesziltség mérhetd, a vezetékszakasz bemenetén a
fesziltség ¢s az dram Laplace-transzformaltja a kévetkezd
lesz: [4]

Hilpl = Us(p )[e et e 7’] (3.3a)
H{p) = AT i’z(?’))Z [et7 — rye™] (3.30)
Iy )40
Zy —Zp
L 3.3¢
% Zy + 2y g

Ha egy tdvvezeték szakaszt mind a két végén lezdrd im-
pedancidval latunk el, a vezetéken fellépd fesziiltséget s
dramot leird egyenletek mellé tovdbbi Osszefiiggések irha-
tok fel a vezeték elején taldlhatd fesziiltség és dramerdsség
kozott, valamint a vezet€k végén fellépd fesziltség és dra-
merdsség kozott.

Z, I E
= .
# \\ -
( UG) U, Z, Uz |Z;
\._T/' v
x
t 1 v
x=0 x=1
7. dbra.

Ha a vezeték elején 1évé generdtor fesziltsége Ue(p),
akkor a vezeték kezdGpontdra juto fesziiltség ennél kisebb
lesz a Z1(p)l1(p) fesziltiségesés miatt. A vezeték végén a
fesziiltség és az dramerdsség viszonya a lezdrds operdtoros
impedancidjdval azonos. Ennek ¢értelmében:

Ug=U1+ 7111 (3.4a)
Uy = Zs1 (3.4b)

A masodik feltételinket (3.3) egyenleteink mdr tartal-
mazzdk.

A tédvvezeték szakasz tetszéleges helyén a fesziiltség és
az dram a kovetkezd lesz:

_ ____L))_[ Jeyll—z +,7.2(.—7(1“”)] (3.5a)

U(z,p) (0t
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Us(p)

+y(l—=x) _
(1+72)Z i

e p) = 7'26“7(1_1')] (3.5b)

Szoritkozzunk most csak a fesziltség értékének megha-
tdrozdsdra, mivel dramkori és méréstechnikai szempontbdl
is ennek van nagyobb jelentdsége.

Fejezziik ki (3.4a) egyenletinkbdl (/4 értékét és helyet-
tesitsiik be (3.3b) alapjan [y értékét az igy nyert cgyenlet-
be. Az igy kapott egyenletiink csak az /5 értékét tartal-
mazza ismeretlenként, amit fejezziink ki és a kapott Kifeje-
z€Est helyettesitsiik (3.5a) egyenletiinkbe.

Atrendezés utdn a mindkét végén lezdrt és Ug(p) fe-
szultséggel gerjesztett tdvvezetékszakasz tetszGleges helyén
a fesziiltség Laplace-transzformdltja:

Ulz,p)i= (3.6)
Z y(l-=) 7507 e 1ll=1)
UG(]))Z() . r(/g %:Zo)ek : +({ZU/(B)€ : g I
(Z1 4+ Z2)(Z2 + Zo)evt —(Zy — ZoWZy — Zo)e=7
vagy dtrendezve:
U(e,p) =
U e 5.7
F(Y))/l_/o 1__41 2o Za—Zg e—2v1 (t. )
Zi¥ 20 295 25"
Ha felhaszndljuk a reflexiés tényezdket:
A Zy — 7 .
=0 = 20 (3-8)
Z1+ Zy Zy + Zy
A feszilts¢g ¢rtckét igy frhatjuk:
ZO C"'(l @) + P9~ 1(2~2)
el )
7]) G ([ )Z] L /O e ’I’] 7‘2(?'—2“”

(3.9)

Alkalmazzuk most az aldbbi sorfejtést:

1

[ee]

' k,—2vkl i
P E——— > (rar)re . (3.10)
1r2 k=0
Ez a sorfejtés akkor lehetséges, ha:
|’r11'-_>€"271| o (311)

Ezt a sorbafejtést visszahelyettesitve a
z€shez jutunk:

kovetkezo kifeje-

Ezek az egyenletek az Gsszekottetés tetszéleges helyén
megadjdk a feszlltség és az dram értékét a komplex frek-
venciatartomdnyban. A haszndlatra ldssuk azt a legegysze-
ribb esetet, amikor idedlis tdvvezetékiink van tiszta oh-
mos lezdrdssal €s egységugrds gerjesztéssel. Mint tudjuk, az
egységugrds Laplace-transzformdltja 7 és az e =P operétor
az idotartomdnyban cgy [ hosszisdg( tdpvonalszakasznyi
késleltetésnek felel meg. Vizsgdljuk a vezeték bemeneti és
kimeneti pontjdn a fesziltséget.

i i WRSEa )

1

Ug=1V, Z0=100, Z1=15, Z2=10E3 Ohm

U1 uz2
2.00

1.00

5

0 P
g 4.2.3 4

1. 234 5:6:7:8.9.10

6 7 8 91
8. dbra. Tranziensek idedlis tavvezetéken

Ezeket a jelalakokat a szokdsos menetdiagram (Bergeron-
modszer) segitségével is megkaphattuk volna, de az is-
mertetett formuldk segitségével dltaldnosabb jelalakokra
¢s tdvvezetékekre is szamithatjuk oket. A példa egy tipi-
kus digitdlis esetet mutat, amikor kis impedancids driver
hajt meg egy vonalat, amin nagy impedancids terhelés van.
Mint ldthato, a reflexiék miatt a jel csak tobb 6sszekottetés
késleltetésnyi idejli lengés utdn veszi fel a végleges értéket.
Természetesen amig a rendszer kapukésleltetései és drajel-
frekvencidja ennck a tébbszorose, ezek a tranziensek még
elhanyagolhatok, hiszen a digitdlis jelek dllapotvdltdsa alatt
végbemennek. Ekkor csak kicsit sz6ros” lesz a jeliink, de
ha az drajel periddusideje és a félvezetd kapuk késleltetése
osszemérhetd az dramkori dsszekottetések késleltetésével,
nem szamolhatunk a jelek stacioner dllapotdval, ¢s rész-
letes tranziens vizsgdlatra van sziikség. Valosdgos esetben
persze nem csak terhelés lehet a vonalunkon, hanem t6bb
kapubemenet is csatlakozhat hozzd, valamint a vonal impe-
dancidja is vdltozhat, ami t6bb reflexids helyet eredményez,
¢€s a jelalak tovdbb torzul.

A szimuldcio sordn tehdt az dsszekottetéseket tdpvonal-
ként kell figyelembe venntink. A Spice-alapi szimuldto-
rok a vonalak elektromos paramétereit, azok hosszegység-
re esd Crtckeit haszndljdk a jellemzéshez. A szimuldciohoz
meg kell hatdroznunk ezeket az értékeket. Erre a célra a
térszamité programok (field solver) szolgdlnak.

4. POST-LAYOUT SZIMULACIO

Mint ldthattuk, nagyscbességli dramkoérokben az dram-
kori osszekottetések tavvezeték effektusai jelentés mér-
tékben torzithatjdk a jelalakot, ami hibds logikai mko-
déshez vezethet. Ezeket a hibalehetéségeket szimuldcié-
val tudjuk felderiteni, amelyhez az 6sszekottetések elektro-
mos modellparaméterei sziikségesek. Ezeket a térmegoldd
eszkozoket a fizikai realizdcié paraméterei alapjan tudjuk
meghatdrozni. Ez azt jelenti, hogy ¢l6bb meg kell tervez-
niink az dramkor fizikai realizdciéjat (layout), majd az eb-
bdl kinyert adatok alapjdn tudunk szimuldcidkat végezni a

Ulzyp) =
1
Zo "1 “’L_?“-I
UG(P)m(e"”+1‘gc”"’(21_$>) b L
(3.12a)
Iz, p)=
: !
7y e =2
SPSCTIPS IS I i Y
](()/ +Z (e™7" + roe ) [rimse
21
(3.12h)
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jeltisztasdg ellendrzésére. A szimuldcié eredményétdl [lg-
gbéen modosithatjuk a fizikai elrendezést (impedanciaszint
korrekcidk, lezarasok, vonalhosszak), majd djra ellendriz-
hetjik az dramkort. Ha megtaldltuk a megfeleld realizd-
ciét, legyarthatjuk az dramkort jeltisztasdgbdl fakado hi-
baforrdsok nélkul. Ezt a folyamatot nevezzik post-layout
szimuldcionak (9. dbra).

A gyakorlatban egy post-layout szimuldcids tervezoi
munkadllomdssal a feladatokat a szdmitégép segitségével

s
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SIMULATION OF HIGH-SPEED CIRCUITS

B. EGED,

TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST
DEPARTMENT OF MICROWAVE TELECOMMUNICATIONS
H-1111 BUDAPEST GOLDMANN GY. TER 3.

[. NOVAK and P BAJOR

The paper deals with the signal integrity problems of interconnects in high-speed digital circuits. Introduces the currently used high-speed components and signal
distortions in the systems. A model is described for interconnects and for the different sources of waveform distortion. Reviews the modelling possibility of lossy
interconnects for time-domain transient simulation including example. Introduces the post-layout simulation technique for finding signal integrity problems on a PCB

before manufacturing.

Eged Bertalan 1990-ben szerzett villamos-
mérndki oklevelet a Budapesti Muszaki
Egyetemen. Tanulmdnyai utin a munkat a
BME Mikrohullamia Hiradastechnika Tan-
székén kezdte meg, ahol jelenleg tanarse-
gédként dolgozik. Mikrohullami aktiv és
passziv dramkoérok fejlesztésével és okta-
tasdval foglalkozott. Jelenlegi témateriile-
| o te a nagysebességi digitdlis szamitdgépek
és kommunikaciés rendszerek jeltisztasagi
problémadinak vizsgilata, modellezése és szimuldcidja.

se és szimulacidja.

Novak Istvan villamosmérnoki oklevelét
1976-ban szerezte a Budapesti Muszaki
Egyetemen, a PhD cimet pedig 1988-ban
digitalis jelfeldolgozas és kommunikécio té-
maban. 1983-84 és 1989-91 kozott pro-
ject engineerként dolgozott az Amerikai
Egyesiilt Allamokban. Jelenlegi érdeklédé-
si teriiletei: jeltisztasdgi problémak, dthal-
las, méréstechnika, nagysebességli kommu-
nikacids és szamité rendszerek modellezé-

Bajor Péter 1993-ban szerzett villamos-
mérnoki oklevelet a Budapesti Miszaki
Egyetemen. Jelenleg doktorandusz hallga-
té a Mikrohullami Hiradastechnika Tan-
széken. Szélessava frekvencia- és idétarto-
manybeli mérések utofeldolgozasi techni-
kaival és jeltisztasagi problémakkal foglal-
kozik.
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Gazdasag — Kutatas — Oktatas

VSAT ALAPU TAVKOZLES MAGYARORSZAGON

A Hiraddstechnika hasdbjain szdmos cikk jelent meg a
VSAT hélézatokrol, a felhaszndlok szemszogébdl mutat-
va be ezt a viszonylag 4j és hatékony miholdas szolgdl-
tatdst. Elemezték a hdl6ézatok struktardjdt, a felhaszndlds
lehetdségeit és teriileteit. Ez a cikk a VSAT hélézatokat
mds oldalrél szeretné bemutatni, nevezetesen a miiholdas
szervezetek az INTELSAT és az EUTELSAT, valamint az
Oket hazdnkban képvisel§ Signatory, a HUNSAT Egyesii-
lés oldaldrdl, ugyanakkor tdjékoztatdst szeretnénk adni a
magyarorszagi helyzetrdl és a varhato fejlédési tendencidk-
rol.

Néhdny sz6 az elézményekrdl.

A Magyar Kormdny 1992 elején elhatdrozta, hogy Ma-
gyarorszag csatlakozik az e térségben legfontosabb két
nemzetkozi Urtavkozlési szervezethez, az INTELSAT-hoz
¢s az EUTELSAT-hoz. A kormédnynak ez a dontése lehet6-
vé tette Magyarorszag szamadra, hogy teljes jogt részesévé
és résztulajdonosdva véljék annak a viligméretd, illetve eu-
répai kiterjedés(i mutiholdas tdvkozlési rendszernek, amely
a legkorszer(ibb ¢és legrugalmasabb tavkozlési szolgéltatd-
sokat képes felhaszndldi szamdra nyujtani.

Magyarorszag 1993. oktéber 21-én harminchetedik tag-
ként csatlakozott az EUTELSAT-hoz, 1994. janudr 26-dn
pedig a szdzharmincegyedik lett az INTELSAT tagjainak
sordban.

A nemzetkozi Grtavkozlési szervezetekben a tagorszd-
gok kormanyai az alapitok az un. felek, akik a résztulaj-
donosi jogok gyakorldsat rdbizhatjdk egy dltaluk kivdlasz-
tott tdrsasdgra. Ez a tdrsasdg vdlik a nemzetkozi (rtdv-
kozlési szervezet muiikodési megdllapoddsdnak (Operating
Agreement) aldir6javd. A magyarorszagi ,,Aldir6” mas né-
ven ,,Signatory” a kormdny felhatalmazédsa alapjdn ebbdl
a célbdl létrehozott HUNSAT Magyar Urtavkozlési Koor-
dindciés Egyestilés. A HUNSAT a két legnagyobb tdvkoz-
1ési véllalat, a MATAV Rt. és az Antenna Hungdria Rt.
50-50 %-os részvételével jott Iétre nyitott formdban. Ez
azt jelenti, hogy pénzbefektetéssel €s az alapitok beleegye-
zésével barki csatlakozhat hozzd. A HUNSAT Egyestilés
diszkrimindcié mentesen kozvetiti a nemzetkozi szerveze-
tek tavkozlési szolgdltatdsait felhaszndldi részére. A nem-
zetkozi szervezetek jelenlegi szabdlyai szerint az Egyestilés
ezt kizdrdlagos jogosultsdggal teszi Magyarorszdgon. M6-
dunk van azonban arra is, hogy bizonyos orszdgok esetén
holdakon Magyarorszagon kiviili 6sszekottetések szamara.

1994 végén az EUTELSAT-nak 8, az INTELSAT-nak 23
miholdja Gzemel, és tovdbbi miiholdak fellovése varhato,
részben az lzemképtelenné vdlo szatellitek helyettesitésé-
re, részben 0j pozicidkon Uj és tobbletszolgaltatidsok beve-
zetésére.

A kiilonbozd szolgdltatdsokat némileg eltéré moddon
csoportositja a két nemzetkozi szervezet. Az INTELSAT
23 és az EUTELSAT 8 muholdjdn az aldbbi szolgdltatdsok
vehetdk igénybe:

e az INTELSAT muholdakon:
nyilvdnos kapcsolt kézcélu szolgéltatdsok,
uzleti szolgaltatdsok,
musorszoras,
belfoldi/regiondlis szolgdltatdsok,
kédbeltartalékoldsi szolgdltatdsok.

e az EUTELSAT mtholdakon:
kozcéla tavbeszEld szolgéltatds,
televizié- és radié-misor sugarzas,
tizleti szolgdltatdsok,
televizio és radié programszétosztds (EBU),
EUTELTRACS mobil szolgdltatds,
kébeltartalékoldsi szolgéltatdsok.

Az lzleti szolgdltatdsok keretein beliil hazai vagy nem-
zetkozi cégek sajat halézatot hozhatnak létre beszéd, adat,
vagy videokonferencia atvitelére. Az itt haszndlatos f6ldi
dllomdsok kis mérettiek (VSAT), amelyek igen gazdasdgos
és rugalmas rendszert eredményeznek. Az INTELSAT m-
holdakon jelenleg tizemelé VSAT hdlézatokbdl Magyaror-
szdgon csak néhdny VSAT termindl taldlhat6. Ezek kil-
foldon 1évé hub dllomdsokkal tartjdk a kapcsolatot, és f6-
leg az Egyesiilt Allamokban és Németorszagban miikod6
multinaciondlis vallalatok globdlis, vagyis az egész Foldre
kiterjed6 VSAT hdlézatdanak részei.

1994. november 1. és 3. k6z6tt 3 napos regiondlis VSAT
Workshop-ot tartottunk Budapesten az INTELSAT és a
HUNSAT ko6z0s szervezésében féleg a Kozép- és Kelet-
Eurdpai orszdgok szdmdra, abbdl a célbdl, hogy eldsegit-
sitk a VSAT hdlézatok kiépitését a térségben az INTEL-
SAT miiholdakon keresztiil. Jelenleg akaddlyt jelent Ma-
gyarorszdgon az, hogy az INTELSAT VSAT hél6zatok z6-
me a C sdvban tizemel (6 GHz uplink, 4 GHz downlink)
a teljesitménysiriség viszonylag kisebb, és igy nagymé-
retd antenna sziikséges a jO Osszekottetés megvaldsitdsa-
hoz. Hdtrdny még az is, hogy a rddiéengedélyezés kérdése
nem megoldott, éppen a nagyszdmu, a C sdvban iizemeld
foldfelszini mikrohullimu gerinchdlézati Osszekottetések-
bél adédo, varhatéan nagyszintii zavartatdsi problémak ne-
hezen kezelhetd természete miatt.

Az EUTELSAT mtholdakon iizemel6 magyarorszagi
VSAT hdlézatok, mivel azok a Ku sdvban tzemelnek (14
GHz uplink, 12 GHz downlink), mdr egészen mds képet
festenek. A fejlédés bemutatdsara dlljon itt néhany adat:

VSAT felhaszndléink koz¢ tartozik a Matdv (Sat-Net
fémérnokség), a BankNet Kft., a Hungaro DigiTel Kft.,
az SFMT Montana Kft. és a német tulajdont Euro Data
GmbH. Kozilik a legnagyobb kapacitdst jelenleg a Bank-
Net Kft. foglalja. A Hungaro DigiTel Kft. 1994 mdjusa-
ban helyezte lizembe Gj hub dllomdsat, az SFMT Monta-
na Kft. hub dllomdsa pedig 1994 oktéberében kezdte meg
mukdodését. A Matdv 1994 végére tervezi lizembehelyezni
VSAT hdlézatdt. A hub dllomdsok antenndinak atmérdje
6,1 m és 9,1 m kozott taldlhatd. Egyébként a Hungaro Di-
giTel Kft. jelenleg meglévd kapacitdsait 1995-re a mostani
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kétszeresére, 1996-ra pedig négyszeres€re szeretné bovite-
ni, a BankNet Kft. esetében 1996-ra a jelenlegi kapacitd-
sok megdupldzéddsara szamithatunk, de elmondhaté vala-
mennyi VSAT szolgdltatonkrdl hogy jelents bévitést ter-
veznek. A kapacitdslekotések felfutdsat az 1. dbra mutatja.

A VSAT szolgéltatds az EUTELSAT-ndl az Gn. SMS
(Satellite Multiservices System) része, amely ezen kiviil
magdba foglalja a pont-pont és a pont-tobb pont kozotti
Osszekottetéseket is. Jelenleg, 1994 végén, az EUTELSAT
II FAM (7°-K) muhold 40, 41, 44, 45, 46, 48 sz. transz-
ponderein, valamint az EUTELSAT II. F2 (10°-K) mihold
40, 41, 42, 44, 45 és 46 sz. transzponderein 5480 egységnyi
kapacitdst foglalnak le a kiilonb6z6é orszdgok. 1994 jali-
usdban 319 teljes ideji hdlézat tizemelt (162 nemzetkdzi,
157 belfoldi). A 319 hdlézatbol 79 volt a VSAT hélézatok
szama.

EUTELSAT iizleti tirtavkozlés

1993. | 1994. | 1994. | 1995. | 1996.
IVn.év | Lnév | IL.n.év | Ln.év | Lnév
VSAT egység | 25,00 | 28,7 | 484 93.7 | 1257
Pont-pont 8,95 | 14,1 23.6 286 | 33,6
egység
SMS egység 3395 | 42,8 | 72,0 | 1223 | 1593
160 i_.,
N
140 + ‘ .

[ pont-Pont egység

Egység

W vsaT egység

1993
1Vné

1994
Iné

1994
[Iné

1995
Iné

1996
Ine

1. dbra. Magyar SMS kapacitdsigény

Tekintsiik 4t roviden, hogy melyck azok a vezérelvek,
amelyeket mind az INTELSAT, mind az EUTELSAT kovet
a tarifarendszer felépitésében.

Az egyik legfontosabb dolog, amit szem el6tt kell tartani
az, hogy mint ahogy barmely egészen mds tertleten igény-
be vett szolgdltatdsra, ugy az Grszegmens bérletekre is igaz,
hogy minél hosszabb idore veszik igénybe a szolgdltatast,
annak megfeleléen csokken az igénybevétel dija, tehdt pl.
egy tobb évre sz616 lekotésnél fajlagosan kevesebb az egy
évre esé bérleti dij.

A madsik fontos kérdés, hogy ha nem egész transzpon-
dert (a koznapi nyelv szerint csatornat) bérel ki a felhasz-
ndld, ez esetben logikusan csak a bérleti dij egy bizonyos
részét kell kifizetnie.

Ezek utdn kovetkezzen néhdny muszakibb jellegli kér-
dés.

A bérelhetd csatorndk miiszaki paraméterei nem egy-
formdk. Az, hogy melyiket célszerl igénybe venni, az attol
figg, hogy milyen szolgdltatdst szeretne nyujtani a felhasz-
ndlé. Ertelemszertien minél nagyobb a felhaszndlt frekven-
ciasdv, illetve az igénybevett teljesitmény, anndl magasabb
a bérleti dij.

Azt sem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a kisugdrzott
informaciot mekkora tertileten lehet venni, azaz hogy a vé-
teli korzet a Fold mekkora teriiletét fedi le. Erre mds-mds
mértékek dllnak rendelkezésre az INTELSAT-ndl, mint a
EUTELSAT-nal. Mivel az INTELSAT vildgméret(i rend-
szer, létezik olyan lehet6ség, hogy az dltala kozvetitett in-
forméci6 — a mihold pozicigjatol fliggden majdnem
az egész vildgon foghato. Ezt a vételi lehetdséget nevezik
,,Global beam”-nek. Ha ennek teriiletnek csak mintegy a
felén van vételi lehet6ség, azt ,,Hemi beam”-nek nevezik,
¢és vannak ennél kisebb vételi lehetdéségek is, az Un. ,,Zo-
ne”, vagy az egy bizonyos teriiletre irdnyitott ,,Spot beam”-
ek. Az EUTELSAT rendszere ennél sokkal egyszertibb,
mivel nem ,takarja be” az egész vildgot, csak Eurdpit,
illetve a Kozel-Kelet és Eszak-Afrika egy részét. Azért itt
is van kiilonbség, létezik egy kisebb teriletet elldté un.
wsuper beam” és ennél valamivel nagyobb az un. ,,wide be-
am” a IL. generdciés muholdak esetén, melyeken a VSAT
szolgdltatdsokat biztositjak.

A muszaki kérdésekhez tartozik az a fogalom is, hogy
milyen a csatorndk prioritdsa. Ez réviden azt jelenti, hogy
a csatorndkat az (rtdavkozlési szervezetek felosztjak asze-
rint, hogy a jovében mi a terviik vele. Nem lehet mtholdas
tavkozlést tzemeltetni anélkil, hogy ne szamitandnk meg-
hibdsodasra. Ezt az eshetdséget sajnos bele kell kalkuldlni
szamitdsainkba. Fenn kell tehdt tartani olyan tartalék csa-
tornakat, amelyeket ilyen esetekben, vagy barmilyen mds
nem vdrt esetben (vis major) azonnal igénybe lehet venni.
Folosleges azonban fenntartani ezeket a tartalékokat gy,
hogy tresen dlljanak, ezért ezeken is le lehet kotni kapa-
citst, fenntartva azonban azt a jogot, hogy ha barmilyen
tizemzavar el6dll, ezeket a kapacitdsokat azonnal tartalék-
ként kell felhaszndlni, azaz azonnal ki kell 6ket uriteni.
Innen kaptdk a ,kitrithet6” elnevezést, amelyet az angol
szakmai nyelv ,,preemptible”-ként emlit. Ennek az ellen-
téte az un. ,nem Kkilirithetd”, azaz ,,non preemptible”. A
tarifa szerint természetesen a nem kitrithetéért kell tobbet
fizetni. Ezek mellett egy harmadik kategoridt, a ,,guaran-
teed” elnevezésit is megjeldlnek. Ahogy a nevében is sze-
repel, ez a nem kitrritheténél annyival jelent tobbet, hogy
meghibdsodds esetén garantdltan biztositanak helyette ma-
sik csatorndt (esetlegesen a preemptible terhére).

Mads megkozelités szerint vizsgdlhatjuk a csatorndkat ab-
bl a szempontbdl is, hogy dllandé id6re bérelték-e ki, vagy
csak iddlegesen, illetve a kapcsolat a nap melyik szaka-
ban jon létre. Természetesen azoknak a transzponderek-
nek magasabb a bérleti dija, amelyek dlland6 id6re ki van-
nak bérelve, ezt nevezi a szakirodalom ,,full time use”-nak.
A r1észid6s (part time use) addsok tarifdja ennél alacso-
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nyabb, mivel csak azért az idéért kell fizetni, amit a bérld
ténylegesen felhaszndl. A csaldd harmadik tagja az eseti
haszndlat (occasional use), amely fajlagosan a legdragabb,
hiszen teljesen véletlenszerten kell a miholdas tdrsasdg-
nak kapacitdst biztositania erre a felhaszndldsi formdra. Az
lzleti szolgdltatdsokndl drdgdbb a dija a legnagyobb forgal-
mu napszakban 1étrejott dtvitelnek (standard use), keve-
sebbet kell viszont fizetni a csicsidén kiviili felhaszndldsért
(off peak).

Lényeges figyelelembe venni az (irtdvkoziési berende-
z€sek miiszaki paramétereit is. Nem mindegy az, hogy
a miholdrdl ¢rkezd jelet mekkora dtmérdji antenndval
vesszitk. Minél nagyobb a vevéantenna, anndl olesébb az
Osszekottetés dra. (Nem szabad azonban elfelejteni, hogy
a nagyobb antenna joval tobbe is kertl!) Kotéttséget je-
lent enn€l a pontndl az is, hogy egyes szolgdltatdsokra eld
van {rva, hogy milyen tipust foldi dllomdst, azaz mekko-
ra méretli antenndt szabad haszndlni. Végezetil ebbe a
fogalomkorbe tartozik a mihold életkora. A mostandban
fellétt miholdak életkora a technika fejlédésével 1épést
tartva egyre hosszabb. Ha mdr minden energidt elhasznal-
nak a muhold stabil pdlydntartdsara Gn. ,inclined” pélydra
keriil a szatellit. Ezzel a mahold élettartama néhdny évvel
megnovekszik, viszont az a kovetkezménye, hogy nem ké-
pes a foldrél nézve mozdulatlan helyzetben maradni, mert
pdlydja elhajlik. Ebb6l a ténybdl kovetkezik az elnevezés
is, ,,inclined orbit”, azaz elhajlott pdlydjd mihold. Az ilyen
fajta mGholdak mozgdsdt nehezebb a foldi dllomdsnak ko-
vetni, €s ¢z esetlegesen a vétel mindségében is okozhat
némi zavart. Ezért az elhajlott palydja miholdakon jéval
olcsébb a kapacitds.

Ez utdn a rovid dltaldnos 6sszefoglald utdn vizsgdljuk
meg a dijazdsi kérdéseket 1épésrél-1épésre a Magyarorsza-
gon leggyakrabban haszndlt EUTELSAT VSAT szolgdlta-
tdsokra vonatkozoéan.

Az EUTELSAT kétféle hdlozatot kiilonboztet meg: az
egylk az “Open Network” (nyilt hdlozat), a mdsik a
”Closed Network” (zdrt hdlozat).

Az Open Network-ben csak szabvdnyos dllomdsok kap-
csolédhatnak be:

S1 dllomds ~ 5, 5 m-es antenna, G/T > 30 dB/K,
S2 dllomds ~ 3, 7 m-es antenna, G/T > 27 dB/K,
S3 dllomds ~ 2,4 m-es antenna, G/T > 23 dB/K.

Az dtviteli jellemzék: FEC = 1/2 vagy 3/4; BER = 10-8:
rendelkezésre dllas = 99 %; a moduldciéo QPSK, melyektdl
cltérni nem lehet.

Addig amig az Open Network teljesen kotott tavkozlési
rendszer ¢s 64 kbps mindig 1 egység, addig a Closed
Network-ben az dtvitel paramétereit a felhaszndlé nagy
szabadsdglokkal alakithatja ki, és ennck megfeleléen a
lekotott kapacitast esetrdl esetre Gjbol ki kell szamitani az

Osszekottetés zaj- ¢s teljesitmény-mérlegének €s az 4tvitel
sdvszélességének fliggvényében.

A hasznositott egység kiszdmitdsa az aldbbiak szerint
torténik:

A foldi dllomds modositd tényezbje:

DDAT = g &b iy (GlTno)

Ha a vevéallomas kivil esik a 42,5 dBW referenciakon-
taron, akkor az dllomds josdgi tényezdjét csékkenteni kell
a referenciaértéktol vald eltéréssel, azaz:

AG/T =42,5-Y dB — lel,

ahol Y = a mihold telitési E.LR.P-je a vevddllomds
irdnydban.

A C'/Ny médosité tényezdje:
CRAE = 10((0—55,7(!8[}:)/10).
A fenti képleteckben
g =U81208 b= 24420 ¢ = az igényelt C/Ny.
A teljesitményegységet (N p) a ketté szorzata adja:
Np=CRAF « ERAF.

A sdvszélesség egységét (N ) az aldbbiak szerint kap-
hatjuk meg:
Nb=[R*(15/16)/64 kbps],
(a kettd koziil a nagyobb),
ahol
R = a kisugdrzott jelfolyam-sebesség kbps-ben,
B = az igényelt sdvszélesség kHz-ben.

vagy Nb= B/90 kHz

A hasznositott ekvivalens egység kiszdmitdsanal Np és
N b k6zil a nagyobbat kell figyelembe venni, azaz:

N = Np, haNp> Nb,

illetve

N = Nb, ha Np< Nb.

(Egyenldség esetén értelemszertien bdrmelyiket.)

Az igy kiszdmitott egységet meg kell szorozni az egység
ECU-ban mért drdval, meg kell szorozni a Ft/ECU drfo-
lyammal, meg kell novelni a Signatory dijjal és az AFA-val,
ha meg akarjuk kapni a lek6tott Grszegmensnek a belfoldi
dfjat.

Természetesen kedvezményeket lehet elérni a hossza-
tava lekotéssel, az aszimmetikus vivé haszndlata esetén
az inbound vivoknél, illetve minden Signatory hozzdjut-
hat ”Loyalty Bonus” kapacitdshoz is az EUTELSAT 1I F3
(16°-K), amellyel kedvezd drat Iehet biztositani a VSAT
felhaszndloknak.

DURO IMRE
HUNSAT EGYESULES

HIRADASTECHNIKA



OPTIKAI VISSZASZORASMERO
OTDR a NOTEBOOK-ban

Notebook szamitogépbe épitett OTDR-t fejlesztettiink ki az MTA Miszaki Fizikai Kutat6
Intézetében. Ha van j6l bevalt notebookjuk, semmi akaddlya, hogy kivdlé6 OTDR-jiik is le-
gyen. Szinte minden notebook teljesértékii OTDR miszerré alakithatd, ha a 3,5"-es floppy
meghajto helyére a teljes elektronikat és optikat tartalmazé OTDR mérSegységet helyezziik.

« hordozhato
o két hullamhossz

« tobbcéla

ber info

[ File name: SOKSZAL
[ Single mode

« rovid/hosszua szalak

o széles dinarpika
tartomany

» szalanalizis

« programozhatosag

Measurement Display

8.8 KEn
2.8 Kn

| Start disp:
i Stop  disp:

7.8 dB § Ste
DBdisp.max: -5.8 dBZ &

U 100 JB Sove [ Freasure T pnatusis T

e |

0K 7 <Enter>

Measurement Parameters finalysis

fAuto DB is now Off
Step length: 18 n
Step time: 2.8 s
Scan nuwmber: 3

Fiber Loss

Pulsewidth: 8.58 ps

Fault Location
Trace Comparison

OTDR miiszeriink elemekkel egyiitt 3 kg-ndl kony-
nyebb. Valéban hordozhatd, konnyd, terepmii-
szernek a beépitett Ujratolthets elemekkel el6nyo-
sen alkalmazhato.

Kis mérete ellenére teljes értékii miiszer kivalo
paraméterekkel, amely laboratoriumi és dokumen-
talasi célokra egyarant alkalmas.

Két hullimhosszra tervezett optikai egysége 1,31
és/vagy 1,55 pm-en mikodik.

OTDR szdlanalizdatorként egy- és tobbmodusu
fényvezetd szdalak, csatlakozok és kotések vesztesé-
gének mérésére, hibahely és reflexids veszteség
meghatarozdasra haszndlhato.

A rugalmasan programozhaté hardver miatt
OTDR miszeriink tobb kiilonb6zd mérésre is hasz-
ndlhaté kis és nagy tdvolsdgoknadl egyarant.

Ilyen OTDR-nél a notebook osszes szamitégép
nyujtotta lehetdsége is hasznalhatd, pl. a mért ada-
tok dokumentéldsara vagy tovéabbi analizisére, stb.
Esetenként a méré szoftver csaknem minden része a
vasarlo igényeinek megfeleloen alakithat6. Ezen-
kiviil szoftver iton még a hardver is dtprogramoz-
haté pl. LAN szdlak mérésére.

MTA Miiszaki Fizikai Kutat6 Intézet
1047 Budapest, Féti it 56.

Miiszaki adatok:
o szdlak: egy- és tobbmodusu

e hullimhossz: 1,31 és/vagy 1,55 pm

e dinamika
tartomany:

>30dB 1,31 pm-nél
>28 dB 1,55 pm-nél

e hibahely meg-
hatédrozas: <lm
e impulzus

szélesség: 20ns-t6l 10ps-1g

holt z6na: 10m + impulzus

szélesség

Szalanalizis:
- hibahely-meghatdrozds
- szalveszteség
- csatlakoz6 veszteség
- kotési veszteség
- reflexids veszteség

Tel: (1)16 92 100/ 325 Balazs Janos
Fax: (1)16 98 037



EP akizpotok hasmdici, izemeitetsi, tulajdonosai !
Csdkkentsék telefonkditségeiket, adjanak tételes szamlat bériGiknek!

HASZNALIAK A BHG TARIEIKACIOS RENDSZERET?

Ugyanitt megvasarolhatok az arkategoériajukban a legtdbb
szolgaltatast nyujté komplett kézpontok, vagy a legtjabban
kifejlesztett kiegészitések;

DTMF-févonalak,
bevalasztas,

DTMF-LB rendszerek,
tavfeliigyelet.

A jolbevalt konstrukciét a megrendelGink igényeihez igazitjuk.

Idézet az ENGINEERING ASSOCIA TES, INC. egy
hazankban készitett felmérésébol:

Az EP tipusi berendezések az elektronikus analég technolégidan alapulnak, és a
legtobb modern tivkozlési alapszolgiltatast biztositani tudjik. Ezek a rendszerek tarolt
programvezériésiiek és megfelelé6 karbantartis esetén igen megbizhatéak. Sajnos azok
koziil a hivatalok ill. minisztériumok kéziil, amelyeket megkérdeztiink, nagyon kevés
hasznalta ki a EP rendszerekben rejlé szolgaltatasokat, ill. lehetéségeket. Igen kevés
felhasznal6 tudta, hogy ezek a rendszerek kezel6 nélkiil is képesek a hiviasokat atadni.

Az EP rendszerben lehetéség van a fentiekben emlitett bevalasztas alkalmazasira,
s6t a Kkapcsolorendszerhez kozvetlen digitdlis interfészek is csatlakoztathatok.
Mindazonaltal az elektronikus, analog, tiarolt program-vezérlésii technologia kissé elavult,
és mi lelki szemeinkkel litjuk, hogy egy atmeneti vagy koztes idészakban ezeket
haszniljak elsddlegesen. Végsé fokon azonban sziikség lesz ezen rendszerek cseréjére,
hogy az olyan fejlettebb tavkozlési technolégiik, mint az ISDN, alkalmazhaté legyen.
“Mindazonaltal néhany viszonylag kisebb médositassal ezeket hasznalni lehet majd az j
halézatban."

A bevailasztason - mint az interju alanyokban legnagyobb megdiobbenést kivalté uj
"ISDN szolgaltatison" - kiviil csupa olyan szolgaltatas meriil fel igényként, amely
ugyancsak nem igényli az ISDN rendszert, analéog TPV eszkozokkel is megvalosithato.
Ilyenek: hivasatiranyitas, konferencia, hivasatadas, ... stb. Azaz csupa olyan szolgaltatas,
amely ugyancsak meg lett valésitva az EP kézpontokban is.

v&y@ BHG Hiradastecnikai Rt.
BHE A KOZPONTI AGAZAT

BUDAPEST

1509 Budapest, Pf:2 Tel: 181-3300/1898, /2193, /2185, /2223 Fax: 203-0994



