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BEVEZETO GONDOLATOK

Il

masodik vildghabord folyamén kifejlesztett radios

irdny- és helymeghatédrozasi technika bézisén 1ét-

rehozott mikrohulldmu informécidatvitel megha-
tarozo részarannyal van jelen a vildg tdvkozlésében. Tobb
igen el6nyos specifikuma (pl. nagy jelatviteli sdvszélesség,
létesitési egyszertiség €s kis telepitési eldmunkaigény, te-
repakadalyok viszonylag konnyd athidaldsa, gazdasagos
uzemvitel, alacsony szinesfémsziikséglet stb.) alapjan és
néhdny alkalmazasi korlat (pl. radidatlatas szikségessége
az allomdésok kozott, a 1égkor atviteli tulajdonsagokat be-
folydsol6 hatésa, egyedi berendezés taplaldsi igény stb.)
figyelembevételével a mikrohullamu jeltovabbitasi meg-
oldasokkal valtozatlanul szdmolnak napjaink tavkozlés-
fejlesztéseiben és az informatikai szolgaltatasok elterjesz-
tési folyamataiban. A mikrohulldmu radickommunikéaci-
Os Osszekottetések egyardnt megtaldlhatok a foldfelszini
gerinc-, korzet- és helyi hdlézatokban, tovabba a globdlis
hirkozlés egyik kézenfekvé eszk6zét jelenté miholdasjel-
atviteli rendszerekben. A mikrohulldmu radidcsatorna-
kat hasznaljak mind a folytonos, mind a diszkrét formaju
hang-, kép-, adat- és irds informécidk tovabbitasara.

Az elmuilt évtizedekben a hirk6zlés igényei alapvetGen
a beszéd- (telefon) és kép- (televizi6 és radarkép) infor-
macios ellatas bvitésében és azok globdlis kiterjesztésé-
ben fogalmazddtak meg. A folytonos fliggvényekkel leirt
beszéd- és képjelek atvitelére analdg rendszerd radidcsa-
torndkat alakitottak ki, amelyekben a tovabbitandé infor-
macidkkal a mikrohulldmu vivé frekvencidjat vagy fazisat
befolyasoljdk (moduldljék). Az analég rendszerd radio-
csatorndkon tovabbitdsra keriil§ 4 kHz savszélességi be-
szédcsatorndk — az esetek nagy részében — frekvencia
szerint nyalabolva (FDM) képviselik a modulécids tartal-
mat, mig a kiséré informéciokkal egyiittesen mintegy 8
MHz savszélességi képjel kozvetlentil moduldlja a mikro-
hulldmy vivéfrekvenciat. Kétségkiviil neheziti a hasznélt
radidcsatorndk szamanak és jelatviteli kapacitdsanak no-
velését a nemlinearis torzitdsokkal szemben kevésbé érzé-
keny szogmodulaciés médszerek viszonylag nagy spekt-
rumigénye.

A legutdbbi egy-masfél évtizedben szamottevéen meg-
ndétt a tovabbitando jelkészleten beliil a diszkrét jelek so-
rozataval leirhaté adatinformaciok, tovabba a kodolt
analdg jelek részardnya. Ez az ardnyeltolodas a gazdasagi
és tarsadalmi €let mind sz€leskortibb elektronizéldsa (sza-
mitégépesitése) €s az ezzel egytittjard fokozédo adatcsere
igényekbdl kovetkezik. A folyamat el6térbe helyezte az
ehhez illeszkedd digitélis rendszerd informaciGtovabbita-
si és jelkapcsoldsi megoldédsokra valo attérés indokoltsa-
gat. Ezt latszik megerGsiteni az is, hogy a napjainkban
egyre konkrétabban megfogalmazddo tavkozlési halozat-
és informatikai szolgélat integréacio egységesen a digitali-
zacio bazisan tervezi megvaldsitani a killonbozd informa-
ciofajtak (hang, kép, adat, irds) kapcsolatét az informaci-
ot kiildé és az azt fogado kozott, e kapesolaton beliilinek
tekintve a felek dialégusanak lehetdségét is. Szerencsés
idébeli egybeesés, hogy a szamitastechnika fejlédése so-
réan létrejott realizdcios eredmények technikai és techno-
16giai hattériil szolgalnak a digitalis tadvkozléstechnikai és
informatikai megolddsokhozis. A halézati és szolgéltatasi
kor teljes digitalizdlasanak bevezetése értelemszerien egy
folyamat, amelynek eredménye a felhaszndlok fejlettsé-

gének fiiggvényében eltérd lehet. Biztosan nem hagyhatd
szamitason kivil a digitdlis megolddsoknak a meglévd
analdg kornyezettel valé rovidebb-hosszabb tavi egyitt-
élésének igénye. , p

A tavkozlésben elfoglalt helye alapjan megérthetd a
mikrohullamu atviteltechnika alkalmazkoddésa a digitali-
zacios folyamatokhoz, s az a figyelem is, amit a kommuni-
kécios halézatokban hasznalt tavkozlési eszk6zok kozott
a kis-, kozepes- és nagykapacitdsu radidcsatorndk digita-
lis véaltozatai kidolgozasara forditottak és forditanak nap-
jainkban vildgszerte.

Az anal6g mikrohulldmu radidrelé rendszerek megva-
16sitdsa sordn felhalmozott fejlesztési tapasztalatok alapot
jelentenek a digitélis radidrelé berendezések kidolgozasa-
hoz. Azonban néhany teriileten — elsGsorban a szélessavu
digitalis aramkorok vonatkozdsaban — tj és 1ényeges kér-
dések vetddnek fel, melyeknek megoldasa elengedhetet-
len a digitélis radicatviteli eszk6zok létrehozdsdhoz. A
nagykapacitdsu digitdlis radidatviteli rendszerek kialaki-
tasi munkdiban djszerd gondolati megkozelitést és kuta-
to-fejlesztS tevékenységet igénylS problémék:

® a tobballapoti moduldcids médok és az analdg vilagtol
eltérd jelkezelési technikdk alkalmazdsa;

® a nagyfrekvencias teljesitményerdsit6k nemlinearita-
sainak csokkentése;

® a tobbutas atvitel okozta elhalkuldsok (fading) hatdsa-
nak kompenzildsa (frekvencia- €s idGtartomédnybeli
adaptiv kiegyenlités, tér- és frekvencia szerinti diversity
vétel, s ezek kombinécidja stb.);

® a hibajavité kodolds alkalmazasa és az interferencidk
befolydsdnak csokkentése;

® sebességkonverzids megoldasok kialakitdsa a jarulékos
informécicknak (szolgdlati Osszekottetések, tdvelle-
ndrzési és tartalékolasi jelek, kiegészitd informaciokat
hordozd jelek stb.) a jelfolyamba val6 beiktatdsahoz, il-
letve csatlakoztatasahoz;

® bitvesztés nélkiil dtkapcsold automatikus tartalékolasi
rendszer kialakitasa.

A digitalis radicatviteli rendszerek fejlesztése soran 1ét-
rejott eredmények egyértelmiivé teszik, hogy a digitalis
mikrohulldmu radiGkommunkacics rendszerek a tdvkoz-
1ési hélézatfejlesztések és informatikai szolgéltatds bovi-
tések lényeges eszkozei maradnak a tovabbiakban is.
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Az elmuilt négy évtizedben a magyar hiradastechnikai
iparag fejlédéséhez meghatarozodan jarultak hozza a mik-
rohulldmy radidatviteltechnika terén Magyarorszagon
létrehozott tudoményos és gyakorlati eredmények. A tu-
domdnyos felkésziiltség elismerését jelzi a — 1990-ben
mar kilencedik alkalommal megrendezett — MICRO-
COLL konferenciasorozat komoly nemzetkozi latoga-
tottsdga és visszhangja, a hazai részvétellel hdrom alka-
lommal tartott mikrohullimy szemindrium szakmai sike-
re, s nem utolsésorban a tématertilettel foglalkozdk hazai
és kiulfoldi konferenciarészvételének igénye és elfoga-
dottsdga. A gyakorlati eredményességet a mikrohullimu
radidrelé berendezés gyartds — volumenében sem jelen-
téktelen — kiépiilése és a hazai, valamint a kiilpiacokon
tizembehelyezett magyar berendezések nagy szama bizo-
nyitja.

XLIL. EVFOLYAM 1991. FEBRUAR



A Finommechnaikai Vallalat, a BHG Hirad4stechni-
kai Véllalat és e témakorben jogutéd Orion Radio és Vil-
lamossagi Vallalat, valamint a Tavkozlési Kutaté Intézet,
tovabba egyes részfeladatok megoldasahoz hozzajarulé
oktatési és mds intézmények szakembereinek munkéja si-
keresnek bizonyult a mikrohulldmu 4tviteltechnika szin-
vonalas muvelésében, piacképes berendezésgenericiok
kidolgozasaban, ezek sorozatgydrtdsanak és szallitdsanak
megvaldsitasaban.

A vilaggal szinte egyidében keriiltek kidolgozédsra Ma-
gyarorszagon kezdetben az anal6g impulzusmodulalt kis-
csatornaszamu, majd az FDM-FM rendszerd szélessavu
analég mikrohulldmd radidrelé berendezések valtozatai,
s mindezekkel egyiitt a kapcsolddo specifikus vakuum-
technikai és félvezets elemek, nemreciprok nagyfrekven-
cids szerelvények, antenna és tdpvonal Osszetevk, mik-
rohulldmu miszerek stb. Mindezen tevékenységekre ta-
maszkodva kialakult egy kreativ kutato-fejleszté-gyarto
szakértdi kor, amely eredményesen birkézott meg a helyi
és helykozi radids tavkozelési osszekottetések berendezé-
sei tipusvalasztékdnak kidolgozasdval, a technikai-tech-
noldgiai generdcidvaltasok realizdldsdval. A magyar szel-
lemi alkotasok bazisan kidolgozott és gyartott kis-, koze-
pes- és nagycsatornaszamu analdg mikrohulldmu radié-
relé berendezésvalaszték korszerd, a tavkozléstechnikai
feladatokhoz illeszked6 és gazdasagos kinélatot jelentett
— és jelent még napjainkban is — a belfoldi tdkozlésfej-
lesztési sziikségletek €s egyes exportpiaci keresletek kielé-
gitése szempontjabdl.

A vildgszerte tapasztalhaté digitalizacids tendencidk
korai hazai felismerését jelzi a deltakddmodulalt kicscsa-
tornaszdmu mikrohulldimu berendezéscsaldd BHG-ban
elkezdett és Orion-ban befejezett fejlesztése, amelybdl az
Orion vildgviszonylatban is kiemelked6 mennyiséget,
tobb ezer dllomdst gyartott és exportélt a 70-es évek elejé-
tél [11]( A kis-, kozepes és nagycsatornaszdmu radidcsa-
tornak digitélis kialakitdsdnak tervezési és megvaldsitdsi
kérdései foglalkoztatjdk napjainkban a hazai laboratdriu-
mokat is, mely munkdk elméleti €s gyakorlati eredmé-
nyeir6l mar a HIRADASTECHNIKA elmuilt két évfo-
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A Budapesti Miszaki Egyetemen kapott villa-
mosmérnoki oklevelet 1951-ben. A TKI-ban,
BHG-ban, ORION-ban, majd ismét a TKI-
ban a mikrohulldmu 4tviteltechnika teriiletén
végezte szakmai munkdjdt mérnokként, ké-
s6bb a kutatds-fejlesztések egyik iranyitGja-
ként. 1990 végi nyugdijbameneteléig tavkoz-
1ési rendszertechnikai kérdésekkel és egyes te-
matikailag kapcsol6dé tudoményos-muszaki

lyaméban is tobb referdtum szdmolt be. Ezek jorész a
nagykapacitdsu digitdlis rddidcsatorndk kialakitdsanak
problematikédjahoz kapcsolédnak. Nevezetesen a szabad-
téri hulldmterjedés atviteli paramétereket zavard hatdsa-
nak kompenzalasi, tovabba az adderSsiték nemlinearita-
sainak csokkentési lehetGségeivel, valamint a bitvesztés
nélkili automatikus tartalékkapcsolé problémakorével
foglalkoznak [2, 3,4, 5, 6{. A szakmai érdeklGdés és tevé-
kenység sokszintiségét jelzik a kis- és kozepes jelatviteli
sebességi digitélis radidcsatorna jeltovabbitasi tulajdon-
ségai javitdsarol [7], az analdg és digitalis kornyezetben
egyardnt hasznidlhaté berendezés megoldasrdl [8], a
pont-tobbpont struktirdjui €s hatékony frekvenciahasz-
nalasu digitalis eldfizetdi radidrendszerrdl 93, tovabba a
zeneprogramok digitdlis radidatvitelérdl [[1 | publikélt
cikkek.

A mikrohulldmui kommunikécids technika terén és —
napjainkban — a digitalis megoldasok kidolgozdsaban és
gyakorlati alkalmazdsdban eredményesen miikodé hazai
szakértGi kor tevékenységének bemutatdsakor név szerint
sziikséges emlékezni Rona Péter és Szab6 Zoltin mun-
kassdgdra, akik a nagykapacitdsd digitdlis radioatviteli
megoldasokhoz adott lényeges rendszermeghatarozasi és
aramkortechnikai hozzéjaruldsaik eredményeinek kibon-
takozadsat mar nem érhették meg.

Jelen lapszam cikkei a Tavkozlési Kutato Intézet nagy-
kapacitdsui (140 Mbit/s) digitdlis radiérelé berendezés
kutatési-fejlesztési projektje keretében létrejott egyes
rendszer- és dramkor kialakitasi eredményekkel, tovabba
a magyar ipar altal e témakorhoz kapcsoldddan realizalt
néhany gyakorlati megoldas — teljességre nem torekvé —
bemutatasaval, valamint tobb elméleti és méréstechnikai
problémaval foglalkoznak. Mindezek alapjan talan nem
szerénytelen az a kovetkeztetés, hogy a magyar szakmai
felkésziiltség képes alkoté médon résztvenni a mikrohul-
lamu 4tviteltechnikai eszkoztar digitalis valtozatai 1étre-
hozasi munkdiban, a kapcsolddé elméleti és gyakorlati
feladatok megoldésara irdnyuld tevékenységekben.
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veszteség nélkiili dtkapcsolé 140 Mbit/s adatétviteli sebességre.
Hiradastechnika, 1990. 12. szam.
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koordindcids feladatokkal foglalkozott az Intézet tudomanyos fémér-
nokként, s elldtta a TKI Tudoméanyos Tandcsanak titkari teenddit is.
Tobb publikacidja jelent meg hazai és kiilfoldi szakfolyGiratokban és
tarsszerzéje néhany szakkonyvnek.

A mikrohulldmi radiérelé hazai meghonosithdsdhoz és miiveléséhez
hozz4jarulé tudoményos és gyakorlati munk4jat 1970-ben Allami Dij-
jal ismerék el. Tobb éven keresztiil vezette a Hiradastechnikai Tudo-
manyos Egyesiilet Mikrohullimu Szakosztélyat és tudomanyos tdrs-
elnoke volt a Tavkozlési Szakosztalynak. A Puskds Tivadar-dij kitiinte-
tettje és tulajdonosa az Egyesiilet aranyjelvényének. Szenior tagja az
IEEE-nek.
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MODEMEK NAGYKAPACITASU MIKROHULLAMU
DIGITALIS ATVITELI RENDSZEREKBEN

KORMOS LASZLO, KOVACS GABOR, KOVATS JANOS, VANYAI PETER

TAVKOZLESI KUTATO INTEZET

A cikk attekintést ad a nagykapacitasti mikrohullamii atviteli rendszerekhen alkalmazott modemek tervezésével kapcsolatos néhany problémardl.
Avizsgalat targya az M—QAM modulacid, hiszen ez a technika terjedt el vilagszerte az ilyen tipusti berendezésekben. A cikk részletesen foglalkozik
a modem keét kritikus aramkorével: a vivévisszaallitdval és az drajelkinyerdvel, tovabha a kddolas-dekddolas egyes kérdéseivel.

1. BEVEZETES

A 10—15 éve kifejlesztett elsé generacios digitalis
radié rendszerekben 2—PSK vagy 4—PSK moduléciét
alkalmaztak. Az egyre novekvo atviteli kapacitasigény €s
a jeltovabbitdsra egyre szikebben rendelkezésre allo
frekvenciasav sziikségessé tette a tobb allapotd modulaci-
ok alkalmazésat. Az elmiilt 10 évben megjelent berende-
zésekben féként 16, majd pedig 64 allapotd kvadratura
amplitidé modulécié (QAM) keriilt megvaldsitasra [1—
4]. A bitsebesség novekedési titeme hasonlé mértékd
volt, és mdra mdr altaldnossd valt a 140 Mbit/s, amely
1920 telefoncsatorna atvitelére ad lehetéséget.

~ Természetesen a bonyolultabb modulécié és a megno-
vekedett bitsebesség szamos dramkortervezési és techno-
16giai problémét von maga utdn. Mig a korabban hasznalt
berendezések mikrohulldmu és kozépfrekvencids dram-
koreijorészt hasonlé médon, de szigoribb specifikacidval
megtervezhetdk, addig a modemben levs dramkoroket
jelentdsen 4t kell alakitani, dj dramkori elveket és uj tech-
noldgiat sziikséges alkalmazni. Igy nem véletlen, hogy a
témaval kapcsolatosan tekintélyes szdmu publikdcio je-
lent meg (1. pl. [4] irodalomjegyz€Ekét).

A Tévkozlési Kutaté Intézetben a 80-as évek elsé fe-
1ében kezdddtek el az elsG 140 Mbit/s sebességli modell-
kisérletek. A 16—QAM laborminta adta az alapot a 64—
QAM modem fejlesztés mintegy két évvel ezel6tti meg-
kezdéséhez. A cikk a kutatasi munka legfontosabb, elsé-
sorban elméleti eredményeit foglalja 6ssze oly médon,
hogy igyekszik a tervezd szamdara hasznalhatd 0sszefiiggé-
seket megadni.

A 2. fejezetben a modem 4ltaldnos felépitése és alapve-
t6 mikodése kertil ismertetésre, s a 3. fejezet a vivivissza-

allité dramkor tervezésének héhény problémaéjat vizsgal-
ja. Az drajelkinyerés kérdésével a 4. fejezet foglalkozik.
Végiil az 5. fejezet a kédol6-dekddold dramkorok felépi-
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2. A MODEM FELEPITESE ES MUKODESE

A modem sz6 1ényegében a modulator €s demodulé-
tor szavak 0sszevondsabol szarmazik, azonban ez nem
jelenti azt, hogy csupan ebbdl a két dramkori egységbdl
tevédik 6ssze. Az 1. dbra a nagykapacitdsu digitalis be-
rendezésekben alkalmazott modem tipikus felépitését
mutatja be.

A beérkezd { D} adat a CMI/NRZ interface-en keresz-
til a soros digitélis jelkezel6re kertl. Itt a jarulékos infor-
mécié (szolgdlati csatorna, hibajelz6/javité bitek stb.)
hozzdaddsa €s a bitfolyam scramblerezése torténik. A
teljességhez tartozik, hogy ezen funkcidk a S/P atalaki-
tas utdn is elvégezhetdk. A soros/péarhuzamos dtalakité
a beérkezd bitfolyambdl n bites blokkokat képez, (ahol
n=Ild M, M—QAM iétvitel esetén). Az igy eldallitott
fi=f,/nszimbdlumsebességl informdciod a kodoldra jut,
melynek feladata egyrészt a jelkészletben levg 90°-os
forgdsszimmetria miatti fazisbizonytalansdg feloldasa,
mésrészt pedig az informdcid olyan transzformaécidja,
amely biztositja, hogy a téves dontés kovetkeztében 1ét-
rejové bithibdk szama kicsi legyen. Az emlitett felada-
tok mod 4 értelmi differencidlis és Gray-kddoldsokkal
realizalhatdk, ahogy azt majd az 5. fejezet bemutatja. A
kodolo kimenetén megjelend n bites blokkok két n/2
bitbSl 416 részre lesznek bontva: ha pl. X =[x, x,,...x,]
az n bites blokk, akkor X;=[x,, x;...x, ], illetve

JEL
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1. dbra. A QAM modem blokkvazlata
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Xo=|[x, x,...x,] képezi a D/ A konverterekre keriild,
un. 7 és Q csatorna bemeng jeleit. A D/A konverzié
utdn megjelens 22 lehetséges szintd jelek az alapsavi
sévkorlatozo sziir6kre keriilnek, melyek gondoskod-
nak az x/sinx amplitidé korrekciordl és az addoldali
gyok-Nyquist karakterisztika kialakitdsarol. (A sdv-
korlatozas természetesen kozépfrekvencian is megva-
16sithaté lenne.) A kvadratira amplitidé modulalt jel
elgallitasa a KF modulator feladata. Ennek felépitése
megegyezik a szokdsos szorzé tipusud kvadratira modu-
latoréval. A modulalt jel sziirés, erGsités és az eredd
amplitido és futdsi id6 karakterisztikdk korrekcidja
utdn a kimenetre kertl.

Az édbra szerint a moduldtor analdg és digitalis részek-
re bonthaté. Hasonlé médon épiil fel a demodulator ol-
dal is, amely azonban lényegesen bonyolultabb. A sav-
korlatozé sziirésnél most nincs sziikség x/sinx korrek-
ciéra, mivel azonban a vett jel jelents torzitassal rendel-
kezhet (példaul a tobbutas terjedés kovetkeztében),
ezért kiegyenlit§ aramkorre van sziikség, melynek ra-
adasul adaptivnak kell lennie. A kiegyenlitett jelek az
A/D konverterekben megfelels felbontasd digitalis je-
lekké keriilnek atalakitasra. Ez 4ltaldban azt jelenti,
hogy mindkét csatorndban n/2+ 1 bites 4talakitdsra van
sziikség, ebbdl n/2 a vett informéacid, a plusz egy bit pe-
dig a vivévisszaallito és a kiegyenlitS vezérlGjeleinek 1€t-
rehozdséra szolgal.

Az A/D konverzichoz és a tovabbi digitalis feldolgo-
zashoz sziikséges orajelet az Srajelkinyerd dramkor allitja
el6, amellyel részletesen a 4. fejezet foglalkozik. A demo-
dulédcichoz sziikséges vivét a vivovisszadllité aramkor
szolgéltatja. Err6l az dramkorrdl a 3. fejezetben taldlha-
tok részletek. A vett n-bites informécié a kddolasi miive-
letek inverzeit végzd dekddoldra jut (részletesebben 1. 5.
fejezet). A dekddolt biteket a P/S atalakito soros jellé ala-
kitja, majd pedig az addoldali soros digitalis jelkezelési
funkcidk inverzeit megvaldsitva — NRZ/CMI konverzié
utdn — 4ll el6 a { D}vett adat.

2.1. A modem teljesitoképessége

A modem teljesit6képessége abbdl mérhetd le, hogy a
{ D} vett és a { D} adott jelsorozat mennyire hasonlit egy-
madsra, pontosabban szélva: mi annak a valdszindsége,
hogy a vett sorozat hibés lesz. A szimbSlumhibdk valdszi-
niisége (a szimbdlum hibaardny) M—QAM esetén a

P,=4 (1 —%) [1~ (1—%) Q(A)} (4

alakban irhat6 [5}, ahol A=d/o, 2dajelkészlet elemei ko-
zoOtt levé minimalis tavolsag (1. a 2. 4brat M=16 esetén),
K*=M, tovabbé Q a standard normalis eloszlas komple-
menter eloszlasfiiggvénye. A zaj szrasnégyzete a

o}

7= (2% | 11, oy a0

—o0

oOsszefiiggésbdl adodik, ahol N, az additiv zaj egyoldalsa-
vos spektralis strdsége és H,(jw) a vevisziird atviteli ka-
rakterisztikdja.

Az aviteli (bit) hibaardny a szimbélumhibaardanybdl a
kovetkez6 mddon szamithatd. Feltételezve, hogy egy
szimbllum (bit n-es) tévesztés hatdsira dtlagosan H bit

Im

2d
2d

Re

2. dbra. A 16—QAM jelkészlet

(1= H< n) hibasodik meg, (H értékét az alkalmazott ko~
dolds befolyésolja, ezt bévebben az 5. fejezet targyalja) a

bithibaarany:
H
12 bt ( ; ) /) e
A bithibaardny csokkentése hibajavité kédolds alkal-
mazdsdval érhetd el. Ennek egyik lehetséges mddja a pari-

tasbit(ek) beiktatdsa, illetve valamilyen egyszerd blokk
vagy konvoluciéskéd alkalmazisa [7, 8].

Sajnos a fenti Osszefiiggésekkel megadott hibaaranyt
lényegesen megnoveli amodem dramkoreinek pontatlan-
sdga [6]. A 3. abra 16, 64 és 256 allapot esetén tartalmaz-

\\ \\\ ‘\\\
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3. dbra. Hibaardnygorbék idedlis esetben, és statikus hibdk esetén
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-

za a szimbdlumhiba-valdszintiséget a jel/zaj viszony (R)
figgvényében, amely a kovetkez6képpen definidlhatd:

AZ

R=M 1) o

Az abran az idedlis eset, tovabba a moduldtor-demodula-

tor statikus amplitidd (0, 0,)) és fazishibdi (¢,,, ¢,), a vi-

v0 statikus fazishibdja (¢,) és az A/D atalakitok dontési

kiiszob eltoloddsa (Ad/d) esetén kapott gorbék lathatok.

A hibék altal okozott romlas mintegy 2 dB mindharom

esetben (P,=10°%-ndl), feltételezve azonban, hogy az 4l-

lapotok szamanak négyszerezddése esetén a megengedett
pontatlansdgok csak fele akkordk lehetnek!
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3. VIVOVISSZAALLITAS

A vivivisszadllito feladata a vett jelbdl az addoldali vi-
vével koherens referenciajel elGallitdsa a demodulétor
szdmdra. A visszadllitott vivovel kapcsolatosan harom lé-
nyeges kovetelmény éllithat6:
® kis faziszaj (jitter),
® kis statikus fazishiba,
® megfelel6 befogési tartomany (az add és vevo oszcilld-

torok stabilitdsatol fiiggéen).

A statikus fazishiba és a faziszaj hatdsat a 4. dbra szemlél-
teti. Lathatd, hogy a statikus fazishiba hatésa a referencia-
tengelyek elforduldsaként jelentkezik, a faziszaj pedig a vett
jelidealis allapot kortili szorodédsat okozza. A harmadik ko-
vetelmény azt jelenti, hogy a vivévisszadllit6 dltal megvalo-
sitott PLL paramétereit 1igy kell megvélasztani, hogy a be-
fogdsi tartomanyra adodé kovetelményt ki lehessen elégite-
ni. Sajnos a befogdsi tartomény novelésével né a hurok zaj-
savszélessége is, és ez a faziszaj novekedését

FAZISZAJ

Re z

] ?;r

4. dbra. A statikus fdzishiba és fdziszaj szemléltetése

1

d,={ ha #(¢,+IT)
-1

: i

b= ha ¥ (4+IT)
-1

5 i

a= ha
=i egyébként

egyébként

ahol %+ /T a mintavételi idépont az Fedik idérésben i,/
e{t1, £3,..., £ (K—1)}és 2dajelkészlet szimbslumai
kozotti legkisebb tavolsag.

A hibajel az 5. 4bra alapjan az
W) =1/2 2 (é4b,— ba)
Z

alakban irhatd. A 6. dbra 16—QAM esetén szemlélteti a
hibajel értékét. A fazisdetektor karakterisztika az elGbbi-
ek alapjan kiszamithatd. A karakterisztikét a [0°, 45°] f4-
zishiba intervallumban dbrézolja a 7. dbra. Ez az dbrazo-
las elegendd, mivel a karakterisztika paratlan és 90° peri-
odicitdsu. A 7. abrabdl kitlinik, hogy csak a ¢p=0°-ndl van
stabil pont, azaz 16—QAM esetén nincs false-lock pont!
Sajnos ez a tulajdonsag 64, 256, ... allapotra nem érvé-
nyes. Kimutathaté azonban, hogy a hamis befogdsi pon-

v

%

<

okozza. Igy a két szemben4ll6 kovetelmény kielégitéséhez a
tervezés soran kompromisszumra van sziikség.
M—QAM jelek esetén vivévisszadllitdsra altaldban
dontésvisszacsatolt hurkot alkalmaznak [9]. Bar elvileg
haszndlhaté lenne a 4—PSK-ndl alkalmazott negyedik
hatvényra emel6 megoldas is [10], azonban kisebb sajét-
zaja és egyszeribb felépitése miatt a dontésvisszacsatolt
hurok, és ennek is digitalizalt valtozata terjedt el a maléte-
zG6 berendezések nagyobb részében. Ezért a tovabbiakban

_ EXOR
MINTAS
VETT| pey | [VEVO[N Ay
JEL CLF iy
DONTE-2
VIVO
HUROK
veo szUR6

5. dbra. A vivovisszaszallito blokkvazlata

csak ezzel foglalkozunk. Az dramkor blokkvazlatat az 5.
dbra mutatja. Az i, v demodulalt jelekbdl az A/D kon-
verterek az aldbbi biteket allitjdk eld:

0,

0,

a(i+IT) € {[id(i+1)d] U witiT) > (K—1)d}

1 s+ € {[jd +1)d] U vty > (k—1)d}
{ ha
2

L]

[l

¢

Il
e

-1

1]

L1

6. dbra. A hibajel értéke a jelkészlet egyes tartomdnyaiban
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A fazisdetektor karakterisztika kiszamithato additiv
Gauss-zaj jelenléte esetén is. A szamitasok mellGzésével
az alabbi credmény adodik |6]:

tokba val6 bedllas valdszintisége elhanyagolhatdan kicsi
lesz, ezért ezek nem jelentenek kiillonosebb problémat a
hurok tervezése soran [6].

0= () ) [0l )i [ 2 D el 5%) - ) ol22)] -}

i n !

ahieliz r an—Eil ot 30 e EK ) (g = w) a szords z¢érushoz tart. Ez azonban csak idedlis

=02k G D) esetben van igy, a valosagban — az aramkori pontatlansa-
: g1 A T % gokat és a zajt is figyelembe véve — mindig zérusnal na-
u;és v, pediga demodulalt jelek értékei adott i, jés g ese- | oyobb érték adédik a szorasra. Ez az érték azonban dltald-
tén. A 8. abra a 64—QAM fazisdetektor karakterisztikat ban lényegesen kisebb, mint az analég (mintavevé-tartd

faniCien ieiio o sel vty cribiel eosfi nélkiili) dontésvisszacsatolt hurkok esetében. Eppen

ezért, és a viszonylag egyszert realizdlhatosag miatt alkal-
mazzak gyakran ezt a tipust.

9 Végiil a befogasi tartomany nagysdgat kell még megha-
10 taroznunk. Erre vonatkozéan pontos szdmitasok csak
specidlis (szinusz, haromszog stb.) karakterisztikdra is-
mertek. Hasznalhatd felsé korlat azonban megadhaté a
05+ [11] irodalom analizise alapjan:

ﬂ ) g
Rl : ¢ Ao, < w/ B2 KA - gl ;
1

10 20 30 40 n,AK

7. dbra. A 16—QAM fizisdetektor karakterisztik , s , e 3
e e ey ke ahol 7, és 1,amasodrendd PLL hurok idéallandéi, A a hu-

rokerésités, K,a VCO meredeksége, tovabba
/4 7/4

: gle) &= (J—zt)ng(cp)dq) és §= (%)fd)g(d))dd)

—40dB —n/4 /4
30dB

4. ORAJELKINYERES

Az drajelkinyerés szintén a vett jelbdl torténik. Nagy-
20dB kapacitdsu rendszerekben azért jelent komolyabb problé-
mat az Oravisszaallitas, mert egyrészt nagyobbak a pon-
tossagi kovetelmények, masrészt a szelektiv fading miatt
0 . ; ' ¢ az optimalis mintavételi idépont eltolodik a torzitasmen-
tes esethez képest. A 9. dbra bal oldalan lathatok torzitas-
mentes esetben a 16 és 64 QAM modulacickhoz tartozo
szemabrak. A jobb oldalon a szelektiv fading hatasa fi-
gyelheté meg 16 QAM esetén, ahol B a leszivas mélysé-
gét, f, pedig a helyét jelenti. Az dbrakban a felsé drajel
0 10 20 30 L0 négyzetes nemlinearitast alkalmazo, az als6 pedig a négy-
zetes dtlaghibat minimalizald drajelkinyerébdl szarmazik.
8. dbra. A 64—QAM karakierisztika 20, 30, és 40 dB jel/zaj A mintavétel az érajel felfut €lénél torténik.
viszonyok esetén Egy adott radiécsatorna esetén a mintavétel akkor op-
timdlis, ha a dontés utan a hibaarany minimalis lesz. Ett6l
A féziszaj szrésa szintén viszonylag konnyen megha- | a mintavételi id6ponttdl vald eltérés esetén a hibaarany
tarozhatd. Végeredménykeént a kovetkezG egyszerd 0sz- | romlik. 16 QAM esetén, ha az RMS fézishiba 8 fok akkor
szefiiggés adodik: 0,5 dB-lel, ha 10 fok akkor mar 1 dB-lel nagyobb adétel-
o= B, T/[Z(0)]’ jesitményre van sziikség a 10~%-os hibaarany biztositasa-
ey L1/18 : hoz, mint optimalis mintavétel esetén. 64 QAM esetén,
ahol B, a hurok zajsavszélessége, g'(0) pedig a karakte- mar 4 fok RMS fazishibanal ez 0,5 dB, 5 fok RMS fazishi-
risztika meredeksége a ¢=0 pontnal. banal pedig mar 1 dB a romlés [4]. Ezek az adatok
A fenti Osszefiiggésbdl lathato, hogy zajmentes esetben | a=0,5-0s lekerekitési tényezé estén érévényesek.

0,5

-0,5
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9. dbra. Szemdbrdk 16 és 64—QAM esetén, valamint a szelektiv fading hatdsa a 16—QAM moduldcichoz tartozo szemdbrdkon

Az dravisszaallito tervezéséhez figyelembe kell venni
az alabbi szempontokat:

® A vettjel bitsebessége a névlegeshez képest + 15 ppm-
es eltérést mutathat, ezen belill az drajelkinyerének be
kell fognia és kovetnie kell az elSirt pontossaggal, ked-
vezGtlenebb szelektiv fading viszonyok kozott is.

® Azirodalomban ko6zolt adatok alapjdn a radiocsatorna
allapotdban csak 1 ms-ndl hosszabb id6 alatt kovetke-
zik be jelentGsebb valtozds, ezt viszont az drajelkinye-
rének kovetnie kell.

® Az oravisszaallitokban alkalmazott PI.LL-ek hurokecsil-
lapitasi tényezdjének nagynak, 5S—7 korilinek kell len-

nie [12].

A gyakorlatban megvaldsitott M—QAM rendszerek-
ben alkalmazott drajelkinyerdk két csoportba sorolhatok.
Az els6 csoportba tartozé dramkorok valamilyen nemli-
nearis jelkezelés segitségével allitjak el6 a szimbolumfrek-
vencias Orajelet, amelyet azutan egy PLL-lel tovabb sziir-
nek [13], [14], [15], [16]. A masik csoportba tartozdk a
demodulalt jelb6l mintat vesznek, altalaban szimbolum-
idénként kettét, melyek kozil az egyik a dontési idGpont-
hoz tartozik, és ezeket 6—8 bites felbontasban digitalisan
dolgozzak fel. A mintavételi idépontot lgy valasztjak
meg, hogy a dontési idépontokban a mintak négyzetes at-
laghib4ja minimadlis legyen [17], [18], | L

A nagykapac1tasu M—QAM modemekben drajelki-
nyerésre alkalmazott nemlinearis elemeket a 10. dbra tiin-

teti fel. Ezek koziil legelterjedtebben a masodfoku nemli-

nearitast alkalmazzak, aminek okai a kovetkezdk:

e konnyen €s jol megvaldsithato,

e czt a nemlinearitast alkalmazd dravisszadllité alapsav-
1ol és KF-r6l is miikodik, és mindkét esetben fliggetlen
a vivévisszaallitéo mikodésétdl,

e matematikailag j6l kovetheté a mikodése.

y y
x(t) \\L/ yi  xib) ‘\l/4U) y(t)
| X | X
y=x? y=Ixl
x(t) yih x| NULLATM. |yt
DETEKTOR

i}

10. d@bra. Oravisszaszdllitokban alkalmazott nemlinearitdsok
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Ezzel a médszerrel visszadllitott z( ) drajel varhato érté-
ke:

E[z()] = A cos(z—;f[—i- ¢),
ahol:

A=Z,/T | 0y(1/T)
¢ = arg( Qy(1/T))

Z, = E[4]+E[ 5]
QN =71{180!?

g(?) pedig az dravisszadllité bemenetére keriilé komplex
elemi pulzus.

A mintavételezett jellel mikodd digitélis orajelkinye-
rék esetében a'dontéshez tartozé mintavételi idépontot a
(k+1)-edik szimbdlum alatt az aldbbi algoritmus haté-
rozza meg:

T = T—0U(7),

ahol a egy kis pozitiv szdm, (1) pedig a hibajel a k-adik
szimbolumidé alatt.

A 11. dbran lathaté dramkor a k-adik idérésben az
alabbi hibajelet allitja eld:

u (1) = Re{xy(7) [x{t+T/2) — x{+—T1/2)]},

ahol x(7)=x(7 + kT) a mintavételezett demoduldlt jel.
Beldthato, hogy fliggetlen a vivdvisszaallité mikodésétdl
és szelektiv fading esetén ugyanazt a mintavételi id6pon-
tot adja, mint a négyzetes nemlinearitast alkalmazé dra-
visszaallito.

A 12. abrén lathato drajelkinyer6 mintavételi id6pont-
jat ugy éllitja be, hogy az adott esetben elérhetd legkisebb
négyzetes atlaghibét adja. A dontési idpillanatokban a
hiba:

el ?) = Y=z = [y D—a] ]y D)—by],
ahol

yi(7) = y (kT+7) a kiegyenlitett, mintavételezett jel,

YiT) = Re(y(m)} és yi(7) = Im{yy(7)},

Z, = a,+jb, a vett szimbolumok.

A négyzetes atlaghiba:
(1) = E[le(7)1?].

A négyzetes atlaghiba akkor minimdlis, ha a k-adik id6-
résben eldallitott hibajel a kovetkezs:

dyfl‘}
dr )
Mivel a jel mintavételezett formaban 4ll rendelkezésre,
ezért a fenti egyenletben szerepl$ derivalt, szimbélum-

idénként két minta felhasznélasaval az alabbi modon ko-
zelithets:

w(7) = 2Re | e, (1) [y (— T/ 2)—y; (-—T/2)]).

die,/?
= 2Reje 1)
T

w1 =

Ez utdbbi kedvezdbb mintavételi idGpontot ad szelektiv
fading esetén az el6zGekben ismertetett modszereknél
(mint aza 9. dbran is 14thatd), azonban van egy hatranyos
tulajdonsaga is, hogy fiigg a visszaallitott vivé pillanatnyi
fazisatol. A gyakorlatban ezért felszinkronizalas esetén az
el6bbi (11. abrdhoz tartozd), mintavételezett jelet haszna-
16 algoritmust érdemes alkalmazni és ha a négyzetes atlag-
hiba mar elegendGen kicsi, akkor lehet dtkapcsolni az
utébbira.

5. KODOLASI KERDESEK

Az atvitelre keriil6 digitélis jelsorozatot tobb ok miatt is
érdemes kodolni. Megfelel6en megvalasztott kodolassal
a vevl oldalon jelentkezd fézisbizonytalansag hatdsa
megszintethetd, masrészt azonos jel/zaj viszony mellett a
bithibaarany is csokkenthetd.

Az M—QAM itvitelnél hasznélt jelkészletek szimmet-
rikus elrendezése miatt a vett jelbdl eldallitott vive fazisa
nem lesz egyértelmd. A jelkészlet siknegyedes szimmetri-

X(T-T/2)

LA 3172 — 172 DA—
X[ T +T/2) X¢(t) <
e
17 KIEGYENLITO |
Yn
IHUR@
7;3 SZURG

11. abra. Mintavételezett demodulalt jelet felhaszndlo orajelkinyeré
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12. dbra. MMSE kritériumot alkalmazott oravisszaszdllito

aja kovetkeztében a kinyert vivé referencia fazisa 0°, 90°,
180° vagy 270°-kal kiillonbozhet az adé oldali vivs refe-
rencidnak tekintett fazisatol. E fazisbizonytalansag hata-
sdra az 4tvitt szimbdlumok vétele hibas is lehet. Ha a mo-
duldld jel egy tetszéleges idGrésben

z=a+jb,
akkor a modulalt jel
S, = Zejw()t ;

ahol w,avivé korfrekvencidja. Az s,, moduléltjelet a vevd
oldalon megszorozva a vivovisszaallito

e — j(wott@)
jelével, ahol @ a vevd oldali vivé referencia fazisanak elté-

rése az adé oldaliétdl (¢=0°, 90°, 180° vagy 270°), a ko-
vetkez6 demodulalt jel adédik:

7= ze_f(/’ = (a-}—jb)e“f(l’ ;

A demoduldlt jel a visszaallitott vivé négy lehetséges refe-
rencia fazisdnak fliggvényében az alabbi:

@=0° Z=a+tjb
p=90° Z=b—ja
@=180° Z=—a—jb
@=270° Z=—bFja

Lathatd, hogy a fazisbizonytalansag elleni védekezés nél-
kiil az 4tvitel csak akkor lesz helyes, ha a visszadllitott vivé
referencia fazisa megegyezik az adé oldaliéval.

A féazisbizonytalansag elleni védekezés egyik legegy-
szeribb mddja a differencialis kodolds alkalmazasa. Ez
ugyan magdt a fazisbizonytalansdgot nem sziinteti meg,

viszont az atvitel helyességét fliggetleniti a visszadllitott
vivé referencia fazisatdl. A differencidlis kédolds alkal-
mazéasakor ugyanis a tovabbitott digitélis jelsorozat szim-
bdlumvaltozasai tartalmazzak az eredeti digitalis jelsoro-
zatot. A differencialis kodolast a siknegyedeket, siktizen-
hatodokat, sikhatvannegyedeket stb. kijel6l6 két-két bit-
re (ezeket hivjak dibiteknek) kiilon kell alkalmazni. A
kétbites differencialis kodolds algoritmusa:

d, d,
an mod4 ,
Ciz n dz =
ahol a, az eredeti jelsorozat, d, pedig a differenciélisan

kédolt jelsorozat n-edik szimbolumiddbeli dibitje. A dif-
ferencidlis dekddolds szabdlya az el6z6 kifejezés atrende-

zésével:
d, d,
= —_ mod4 .
n dz n dz n—1

Ahhoz, hogy a differencidlis kédolds valéban megsziin-
tesse a fazisbizonytalansag hatdsat, meghatarozott elren-
dezést jelkészlet sziikséges. Ha a differencialis kédolas
dibitenként kertil alkalmazasra, akkor a jelkészlet elren-
dezésének olyannak kell lenni, hogy a siknegyedeket, sik-
tizenhatodokat, sikhatvannegyedeket stb. kijel6l6 dibitek
a jelkészlet 90°-os elforgatdsakor mod4 értelemben
1-gyel névekedjenek (vagy csokkenjenek). A gyakorlat-
ban szinte kizardlag alkalmazott szorzo tipusi moduldtor
jelkészlete nem teljesiti ezt a feltételt, ezért a differencialis
kédold és a modulator kozé olyan illesztést kell helyezni,
amely a modulator jelkészletét a differencidlis kodolds el-
végzéséhez sziikséges jelkészletté alakitja at. Ez az illesz-
tés a differencidlisan kédolt dibitek Gray-kédolaséaval va-
16sithaté meg.

a

)

a,

)
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A kétbites Gray-kodolas algoritmusa:

&

ahol ba bindris sorozat, g pedig a Gray-kddolt sorozat di-
bitje. A nagyobb index nagyobb helyértéket jelent. A
Gray-dekddolés szabdlya:

o171

Tobballapoti modulécid alkalmazésa esetén egy szimbo-
lum t6bb bit informaciét hordoz, ezért ha az atvitel sordn
egy szimbolum vétele téves, akkor az atvitt jelsorozatban
tobb bit is meghibasodhat. Ezt a jelenséget hivjak hiba-
sokszorozdsnak. Az egy szimbolum hibas vételébdl ko-
vetkezéen meghibasodé bitek dtlagos szamat a hibasok-
szorozasi tényez6 fejezi ki. Ha adott egy szimbdlum meg-
hibdsoddsanak valdszintdsége ( P;), akkor a H hibasokszo-
rozasi tényez0 ismeretében — feltételezve, hogy az egyes

&1 b,+b,

} mod?2 ,

& b,

b, &tg

} mod?2 .

b, &

szimbolumok meghibdsodasanak valdszinidsége egyenld:

— a bithibaardny az aldbbi mddon hatdrozhaté meg:

P,
P,=H-*
n.

ahol naz egy szimbdlum éltal hordozott bitek szdma. Egy
adott kédolas josagat tehat a hibasokszorozasi tényezd fe-
jezi ki. Minél kisebb a hibasokszorozasi tényezd, annél
jobb a kddolas. Azonos jel/zaj viszony mellett a hibasok-
szorozési tényez6 csokkentésével a bithibaardny csok-
kenthetd.

A hibasokszorozasi tényez6 csokkentéséhez a jelkész-
letet olyannd kell 4talakitani, amelyben a szomszédos
szimbolumok Hamming-tdvolsdga a lehetd legkisebb. Ez
azért sziikséges, mert elfogadhatd jel/zaj viszony esetén
szimbolumtévesztéskor nagy valdszintséggel az eredeti
szimbdlum valamelyik szomszédjdra torténik a dontés.
Minél kevesebb bitben kiilonbozik ez az eredeti szimbo-
lumtdl, anndl kevesebb bit fog meghibasodni az 4tvitt jel-
sorozatban is. A jelkészlet hibasokszorozést csokkentd
atalakitasat a differencidlis kédolo elétt elhelyezett egy-
séggel lehet elvégezni.

A differencidlis kodolds alkalmazdsdnak hdatranya,
hogy noveli a csatorna memdridjat. Ez azt jelenti, hogy ha
az atvitel sordn valamelyik szimbélumban meghibdsodik
egy dibit, akkor annak differencidlis dekddoldsa utdn mar
két szimbdlumban is hibas dibitet okoz. Ez a hibaterjedés
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sége, amely a hibasokszorozdsi tényezé novekedését
okozza.

Az el6z6eknek megfelelden a csatorndnként (dibiten-
ként) differencidlis (de)kddoldst alkalmazé (de)kédolé
felépitésében a dibitenként alkalmazott differencidlis ko-
dolokat kétbites Gray-kodoldk illesztik a szorzé tipusd
moduldtorhoz, a hibasokszorozast pedig a kodolé elején
elhelyezett ugyancsak kétbites Gray-dekédolok csokken-
tik. A hibasokszorozési tényezd szdmitasanal feltételez-
hetd, hogy szimbdlumtévesztéskor a tévesen vett szimbo-
lum az eredetinek valamelyik szomszédja. Ez elfogadhatd
jel/zaj viszony esetén majdnem mindig igaz. A hibasok-
szorozési tényez6 [6]:

n
2
2n/2 1

ahol 2" a moduldci6 allapotainak a szdma (n=2,4,6, ...).

A koédoléds tovabb javithato, annak felismerésével,
hogy a fazisbizonytalansag hatdsa akkor is megsziintethe-
t6, hogy csak a stknegyedeket kijelold dibit kertil differen-
cidlis kodolasra. Ehhez azonban olyan jelkészletet kell
elédllitani, amelynek 90°-os elforgatasakor a siknegyede-
ket kijelols dibitek értéke mod4 értelemben 1-gyel né
(vagy csokken), a siktizenhatodokat, sikhatvannegyede-
ket stb. kijelold dibitek értéke pedig nem viltozik. Ilyen
jelkészletet gy lehet el6allitani, hogy a stknegyedeket ki-
jelold dibit differencidlisan kédolt értéke mod4 értelem-
ben kiilon-kiilon hozzaadasra kertil a tobbi dibithez, ame-
lyek differenciédlisan nem lesznek kddolva. A jelkészlet
tovabbi dtalakitdsaval a siknegyedeken beliilli Hamming-
tavolsag 1 lesz. A hibasokszorozasi tényezé ekkor a

n/2
e |

H =il

kifejezésbdl [6] szamithatd. Ez a kédol4s a fazisbizonyta-
lansagot megsziintetd kodolasok kozott, a hibasokszoro-
zasi tényezd szempontjabdl a legjobb.
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MODEMS IN HIGH CAPACITY DIGITAL MICROWAVE SYSTEMS

L. KORMOS, G. KOVACS, J. KOVATS AND P. VANYAI
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BUDAPEST, P.O.BOX 15, H—1525

The paper givés an overview of the design aspects of QAM modems used in high capacity digital microwave systems. After the general description of QAM
modems structures, the paper deals with the problems of coding providing resolution of phase ambiguity and discusses the realisation of carrier and timing
recovery. The algorithms and equations given in the paper are useful in QAM modem design practice.
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MIKROHULLAMU TRANZISZTOROS VEGEROSITOK
NAGYSEBESSEGU DIGITALIS RADIORELE
BERENDEZESEKBEN

NEMCSICS ELEK, GYENES IMRE, TOTH TAMAS

TAVKOZLESI KUTATO INTEZET

A cikk attekinti a sokcsatornas mikrohullamii radidrelé berendezések radiofrekvencias adovegerdsitdvel szemben tamasztott kovetelményeket, és
osszefoglalja az ilyen erdsitdk tervezéséhen és épitésében a TKI-ban elért eredményeket.

1. BEVEZETES

Napjainkban az analdg 6sszekottetésekkel szemben a
nagysebességu digitdlis hirkozIl6 rendszerek térhoditasa
tapasztalhatd, amelyek novekvé mindségi kovetelménye-
ket tdimasztanak a benniik alkalmazott adovégerdsitGkkel
szemben. A cikk osszefoglalja az ilyen erdsitéktdl elvart
mindGségi jellemziket. A torzitasi, kimendszint €s erdsités
el6irasokat gyakorlatban megvaldsitott rendszerek adatai
illusztraljak. Ezekben az erdsitékben a félvezetStechnika
rohamos fejlédése kovetkeztében ma mar leggyakrabban
GaAs FET tranzisztorokat hasznalnak. A GaAs FET-ek-
bdl épitett linedris erdsit6lancokra vonatkozo néhany ter-
vezési és konstrukcios megfontolds utdn a cikk dsszefog-
lalja, hogyan lehet novelni az egyes erdsité fokozatok li-
nearitasat. Végezetil egy otfokozatu erdsité példajan ro-
viden bemutatja a tervezési folyamatot, és ennek kapcsan
tovabbi fontos tervezési szempontokkal, a tapfesziiltség
bevezetd hdlozatokkal és a termikus hatasok csokkenté-
sével foglalkozik, majd kozli az erdsité mérési eredmé-
nyeit.

2. AZ EROSITOVEL SZEMBEN TAMASZTOTT
KOVETELMENYEK

A nagysebességi digitdlis jelek atvitelekor a
frekvenciasav jobb kihasznalasa érdekében tobballapotu
kédolast alkalmaznak. Kisebb sebesség esetén elegendd
lehet olyan jelkészlet valasztasa, ahol allandé amplitidé
mellett a fazis 2—8 allapot kozotti valtozasa hordozza az
informéciot (PSK modulacié) (Természetesen ez csak
egy példa a gyakorlatban alkalmazott modulacios médok
kozil.) Ahhoz, hogy egy 140 Mbit/s sebességu rendszer-
ben elfogadhatd savszélesség adddjon, a fentinél joval
tobb allapotra van sziikség. Az dllapotok szamanak nove-
1ésével a PSK jel egyre érzékenyebb a zajokra és torzita-
sokra. Jobb mingségu atvitel érheté el kvadratira ampli-
tudo modulaciéval (QA M), ahol nemcsak a jel fazisa, ha-
nem amplitiddja is tobb értéket vehet fel. (Példaul egy
140 Mbit/s sebességti 64QAM rendszer savszélesség igé-
nye 23,5 MHz, igy ez meglévé analdg 6sszekottetések he-
lyére is telepithetd.) [1].

A fentiekbdl kovetkezik, hogy QAM jel atvitele az alla-
potok szamanak novelésével egyre inkabb olyan kovetel-
ményeket tamaszt az RF aramkorokkel szemben, mint az
analdg jelatvitel. Emiatt az ad6 végerdsitével szemben az
egyik legfontosabb kovetelmény a linearités.

Az er6sito savszélességét gy célszerd megvalasztani,

hogy éatfogja az adott mikrohullamu hirkozlési savot. Ez a
4,6, 8, illetve 13 GHz-es savokban néhany szaz MHz-tdl
egy GHz-ig terjedhet, ami kb. 10%-0s sdvszélességigényt
jelent.

A fix telepitésu foldfelszini radicrelé berendezésekben
sziikséges adoteljesitményt elsGsorban az ismétlGalloma-
sok kozotti szakaszcsillapitas, az adott foldrajzi tertlet fa-
dingstatisztikdja, valamint a vevé zajtényezdje illetve sav-
szélessége hatarozza meg. A napjainkban haszndlatos 6sz-
szekottetésekben ez az adoteljesitmény watt nagysagren-
dd. Az ado végerdsité bemenetére juto jel nagysaga alta-
laban —20 ...—10 dBm, igy koriilbelil 40—50 dB erdsi-
téssel érhetd el a kivant addszint.

Azer6sitok altalaban a bemenetre adott szint novelésé-
vel telitéses jellegd amplitddo karakterisztikaval és GaAS
FET er6sitékben novekvs, HH csoves erdsitGkben csok-
kend faziskésleltetéssel rendelkeznek. Az 1. abra egy

3, dBm

y, fok

- A A
e
1. abra GaAs FET erdsitd kimend szintje
a kivezerlés fiiggvényében:
a abszolit értek, ¢ fazis
Jelolések: P dtlagteljesitmény, P a sztatikus, P, pedig a dinamikus
esetben a csiicsteljesitmény

PBE' dBm

FET erdsit6 amplitudo és fazis karakterisztikajat tinteti
fel, a 2. dbra pedig azilyen karakterisztikaknak a QAM je-
lekre gyakorolt hatdsat mutatja. A 64QAM esetén a P
csucsteljesitmény (amely a 2. abran az orig6tdl legtavo-
labbi allapothoz tartozik) az atlagszintnél 3,7 dB-lel na-
gyobb. A csucs és az atlagszint aranyét tovabb noveli az,
hogy (a keverd elétt, kozépfrekvencian megvaldsitott) ki-
meneti spektrumot formal6 sziirés miatt az erGsité beme-
netére juto jel tovabbi jarulékos amplitidé moduléciot
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a) I b) L

2. dbra. Az 1. dbra szerinti karakterisztikdak hatdasa 64QAM jelre
a) amplitido torzitds, b) fdazistorzitds

tartalmaz. Ennek nagysdga példaul egy 0,5-0s lekerekité-
si Nyquist szdré esetén 3,4 dB, ami azt jelenti, hogy
64QAM jel esetén az atlagndl 7,1 dB-lel nagyobb cstics-
szintd jeleket kell kis torzitdssal 4tvinni [2] (1. dbra, P,).

Az elmondottak illusztraldsa céljabdl az 1. tablazat az
irodalomban publikdlt adatokra tdmaszkodva o6sszefog-
lalja néhany nagysebességt digitalis berendezés adoerdsi-
t6jének f6bb miiszaki paramétereit. A tdblazat feltiinteti a
késGbbiekben ismertetésre keriil§, a TKI-ban megépitett
erdsit6 adatait is. Az erdsit6 fokozatok szdima mellett B
betd jeloli, ha a végfokozat két vagy tobb, hibridekkel par-
huzamosan kapcsolt erésité fokozatbol dll. A P teljesit-

ménytjelol, Py, ratelitési; P,z pedigaz 1dB-es kompresz-
szios szintet jeloli. A kétjeles méréssel kapott harmadren-
dd Intercept Point /P;, az n-ed rendd intermodulacids
termékek relativ szintje /M,,. (E paraméterek magyardza-
tat a kovetkezd fejezet tartalmazza.)

A mért AM/PM konverzios adatok szdmértéke jelen-
tésen fiigg a hémérséklettdl. Uzemi korilmények kozott
(nagy jelsebesség esetén) a FET hétehetetlensége miatt a
csucsszintd jelekhez alacsonyabb csatorna hémérséklet
tartozik, mint az dllandé szintd, vagy (a FET termikus
idGéllanddindl nagysdgrendekkel lassubb ttemi) swee-
pelt jelszintd méréseknél. Az tizemi viszonyoknak jobban
megfelel6 eredmények impulzus iizemd mérésekkel kap-
hatdk [3]. A tdblazat AM/PM adatainak osszehasonlit4-
sandl figyelembe kell venni, hogy a legtobb esetben nem
kozolték, hogy a méréseket milyen modon végezték.

3. GaAs FET EROSITOK

A mikrohullamui FET-ek erésit6kben valo alkalmaza-
sakor a frekvenciasav also hatarat az szabja meg, hogy ala-
csonyabb frekvencidkon instabilitdsra hajlamosak. Ezért
3—4 GHz alatt ma is nagyrészt bipoldris tranzisztorok
hasznalatosak. A FET-ek alkalmazédsanak felsé frekven-
cia hatara napjainkban is egyre feljebb tolodik. Monolit
GaAs IC technologidval 34 GHz-en 6 dB kisjeld erdsitést
¢és 200 mW kimendszintet értek el [9]. Teljesitmény erdsi-

1. tablazat. Nagysebességii digitdlis berendezések add erdsiti

GEC SIEMENS TELETTRA AT&T NEC FUJITSU TKI
[3] [4] (5] 6] [7] (2] 8]
Er6sit6 eszoz FET FET HH FET FET FET FET FET FET
Fokozatok szdm — - = e 4 D B: 1:B. —, B. 3
Kapacitds [Mbit/s] 140 140 140 140 140 100 140
Modulécié 16QAM | 64QAM | 640AM | 64QAM | 64Q0AM | 64QAM | 64QAM | 256QAM | 64QAM
AGC van — — van van van van van —
Elétorzito nincs nincs nincs fix, KF fix, KF fix, KF fix, RF |adaptiv RF —
Frekvenciasédv [GHz] 6 6 6 6 4 6 6 s 6
Sévszélesség [MHz| 400 600 1000 400 600 500 400 300 800
Py, (dtlag) [dBm] 30 31 31 28 29,5 31 35 38 30
Py (4tlag) [dBm] —10 —12 —15 — —15 —12,5 —20 —25 =0
Erésités dB
AGC csillapitdval 40 = == — 44,5 — 55 _ -
AGC csillapit6 nélkili — 43 46 — 49,5 43,5 — 63 39
Erésités héfiiggése [dB] i = = = 2 3,9 = 2
hétartomdny [°C} 0-70 = o = 0=50 25—50 . = 25505
Erésités ingadozés [dB] <0,5 1 1 = o 0,3 <1 152 il
Csoportfutdsi id6 ingadozds [ns] <05 e = = = = 5 = =
+22MHz 30MHz teljes teljes teljes
savban savban savban savban sdvban
P, [dBm] — — — o — — 44 50,1 —
P, 4 [dBm] 85 40,3 — — 39 39 43 — 36
Backoff [dB] 5) 9 — 8 8,5 8 8 8 7
IP, [dBm]
elStorzitéval —_ — - = - — — - —
el6torzitd nélkiil — 5152 B Ts) 45 — — — — 46
M, LdBc]
elotorzitéval — = — = = — —60 = e
elGtorzitd nélkiil — — —43 — —43 —42 —40
IM; [dBc]
elotorzitéval - = — — — — —- — =
el6torzit6 nélkiil — - —60 — — <-—85 —49
AM/AM [dB/dB]
el6torzitdval — — — 0,05 — — — e =
el6torzitd nélkiil 0,05 <0,05 <0,05 0,25 — — — — <0,05
AM/PM Ifok/dB]
elGtorzitdval — — — 0,1 — — — — —
el6torzitd nélkil 0,2 0,4 —0,2 0,4 0,65 — — — 0,55
Fogyasztds [W] = 78 103 = 550 74 = 510 56
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t6 alkalmazdsokban a 10 GHz alatti frekvencidkon
a GaAs FET-ekkel 10 W kortli kimendszint érheté el
10].

: A] fent emlitett 40 dB kortli erGsités a mai eszkozokkel
4—35 erGsité fokozattal valdsithaté meg, fokozatonként
6—10 dB erdsitéssel. A linearitasi kovetelmények miatt a
tranzisztorokat A-osztalyu beallitasban kell mikodtetni.
Az egyes fokozatok munkapontjanak megvalasztasanal
kilonb6zo6 szempontok érvényesiilnek. Indokolt arra to-
rekedni, hogy az elsé fokozatok torzitdsa a végfokéhoz
képest elhanyagolhatd legyen, mert ekkor egyszertibb
lesz az erGsité nemlinedris viselkedése, igy az esetleges
elStorzité aramkorrel jobb eredményeket Iehet elérni [ 7].
Ezért az elsé fokozatok kis szinten uzemelnek, ezek a le-
hetd legnagyobb erdsitést eredményezé munkapontban
mukodnek (3. dbra G pontja). A meghajto és a végfoko-
zatot a kis torzitas érdekében a maximalis kivezérelhetd-
séget biztosito munkapontba kell dllitani. Ezt a 3. dbrdn a
P pont jeloli.

ks
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3. dbra. Jellegzetes GaAs FET munkapontok
Jelolések: 1, V,,, drain-source dram, fesziiltség;
© V., gate-source fesiiltség;
VI, csatorna elzdroddsi fesziiltség;
V, konyokponthoz tartozo Vg,
Vuras Varop letorési fesziiltségek
1, a nulla V,-hez tartozo I,;
Ly a Vis=0,5 V-hoz tartozo I,
My==YangorV,i
L, (1)) drain dram, ha V=V, és V=V,
Vo=(V,*+V,)/2

Pozitiv gate fesziiltségek megengedése esetén a fentinél
nagyobb kivezérlés is elérhetd. Az RF jel addig novelhetd,
amig a gate-fesziiltség maximuma eléria+0,5 V kortli ér-
téket. (Ilyenkor gate egyendaram indul meg, ezenkiviil a
gate korben az RF jel egyeniranyitdsa miatt a 3. dbra sze-
rint a Q munkapont eltolodik a negativ gate-fesziiltségek
irdnydba.) A pozitiv jelcsticsokban folyo gate-aram miatt
a tranzisztor tonkremehet, vagy élettartama csokkenhet
[11]. (Egyes megbizhatosagi vizsgalatok szerint a pozitiv
gate-dram nem feltétlenul csokkenti az €lettartamot [ 12],
de a gyakorlatban ezt az allapotot célszert elkertilni.) A Q
pontban mikodé FET drama (/,-et elhanyagolva) /,,, ./ 2.
A legtobb eszkozre 1,/ 1),¢=1,23 [13].

A nagyteljesitményd tranzisztorok altalaban foldelt so-
urce-u kapcsolasra alkalmas tokozassal késziilnek, ezért
kettds polaritasu tapegységre van sziikség. A FET védel-
me érdekében a tapellato aramkornek biztositania kell,
hogy a drain fesziiltség csak a gate fesziiltség megléte ese-
tén kertlhessen a tranzisztorra. Célszerd a drain korbe
aramkorlatozast beépiteni, mert ez megvédi a draga telje-
sitmény-FET-et a behangolaskor fellépd gerjedések, il-

letve a gate-kor esetleges meghibasodasa miatti tonk-
remeneteltl. Konstrukcios szempontbol a tapellato
aramkornek az RF résszel szorosan egy egységet kell al-
kotnia. Az erdsité onallo alkalmazasa szempontjabol el6-
nyos, ha a tapellaté aramkor egyetlen kiilsé pozitiv fe-
szultségbdl allitja el a pozitiv drain- és a negativ gate-fe-
szultségeket.

4. LINEARIS EROSITOK MEGVALOSITASI MODJAI

Kistorzitdsu erdsité épitésének alapfeltétele a linedris
erdsitd eszkoz. [14] Az egyes GaAs FET-ek linearitdsa
megfeleld gyartasi eljardssal javithatd. Példaul a [15]-ben
ismertetett Iépcsdzetes adalékprofil alkalmazdsa az aktiv
rétegben 10 dB-lel csokkentette a masodik harmonikus
torzitasokat az egyenletes adalékolashoz képest.

A felhaszndlt félvezetSt a linearitds szempontjabol
megfelelo munkapontban kell muikodtetni. Linearis
tzemhez el kell keriilni a 3. abra szerinti /,,((V;) karak-
terisztikanak a V=V, kornyezetében gorbilt szaka-
szat, ezért a kimendszint szempontjabol optimalis 7,/ 2
munkaponti dramot némileg meg kell novelni (kb. 0,65
Ijgsig [16]).

Kisjeld uzemben két egymashoz kozeli ), illetve ),
frekvencidju bemendjel mellett a kivezérlést novelve az
n-ed rendd intermoduldcids termékek szintje dB-ben ki-
fejezve az alapharmonikusndl n-szer gyorsabban novek-
szik. Az oOsszefiiggést log—log koordinatarendszerben
abrazolva az extrapoldlt egyenesek metszéspontja az un.
n-ed rendd Intercept Point (a tovabbiakban /P,). Az IP és
egy adott eszkozfajta telitési szintje kozott jol becstlhetd
osszefiiggés van. GaAs FET-ek esetén gyakorlatban leg-
nagyobb szinten megjelené 2m,—w, frekvencidju har-
madrendi intermoduldciora jellemz$ 1P, 10—11dB-lel
van az 1dB-es kompresszios pont folott (4. dbra) [17].

pK|, dBm IF;/
10,6dB
X
Pigg o
st
Vosi
1 Vos2
Vos1 < Vps2

Pee, dBm

4. dbra. Intermoduldcios torzitdsok szintfiiggése

Kis torzitashoz tehat nagy IP-jd tranzisztort kell valasz-
tani, €s azt (az eszkoz teljesité képességéhez képest) kisje-
li izemben kell mikodtetni. Az angol szakirodalomban a
tranzisztornak az 1dB-es kompresszids ponthoz viszonyi-
tott, dB-ben kifejezett kivezérlés csokkentését backoff-
nak nevezik. A backoff alkalmazésa teljesitményfokoza-
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tokndl nehézségbe titkozhet, a tényleges igénybevételnél
5—10-szer nagyobb teljesitményd FET (ha egyéltalan be-
szerezhetd) joval dréagabb, €s a nagyobb munkaponti ara-
mok miatt az ersité hatdsfoka is rossz lesz. Az intermo-
dulacids termékek nagyobb szinteknél méar nem dbrazol-
hatdk az emlitett egyenesekkel. FET-ek szamitégépes szi-
muldcidja és mérések alapjan példdul a harmadrendd in-
termoduldcios gorbéknek az 1 dB-es kompresszios pont-
nal kb. 2—3 dB-lel kisebb bemendszintnél minimuma van
(4. abra). Ennek oka az, hogy a szint novelésével a FET
nemlinearitdsinak magasabbrendi 0sszetevdi is észreve-
hetéen hozzdjarulnak a 2w,—w,, illetve 2w,—w, frek-
vencids termékekhez. A GaAS FET nemlinedris karakte-
risztikdinak egytutthatdi koziil sok esetben az 6todfoku
egyutthaté a dominans [18, 19]. A minimum pontos he-
lye és nagysédga fiigg a FET adalékprofiljatdl, és egy adott
FET-nél is valtozik a munkapont fiiggvényében. Ha a mi-
nimumhelyen az intermoduldcids elnyomds kielégiti a
specifikaciot, és az erdsit6 tervezett kimendGszintje allan-
do, az eszkozt célszerd ehhez a minimumhoz tartozo
munkapontban és szinten miikodtetni. Ezaltal ugyanak-
kora intermoduldcids elnyomdshoz akar 5 dB-lel kisebb
backoff is elegendd. A fentiekhez hozza kell tenni, hogy
azeljarés csak akkor alkalmazhatd, ha egyidejileg nem né
a megengedettnél nagyobbra a magasabb rendd torzitasi
termékek szintje. A 64QAM modulacional a széles kive-
zérlési dinamika tartomany miatt az eljaras alkalmazhato-
sdgat nem a torzitdsi minimum, hanem a minimumhely
el6tti maximum nagysaga hatdrozza meg.

A Kkétjeles intermoduldcié mérés helyett gyakran ha-
rom, illetve négyjeles intermoduldcié mérést alkalmaz-
nak, mert azt tapasztaltak, hogy 64QAM rendszerek szé-
mdra ezekkel jobban mindsitheté a nemlinedris viselke-
dés [6, 7]. Ennek oka abban kereshetd, hogy a mérdjelek
szdméanak novelésével novekszik a cstcs- és az atlagtelje-
sitmény ardnya, és jobban megkozeliti a 64QAM atvitel-
kor ténylegesen el6forduld viszonyokat.

A lezdrdsok helyes megvalasztdsa is sokat javithat az
dramkor linearitdsan. Természetesen ez kompromisszu-
mot jelent az egyéb paraméterek — reflexid, erdsités —
rovasira. A GaAs FET erGsiték intermoduldcios viselke-
dése elsGsorban a kimend oldali lezdréssal befolydsolha-
t6, a bemeneti lezarastdl kevésbé fliigg. Megépitett erdsi-
tékkel kapcsolatban 8 dB-es IP javuldsrol szamoltak be
LZO]. Szamitégépes optimalizdcids eredmények szerint a

isjeld kétoldali konjugélt lezdrashoz tartozo 1P; 3,25 dB-
lel javithaté a kimeneti lezdrds modositasdval 2,11 dB
erdsités csokkenés aran [21]. A kimendszint és az inter-
moduldcids elnyomads load-pull méréssel valo feltérképe-
zése az 5. dbrahoz hasonlo gorbesereget eredményez. En-
nek alapjdn nagyszintd esetben is kivalaszthato az a leza-
rés, amely egy el6irt intermoduldcids elnyomas mellett
maximadlis kimendszintet ad.

Passziv vagy aktiv visszacsatoldssal is jelentésen javit-
hatd az erdsitd linearitdsa, de alkalmazasa elsGsorban kes-
kenysavu erdsitéknél johet szoba, mert a mikrohullamu
erésitékben a jel 4thaladdsi ideje Osszemérheté a
periédusidével, igy a szélessavi negativ visszacsatolds
megyvaldsitdsa nehézségekbe titkozik.

A nemlinedris torzitasok széles savban valé csokkenté-
se elétorzité dramkor alkalmazasaval lehetséges.

5. OTFOKOZATU LINEARIS TELJESITMENY-ERGSITO

A tovabbiakban a Téavkozlési Kutatd Intézetben egy
140 Mbit/s-os radidrelé berendezés fejlesztése soran el-
készilt linedris RF ad6-végerdsitét ismertetjuk.

A tervezés egy a 6 GHz-es frekvenciasavban mikodd,
600 MHz savszélességti, 1 W-os névleges szintd, 40 dB
erdsitési GaAs FET-es teljesitmény erdsité megvaldsita-
sdra irdnyult. Az erGsit6 dranak és disszipacidjanak csok-
kentése érdekében a tervezett intermoduldcios elnyomas
37 dB volt, ami el6torzité alkalmazasat feltételezi, hogy
elérhetd legyen a 64QAM atvitelhez sziikséges 43 dB fel-
etti érték. Az erdsités megvalasztdsandl AGC dramkor
beépitését is figyelembe vettiik.

271mW
2L0mW
210mW
180mW

Py=170mW
M=-20dB

-
——-

5. dbra. A P,; kimendszint és az IM intermoduldcios elnyomds a le-
zdrds fiiggvényében.

A fenti erdsités ot fokozati GaAs FET-es erdsitGvel
megvaldsithatd. Az erdsité mikrosztrip kivitelben, duroid
hordozdn készilt, a bemenetet és a kimenetet egy-egy
izoldtor védi. Ugyancsak izolator valasztja el a harmadik
és negyedik fokozatot.

A kivant linearitast backoff alkalmazdsaval és a torzitds
szempontjabol optimdlis munkapontbedllitassal értik el.

A 2. tablazat az elGzetes tervezési adatokat foglalja 6sz-
sze. Feltlinteti az egyes erdsité fokozatokban alkalma-

2. tablazat. Az erdsito szintdiagramja

Pl IP; G L ) 0% IM;,
[dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm] | [dBm]
Bemendszint —9
Izolator —0,5
—9,5
1. fokozat 14 25 9
—0,5 25 Sl
2. fokozat 23 34 9
8,5 81l 45
3. fokozat 32 43 7,5
16 372 42,4
Izolator —0,5
15.5 36,7 42,4
4. fokozat 34 45 5
20,5 40 39
5. fokozat 39 50 10
30,5 47 33
Izolator —0,5
Kimendszint 30 46,5 33

1S
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zott félvezetSk 1 dB-es kompresszids pontjat és harmad-
rendd IP adatat, valamint a fokozat erdsitését. A jobb ol-
dali oszlopok az erdsité6 megfeleld pontjara vonatkozo
névleges teljesitményszintet, az eredd IP;-t és az ebbdl
szamithato intermodulécids elnyomast tartalmazzak. Ez
utobbi két adat a varhato legrosszabb esetre vonatkozik,
amikor az egyes torzitasi termékek azonos fazisban ossze-
gez6dnek. A tényleges értékek ennél néhany dB-lel ked-
vezGbbek is lehetnek.

Az erésit6 tervezésének vazlatos gondolatmenete a ko-
vetkezd. Az erGsit6 fokozatok tervezése elsG 1épésben
egymastol fiiggetleniil, 50 Q-os lezarasokkal torténik. Az
egyes fokozatok tervezésekor az els6 1€pés a stabilitasvizs-
galat, valamint a kivant erGsitést a specifikélt frekvencia-
sdvban megvalosito lezardsok kivalasztdsa. Az ehhez
sziikséges adatok az alkalmazott tranzisztorok adatlapjai-
bdl, vagy sziikség esetén halézatanalizatorral végzett kis-
jeld S-paraméter mérésekbdl hatarozhatok meg. A FET
erdsitésének frekvencia fiiggése miatt nem lehet mind a
ki- és a bemeneten illesztett lezarasokat megvaldsitani, de
a késébb kozvetleniil osszekapcsolandd fokozatok egy-
masra hatdsanak csokkentése érdekében az egyméshoz
csatlakozd be- és kimenet koziil legaldbb az egylknel joil-
lesztést kell biztositani.

A kivant lezardsok ismeretében nagy vonalakban el

donthet6 azilleszté halézatok topoldgidja. A teljesitmény
fokozatoknal reaktans illeszt6koroket alkalmazunk, mert
az dramkori lapkan beliil nehezen lehet megvaldsitani
nagyteljesitményi disszipativ elemeket (chip ellenallas),
ezenkiviil a veszteséges illesztés rontja a hatasfokot, €s
emiatt n6 az izemi h6mérséklet is. (Az tizemi frekvencia-
savon kiviil a stabilitds biztositasa érdekében nagy szintek
esetén is lehet rezisztiv Osszetevlje az illesztokornek.)
Mind a lezarasok kivéalasztdsa, mind az illeszté hdlozatok
tervezése szamitogép segitségével torténik [22].

Az er6sit6 fokozat szamitogépes optimalizacié sordn
nyeri el végsé tervezett formajat, ahol mar figyelembe
kell venni a tapfesziiltség bevezets halézat és a tapvonal
diszkontinuitasok hatdsat is. A tervezés minden stadiu-
maban célszeri ellendrizni a stabilitast és a megvaldsit-
hatdsagot.

A téapfesziiltség bevezetd dramkornek — azon til, hogy
az lizemi sav kornyékén szakadashoz kozeli impedanciat
kell mutatni — biztositani kell a kisfrekvencias gerjedések
elleni védelmet, és a FET gate-jének a védelmét.

A tervezés kovetkez6 1€pése az dsszekapcesolt erdsits
szamitogépes analizise, szitkkség esetén modositasa. Ezt
koveti a tapellatd aramkor tervezése, a mikrohullamu
hordozdk layout tervezése és a mechanikai tervezés.

Nagy gondot kell forditani a hémérsékleti hatdsok mi-
nimalizdlasdra. A homérséklet hatdsira megvaltozik a
FET (torzitasra optimalizalt) munkapontja, abbdl kovet-
kez6en megnovekszik a torzitds. Ezért munkapont szaba-
lyozé aramkort kell alkalmazni, amely alland6 értéken
tartja a drain &ramot. A masik fontos hGmérsékletfiiggést
okozé tényez6 az, hogy még dllando drain aram mellett is
véltozik a FET erdsitése. Az ebbdl eredd erdsités ingado-
zé4s a mikodési hémérséklet tartoményban (a fokozatok
szamatol fiiggéen) akar 5 dB-nél nagyobb is lehet (Id. 1.
tablazat). Ennek a hatdsnak a kikiiszobolése AGC aram-
korrel torténhet. Ezt altalaban gy valdsitjak meg, hogy
az er6sité kimenetén elhelyezett detektor aramkor a ki-
menoszint fiiggvényében egy a bemeneten elhelyezett
PIN diédas csillapitot vezérel. Ha a csillapité miatti zajté-
nyezd romlas tul nagy lenne, a csillapitot az elsG vagy a
masodik fokozat utan kell beiktatni. Az tizemi h6mérsék-

let csokkentése érdekében megfelelé méretd hiitGbor-
dakkal és sziikség esetén ventillatorral kell gondoskodni a
jo héelvezetésrol.

6. MERESI EREDMENYEK

Az er6sit6 fobb miszaki adatait az 1. tablazat jobb szél-
sé oszlopa tartalmazza. A 6. dbra a kétjeles intermodula-
ciés mérés eredményét mutatja. A 7. abran az erdsités és
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7. dbra. Az erdsités és fazistolds szintfiiggése

fazistolas szintfiiggése lathatd. Ez utébbi mérés KF pon-
tok kozott tortént, de a rendszer tobbi elemének torzitas
hozzéjaruldsa az erdsit6hoz képest elhanyagolhaté volt.
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MICROWAVE POWER AMPLIFIERS FOR HIGH CAPACITY
DIGITAL RADIO SYSTEMS

E. NEMCSICS, I. GYENES, T. TOTH

RESEARCH INSTITUTE FOR TELECOMMUNICATIONS
BUDAPEST, P.O.BOX 15, H—1525

The paper reviews the requirements for RF power amplifiers of high capacity digital radio relay systems and summarizes the results achieved in developing
and constructing such amplifiers at the Research Institute for Telecommunications.

NEMCSICS ELEK

A Budapesti Mtszaki Egyetem Villamosmér-
noki Karan szerzett oklevelet 1980-ban. Azéta
a Tavkozlési Kutaté Intézetben dolgozik. F6
tématerilete mikrohulldmu teljesitmény erési-
ték tervezése. 1987-ig elsGsorban C-osztalyu
bipoldris tranzisztoros, azdta pedig GaAs
FET-es linedris erdsit6kkel foglalkozik. Ezen-
kiviil tobb, a mérnoki munkat tdimogatd szoft-
vert is készitett. 1989 6ta rddidrendszertechni-
kai szakmérnok.

GYENES IMRE

egyetemi tanulményait a Budapesti Miszaki
Egyetem Villamosmérnoki Karanak Hiradas-
technika szakan 1983-ban fejezte be. EIGbb a
VILATI-ndl dolgozott szervizmérnokként,
majd 1983 végétdl a Tavkozlési Kutatd Intézet
Mikrohulldmu Erésiték és Jelforrdsok Oszta-
lydn dolgozik. F6 témakore a mikrohullamu
jelforrasok frekvenciaszabdlyozé dramkorei-
nek kutatdsa. Részt vett szimos mikrohullamu
berendezés frekvenciaszintetizdtordnak fej-
lesztésében, valamint tobb publikacié kidolgo-
zasban.

TOTH TAMAS

1961-ben végzett a BME Villamosmérnoki
Kara Hiraddstechnika Szakan. 1968-ban mik-
rohullimu szakmérnoki oklevelet szerzett.
1961 é6ta a Tavkozlési Kutaté Intézetben dol-
gozik. Kezdetben mikrohullamu aktiv és pasz-
sziv dramkorok kutatds-fejlesztését végezte.
1978-t6l a Mikrohullamu Erésiték és Jelforra-
sok osztdly vezetGjeként mikrohulldmu aktiv
aramkorok, frekvencia-szintetizdtoros jelfor-
rasok és integralt adé-vevok kutatas-fejleszté-
sét

irdnyitotta. 1990-ben lett a Mikrohulldmu Tavkozl6 Rendszerek és Be-
rendezések fGosztalyvezetdje és felelGse a kutatas-fejlesztés, gyartas és
értékesités Osszehangoldsanak. 1963 dta végez oktatomunkat a BME-
n. Szamos cikk és konferencia-eldadds szerzdje. 1980-ban a mikrohul-
lamu rendszerek és berendezések kutatdsa-fejlesztése terén végzett
munkajért Allami Dij kitiintetést kapott.

XLIL EVFOLYAM 1991. FEBRUAR




ELOTORZITO BLOKK RF ARAMKOROK
NEMLINEARIS TORZITASANAK CSOKKENTESERE

GELEIJI VILMOS

TAVKOZLESI KUTATO INTEZET

A cikk 140 Mb/s 640AM radidrelé berendezés rendszerkisérletei szamara kifejlesztett elétorzitd blokkot ismertet. A QAM radidosszekottetés adé
fokozataiban keletkezd nemlinearis, AM-AM és AM-PM torzitasosszetevdk egymastdl fiiggetlen csokkentését lehetdvé tevd tj elrendezés a kozép-

frekvencias savhan miikodik és nem tartalmaz allithatd fazistoldt.

1. BEVEZETES

A csatorna savszélességet hatékonyan kihaszndld,
sokszinti digitalis modulaciét alkalmazd atviteli eljarasok
a viv6hulldm amplitudé és szogmoduldcidjat egyidejileg
hasznositjdk. Kilonbozé amplitidéju szimbdlumok al-
kalmazasa az egységtdl eltérs csucs-atlagteljesitmény vi-
szonyra vezet. E tény kovetkezménye, hogy az ilyen mo-

dulacids eljarasok érzékenyek a nemlinedris torzitdsokra,’

és ez az €rzé€kenység a moduldcids szintek szimanak no-
vekedésével fokozddik.

Az elsGsorban az ad6 teljesitményerdsitS fokozataiban
keletkezé nemlinedris torzitdsok igy sulyosabban korla-
tozzdak az atviteli mindséget, mint a pusztan szogmodula-
ciét alkalmazé FDM-FM rendszereknél.

VégerGsito célra haladohulldmu csé, vagy GaAs FET
eszkozi teljesitményerdsité alkalmazhatd. Barmely ko-
zepes, vagy nagy szinten mikodd erdsité eszkoz akkor
hatékony, ha telitése kozelében miikodhet, amikor is
nemlinedris torzitdsa tullép az elhanyagolhaté mértéken.

A jo6 hatasfok és a kis nemlinedris torzitds azok az
ellentmondé kovetelmények, amelyek kozott kedvezd
kompromisszumot kell keresni. Ezt segiteni hivatott bar-
mely olyan eljaras, amely a nemlinedris torzitds csokken-
tését célozza valtozatlan kivezérelhetGség mellett:

® eszkoztervezés a linearitas-kovetelmény figyelembe-
vételével,
® torzitaskiegyenlités dramkori dton.

ElGtorzit6 alkalmazédsa ezen utébbi csoport modszerei-
nek igénybevételét jelenti.

2. ELOTORZITO ELRENDEZES

A telitési jelenség kovetkeztében az erdsits kimenetén
megjelend jelcsticsok nagysdgban és idében is elmarad-
nak (késve épiilnek fel) a torzitatlan jellemz6khoz viszo-
nyitva.

A torzitast okozé végerdsitt tartalmazo adé-vevé lanc
demodulétordban ezért egy az 1. dbra szerint eltorzult
szimbdlum-konstelldci alapjan lehet csak donteni az ak-
tudlis szimbSlumrdl. s

A konstell4ci6 torzuldsdnak ténye mar dnmagéban is
csokkenti a rendszer zajtliré képességét, a konstelldcios
hélé két derékszog vetiilete beszikiil. A nemlinedris tor-
zitas ezen til szimbSlumkozi dthalldsra is (ISI) vezet, a
torzitds jelenlétében a linedris Nyquist-szirés feltétele
nem teljesithet6. A demodulatorban észlelheté mintdk a

torzult konstellécids hdléhoz képest szintfliggé mérték-
ben szérédnak: a centrumtdl tdvolabb a szérédés na-
gyobb, mint a kis amplitud6ji mintdk esetében.

A szélessdvi — azaz a csatorndét néhdnyszorosan meg-
halad¢ sdvszélességli — erdsité eszkozok torzitdsa frek-
venciafiiggetlen AM kompresszidval és AM-PM konver-
zidval jellemezhetd.

A végerdsitével szemben tdmasztott, annak hatasfokat
és kimendteljesitményét érintd linearitds kovetelmények
enyhithetdk, ha a teljesitményfokozatok elGtt elGtorzitd
blokk kertil alkalmazasra.
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1. dbra. 64 QA]IVI konstelldcio n!mlinea’rlis torzulla’s eset{e’n
Magit az el6torzit6 blokkot, az elértheté BOI (Backoff
Improvement) jellemzi: ez a végerdsits kivezérelhetGsé-
gének javuldsa a rendszerjellemzé hibaardny véltozatlan
értéke mellett.
Az elétorzité blokk megvaldsitdsanal az alabbi szem-
pontokat vettiik figyelembe:
® Az analdg dramkori megoldas egyszertien képes 1épést
tartani a célul kitdzott atviteli sebességgel, ugyanakkor
lehet6vé teszi az elGtorzité manualis és adaptiv vezérlé-
sét is.
® A kozépfrekvencids realizacio fiiggetlen a mikrohulla-
mu csatornafrekvenciatdl, ugyanakkor épitGelemeinek
parazitéi j6l kézben tarthatok.
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® Telitéshez kozeli végerdsitd kivezérlésnél kivdnatos a
vivéhullimmal fazisban levé AM-AM, és a faziskvad-
ratirdban levG AM-PM torzitasi komponensek fligget-
len bedllitdsdnak lehetdsége.

A vazolt elvek alapjan felépiil6 elStorzité a moduldlt
kozépfrekvencias jelet hdrom 4gon dolgozza fel. Egy-egy
agban kiilon kezelhet6k az AM-AM, az AM-PM nemli-
nearitasok valamint a linearis, torzitatlan 6sszetevd. A ha-
rom 4g jelét Osszegezve, 1étrehozhat a végerdsits ki-
egyenliteni kivant torzitdsdval ellentétes torzitasu jel,
mely bedéllithaté mértékd AM expanziéval és sieté kon-
verzidval jellemezhetd.

Haladshulldmui csoves és félvezetds teljesitményerdsi-
ték harmadrendd torzitdsainak, az emlitetthez hasonld
madszerrel tortént sikeres kiegyenlitésérdl szamoltak be
az [1] kozvéleményben.

Megemlitjiik, hogy a kozépfrekvencids elStorzité meg-
valdsitdsdnak mds megkozelitése is lehetséges [5].

A Tavkozlési Kutato Intézetben megvaldsitott elGtor-
zitd elrendezés [2], amelyben
® a harom 4g bedllitdsdnak kolcsonos fliggése minimalis,

valamint
® sziikségtelen véltoztathatd fazistold alkalmazésa,
felillmulja az ismert véltozatokat.

A kolcsonos fliiggés minimumra csokkentése az aktud-
lis AM-AM, AM-PM, valamint a torzitatlan komponen-
sek bedllitéelemeinek valddi szétvalasztdsat jelenti.
A valtoztathaté fazistold elhagydsa csokkenti a blokk
linedris torzitdsat, és ezzel hozzdjarul az elérheté BOI
értékéhez.

A 2. dbra a megvaldsitott elGtorzitd elrendezést mu-
tatja.

Az als6 két ag, dganként két parhuzamos, csaknem
azonos felépitési memdriamentes erdsitt tartalmaz,
egyikiik linedris, masikuk limitdl6 tulajdonsdgu. Kimene-
teiket Osszegezve elérhetd a linedris (torzitatlan) kompo-
nensek kioltdsa, ugyanis meghajtasuk ellenfazisu. Egyesi-
tett kimenetiik igy csak paratlan rendd torizasi terméke-

ket szolgéltat. Ezek az erdsitk azonos felépitésiek, elte-
kintve nemlinedris viselkedésiik kiilonbozéségétol; neve-
zetesen, hogy egyikiiket a linedris, masikukat mikodésé-
nek komprimdlé tartomanyéban tizemeltetjik. Az &ram-
kori megoldas e célbdl mindkét erdsitében egy-egy, did-
danként kiilon elSfeszithetd, sontdgi antiparallel did-
dapért tartalmaz. A diéddk el6feszitése a linedris blokk-
ban zérdirdnyban, a komprimald blokkban nyitéirdnyban
torténik. A komprimalo blokkok aktudlis torzitdsa, ezen
beliil a harmad- és 6todrendd torzitdsi komponensek aré-
nya a diddédk eléfeszitésével bedllithatd. A linearis blok-
kok erGsitésének beallitasaval érhetd el a linedris kompo-
nens kioltdsa az egyesitett kimeneten.

Két ilyen erdsit6 par faziskvadratirdban valé mikod-
tetésével eldallithatdk azok az amplitidéban és fazisban
egyarant ,sieté” torzitdsi komponensek, melyeknek a
hasznos jelhez valé hozzdadédsaval egyarant kiegyenlithe-
t6k a mikrohulldmu végerdsité AM-AM és AM-PM tor-
zitasai. A faziskvadratiraban valé mikodtetés célszerien
egy szélessavii 90 fokos (kvadratira) hibriddel valdsitha-
té meg.

A linedris és a két, egymashoz képest faziskvadratira-
ban 1€vé torzitdsi terméket szolgéltatd ag jelét fazishelye-
sen kell 6sszegezni. A szokdsos megkozelités véltoztatha-
t6 fazistoldt alkalmazna az dgak kozotti késleltetés-kii-
lonbségek kiegyenlitésére. Az agak lehetSleg azonos
amplitidé és futasi id6 karakterisztikdinak érdekében e
lehetéség helyett a linedris d4gban megismételhetdk azok
az épitéelemek, amelyek szerepet kapnak a mésik két 4g
késleltetésének meghatdrozdsaban.

A torzitasi komponenseket elGéllit6 erdsité-parok, va-
lamint ezen dgak 6sszes tObbi épitdelemének késleltetését
a linedris dgba épitett azonos épitéelemek mintegy lema-
soljék; természetesen itt nincs sziikkség torzitdsi kompo-
nensek eléallitdsara, igy a masik két agban ilyen célt szol-
g4lo blokk itt elmardhat.

Az ado- és vevibeli keverés irdnyatdl (a csatorna €s lo-
kalfrekvencia helyzetétdl) fliggden sziikség lehet a lined-
ris és torzité dgak egymdshoz képest vett fazisviszonyai-
nak megvaltoztatdsdra (180 fok erejéig).
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2. dbra. A redunddns elé6torzito blokk vazlata
Jelolések:
HY 90°-os hibrid, CL 10 dB-es irdnycsatolo,
ID 180°-0s osztd, SS 0°-0s 0sszegzo,
DD 0°-os oszto, WA szélessdvu erositd,
VA dllithato csillapito, FA fix csillapito
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Ezlehetséges, ha a linedris 4gban a (csonka) erGsitGpar
bemeneti 180 fokos teljesitményosztdjat az azt meghajtd
kvadratiira hibrid masik, 90 fokkal kiilonb6z6 fazishely-
zetd kapujahoz csatlakoztatjuk. Ekkor a torzit6 dgak sze-
repe (in-phase és quadrature phase) egymas kozott fel-
cserélGdik.

3.REALIZACIO

A fenti elvek szerinti elGtorzitét a 70 MHz-es kozép-
frekvencids sdvra, —8 dBm 75 ohm csatlakozasi szintek-
kel épitettiik meg, a 2. dbra szerinti blokkvézlat be- és ki-
menetén elhelyezkedd linedris erdsit6k alkalmazédsdval.

A kis ingadozésu amplitudé és futasi id6 karakteriszti-
kdk megvaldsitasira, valamint az 6sszedllitds megfigyel-
hetdségére kisméretd 180 fokos teljesitményosztokat és
10 dB-esirdnycsatoldkat hasznalunk. A linedris mikodés
(kis amplitid6 és futdsi id6 torzitds) szempontjabdl a
kvadratura hibridek kulcselemeknek bizonyultak: a meg-
valdsitott véltozat az un. ,,broadside-coupled” elrende-
zést tartalmazza, amely 1ényegében egy negyedhulldmu
csatolt vonalas realizacid.

A linedris/ torzit6 erdsitd parok emitterkovets fokoza- -

tok, amelyek bemenetiikon egy-egy antiparallel diéda-
part tartalmaznak. Valamennyi diéda (Osszesen tiz) fiig-
getleniil elGfeszithetd: nyitdirdnyu elSfesziiltséget kap-
nak a torzité dgak limitald erdsitSiben taldlhaté diédék,
zaroiranyu el6fesziltséget pedig a linedris fokozatok di6-
dai. Az eldfesziiltségek bedllithatosdga lehetvé teszi a
megkivant szimmetridk, valamint a harmad- és 6todren-
dd torzitdsosszetevlk ardnydnak bedllitdsat. A kimeneti
Osszegzést megel6z6 irdnycsatolok az dgankénti bedllitast
és az lizemi megfigyelést szolgaljak.

4. ERTEKELES
Kéthangu és 64-QAM jellel mérésekre kertlt sor

® az elGtorzito,
® SSB adodkeverd blokk,

® cgy 1 W névleges kimenételjesitményd (IP3 = 50
dBm), GaAs FET teljesitményerdsit6 [3],

® mikrohullamu csatornaszird,

® szakaszcsillapitds,

dMKR: - 2.348MHz - 33.5dB
EREls’ 65.0M = 1 75, EMHTz REF: - 1@dBm  18dB/
i
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3. dbra. A korrigdlatlan rddidcsatorna kéthangu dtvitele
az adoerdsito 3 dB-es tilvezérlésénél

dMKR: - 2.348MHz - 46.9dB
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4. dbra. A korrigdlt rddidcsatorna dtvitele az adderdsité 3 dB-es
tulvezérlésénél

® SSB vevikevers blokk GaAs FET elGerdsitével,
® KF AGC erésit6 és korrektor

felhasznalasdval. Tapasztalni lehetett a kéthangu vizsga-
latnal, hogy az elGtorzitd jelentésen csokkentette a har-
mad és 6todrendd torzitdsosszeteviket a 2 W kivezérlés-
sel mikodtetett teljesitményerdsité kimenetén, mi-
kozben valamelyest megnovekedtek a torzitott spektrum
hetedrendi komponensei (ldsd a 3. és 4. dbrét).

Hasonl6 jelenségrél szamoltak be az 6todrendd kom-
ponensekkel kapcsolatban [4] olyan el6torziténdl, mely
csak a harmadrend torzitasosszetevs kiegyenlitését cé-
lozta. 64 QAM jellel megfigyelhets volt a demodulalt
konstellaciés diagram torzuldsidnak, valamint a teljesit-

CTR: 6.18@CHz SPAN: 10.@MHz/ REF:+ 3dBm  S5dB/

|
,-____.4_....__+_.._.__r._.._

|

|

|

1
\I"\

|

I

"t

Hpawy )

5. dbra. Az ado kimeneti spektruma (felsé gorbe: el6torzito nélkiil,
also gorbe: eldtorzitoval)

ményerdsité kimeneti spektruma savon kiviili részének
csokkenése (ldsd az 5. abrat). Az elérhet6é BOI megkoze-
litette a 3 dB-t, azaz 3 dB tulvezérlésnél helyreallithats-
nak latszottak a tilvezérlés nélkiili llapot torzitési viszo-
nyai.
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BUDAPEST, P.O.Box 15, H—1525, HUNGARY

[3] Nemcsics Elek: Lineéris mikrohullimu teljesitményerdsité Hir-
adastechnika, jelen szdm.

A predistorter subassembly has been developed for testing a 140 Mb/s 64 QAM radio-relay system. Details of the new arrangement, operating within the IF
band and providing independent reduction of nonlinear AM-AM and AM-PM distortion components produced by the transmitter stages of a QAM radio link is
given. The predistorter operates without a variable phase-shiter.

GELEJI VILMOS

1973-ban villamosmérnoki, 1977-ben radio-
hiradastechnikai szakmérnoki oklevelet szer-
zett a Budapesti Mtszaki Egyetemen. 1973
Gta a Tavkozlési Kutatd Intézet dolgozdja, je-
lenleg tudomanyos fémunkatarsként. Mikro-
hulldmu integralt vevé- és adékever$ dram-
korok és blokkok tervezdjeként részt vett sza-
mos mikrohullimi kommunikdcids berende-
zés aramkoreinek kidolgozdsdban, az dram-
kortervezést tdmogaté software létreho-
zésdban. Mintegy 6tven tanulmany, cikk és el6adas, valamint négy sza-
badalom szerzdje, tarsszerzdje.
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DIGITALIS TAVKOZLESI RENDSZEREK HIBAARANY
SZAMITASI MODSZEREINEK OSSZEHASONLITASA

SAFFER ZSOLT

BME HIRADASTECHNIKAI ELEKTRONIKA INTEZET

Aszakirodalombdl tohb mddszer ismert a digitalis jelatvitel soran fellépd szimbdlum hibaarany kozelitésére illetve kiszamitasara. Korrelalatian he-
meneti jelsorozat esetére a worst-case korlat és a Chernoff korlat ad felsd kozelitést. A legegyszer(bb hibaarany szamitasi mddszer az iin. véges at-
lapolddasosszeg kozelités. Tovabbi hibaarany szamitasi modszerek a Gram-Charlier sorfejtésen, valamint a Gauss kvadratiiran alapuinak. Korrelalt
bemeneti jelsorozat esetére Cariolaro és Pupolin dolgozott ki hibaarany szamitasi médszert. A cikk ezen hat médszer osszehasonlitasaval foglalko-

zik, elsdsorban azok pontossaganak és gyorsasaganak szempontjabol.

1. BEVEZETES

Digitalis informécicatvitelben hibaaranyon a hiba-
san detektalt bitek valdszintiségét értjiik. A hiba okainak
megértéséhez tekintsiik az 1. 4bran lathatd egyszerd jelat-
viteli sémat:

ZA)

DONTO
‘Kl

JELADO

+

1. dbra. Leegyszerusitett jeldtviteli séma

——{CSATORNA

A jelatviteli rendszerben hibds dontést alapvetSen két
hatds okozhat:

— Bérmelyik bit vételekor az el6tte és utdna leadott bi-
tek csatorndn valé athaladas utdni anal6g véalaszjelei id6-
ben belenyilnak az éppen vett bit analdg vélaszjelébe.
Azaz az el6z6, és utdna kovetkezs jelek bizonyos fokig
»atlapolédnak”. Innen az elnevezés: szimbolumkozti 4t-
hallds. Angol megfelelGje alapjan: ISI (InterSymbol In-
terference).

— Az atvitel soran fellépé zaj is megvaltoztatja a va-
laszjel idébeli lefolyasat.

A hibaarany kozelitésére €s kiszamitdsara a szakiroda-
lombdl tobb mdédszer ismert. Ez a cikk hat ilyen mddszer
Osszehasonlitdsaval foglalkozik. Az Osszehasonlitds
FORTRAN 4.0 nyelven irt programmal tortént IBM
AT-n.

2. A HIBAARANY SZAMITAS FG PROBLEMAJA

Foglalkozzunk el6szor a korreldlatlan bemeneti jelsoro-
zat esetével, mert ez az egyszertibb, s ezért a probléma
konnyebben megérthets. A bemeneti jelsorozat korreld-
latlansdga azt jelenti, hogy a szimbSlumok egymastol fiig-
getlenek. Jelsorozatunkra teljesiil tovabb4, hogy a szim-
bélumok (jelek) azonos valdszintiséggel vehetik fel bér-
melyik lehetséges értékiiket.

E két allitas fontos kovetkezménye, hogy az atlapold-
dasok osszegének (vagyis az ISI-nek) a valészintség sird-
ségfiiggvénye — a valdsziniség siirtiségfiiggvény a tovab-
biakban p.d.f. (probability density function) — paros. Te-

kintslink egy altalanos M szintd digitalis rendszert. A csa-
torndt linedrisnak tételezve fel, a dontést végzd eszkoz be-
menetén a kapott jel a kovetkezd:

(1) Yo i a, r(t—nT)+z(t), ahol

n=—c

z(t) — a zaj idébeli lefolydsa

r(t) — arendszer (melyrdl feltessziik, hogy id6ben invari-
ans és linedris) impulzus véalasza

T — két mintavételezés kozt eltelt id5, a mintavételezés
periédusa

a, — a szimbdélumok sorozata, melyek értéke lehet:

+1, £3,... £(M—1), ha M péros
0, £2, £4,... £(M—1), ha M pératlan.

Tekintsiik a t, mintavételezési idGt, és emeljik ki az ak-
tudlis bit valaszat:

¥(6) = aor(t+ S 'a, r(=nT)+ (%),

n=—c

ahol a szumma feletti vessz4 jelzi, hogy az n=0-nak meg-
felelG tagot kihagyjuk az 6sszegzésbdl. Vezessiik be a ko-
vetkezo jeloléseket: y,=y(%), ro=r(%), r,=r(y—nT), és
Zy=2(%). Legyen

o0
= )
x—Za,, I

n=—c

véletlen valészintdségi valtozo — a valdszindségi valtozo a
tovdbbiakban v.v. — (ez az atlapolédédsok Osszege, azaz az
ISI). Tovédbba4 jelolje az dtlagos hibaardnyt P(e), éslegyen
pv=P{ay=kj. Ekkor P(e)-re a kovetkezG vezethets
le [1]:

Ple)y=2 (1=py )P X+25 > g} =

=20y ) P 5> iy—x} (1)
A zaj eloszlasfiiggvényét jelolje D, w pedig az x p.d.f.-jét.
Ekkor:
P 2> rn—x}=E{1-D(ry—x)}=

= [ [1—D(r,—x)] w(x) dx
A
Itt A az x lehetséges értékeinek a halmaza. Irhatjuk tehat:
P(e)=2 (1—py_,) j [1—D(ry—x)] w(x) dx  (2)

A
A részletekre vonatkozéan az gl ]ésal J irodalmakra
utalunk. Lathatd, hogy akdr az (1), akér a (2) képlettel ki-
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vénjuk a hibaaranyt kiszdmitani, sziikségiink van a zaj és
az ISI eloszldsara. A zajra feltehetjiik, hogy Gauss eloszla-
s (ez a gyakorlatban jol hasznélhatd, és az p.d.f. valéban
péros). Azonban az ISI (x v.v. az 4tlapolédésok Osszege)
és az p.d.f.-je (w(x)) nagyon nehezen kezelhetd. Ez a hi-
baardnyszamitas fo problémadja.

3. HIBAARANY ES -KORLAT SZAMITASI MODSZEREK
ELMELETI ATTEKINTESE KORRELALATLAN BEMENETI
JELSOROZAT ESETERE

A cikk terjedelmére vald tekintettel a mddszerek részletes
leirasa helyett azok lényegének tomor és vildgos ismerte-
tésére toreksziink.

3.1. Véges atlapolodasosszeg (Truncated Pulse Train)
kozelités

A mddszer attekintését [4] alapjan végezziik, tobbszin-
tdre altaldnositva.

Ha az éppen vett bit el6tt és utdn csak véges szdmu bit
atvitel utani valaszjelébol adodé atlapolddésat vessziik fi-
gyelembe, akkor x helyett

9
Sie z ‘a,r,
n=-—q

v.v.-val szdmolhatunk (p+q=N). Ezt felhaszndlva az (1)
képlet kiértékelésénél, az MN db hasonl6 kifejezés szum-
majéva megy 4t, melyek mindegyike szdmithatd r(7) és
D(x) ismeretében. A mddszer Iényege tehét: x dtlapold-
dasosszeg X véges atlapolodasosszeggel valo kozelitése,
ahol X p.d.f.-je az atlapolédédsok szdmdanak végessége mi-
att szimithatS. A médszerre a TRUNCAPP (TRUNCa-
ted APProximation) réviditéssel hivatkozunk a tovabbi-
akban.

3.2. Korlat modszerek

Két korlat mdodszerrdl lesz szo, ezek: Worst Case Limit
(réviditése: WCL) és Lugannani korldtja (roviditése:
CHERNOFF) Mindkett6t [4] irodalom alapjan ismertet-
juk. :

® Worst Case Limit

A modszer 1ényege, hogy minden lehetséges dtlapold-
das helyett annak lehetséges maximumadval szamolunk.
Ily médon nagyobb hibaardnyt kapunk, azaz ez egy fels6
korlat. Ez egyben indokolja az elnevezést is.

0
hEY ’
x——z air

n=—c

helyett
.B=sup|) ‘a,r,| =(M-1)>lr,l

n=—o

értékét hasznalhatjuk (1) képletiink kiértékeléséhez. Eb-
bél P(e) mar D(x) illetve B és r, ismeretében szdmithato.
A mddszer hasznalhatésdganak feltétele, hogy B < | r, I.
Ellenkez6 esetben P(e)=1adddik. A gyakorlatban B sz4-
mitdsdndl véges szdmu atlapolddast szokas figyelembe
venni.

® Lugannani korlétja

A hibaardny egy masik felsé korlatjahoz jutunk a Cher-
noff egyenlStlenség felhasznélasdval. Mindkét modszer

n=-—co

valamilyen korlat segitségével kikiiszoboli x v.v.-t, igy
megszinik annak nehezen kezelhetGsége.

3.3. Sorfejtésen alapulo hibaarany szamitas

A [2] irodalom sorfejtést haszndlva vezet le formulét a
hibaardnyra. A mddszer lényege az £=(x—m) / o, nor-
malizalt v.v. W(x) p.d.f.-jének 1in. Gram-Charlier sorfej-
tése. A szamitds haszndlja a Hermite polinomokat, az erfc
fiiggvényt, és az £ v.v. (az ISI) padros momentumait (a pa-
ratlan momentumok nulldk w(x) parossdga miatt). A sor-
fejtés egy végtelen szumma, amit véges sok taggal kozeli-
tiink, véges db paros momentumot felhasznalva, igy hi-
daljuk 4t az x v.v. megfoghatatlansdgat. A mddszer rovi-
ditése: GRAMCH.

3.4. Hibaarany szamitas Gauss kvadratira
segitségével

A Gauss kvadratura egy j6l ismert numerikus médszer,
mely az

I=[8(x) f(x) dx

alaku integral kiszdmitdsat az S( x) fiiggvény értékeinek li-
nedris kombindciojaval kozeliti:

1= i w; S(x;)
i=1

A mddszer alkalmazhatésagdhoz f{x) helyett csak annak
momentumait kell ismerni. Feleltessik meg (2) képle-
tink [1—D(r,—x)] fiiggvényét S(x)-nek, ekkor P(e) az x
momentumai (az ISI momentumok) segitségével szamit-
hatd. A Gauss kvadratira alkalmazhatosaganak van né-
hdny matematikai feltétele, ezek a mi esetiinkben teljestil-
nek. A mddszer részletei az [3] irodalomban taldlhatok.
P(e) szamitdsahoz sziikség van egy tridiagondl métrix or-
tonormalt sajatvektorainak és sajatértékeinek kiszamita-
sara.

Ez esetben tehdt a megoldds kulcsa egy az w(x)-et tar-
talmazd integral véges dsszeggel valo kozelitése, melyhez
w(x) helyett ismét csak az ISI momentumai sziikségesek.
A mddszert GQR-rel roviditjik.

4. Korrelalt bemeneti jelsorozat esete

Digitalis dtviteli rendszerekben jol bevélt modszer a bejo-
vé jelek kodoldsa, mert szamos elénye van. Ilyenkor a be-
meneti jelsorozat korreldlt. Ennek figyelembevétele a hi-
baardny szdmitasa soran meglehetdsen bonyolult. Korre-
141t bemeneti jelsorozat atlapoléddsosszegének p.d.f.-je
nem lesz paros fliggvény, azaz a paratlan momentumok
nem lesznek nulldk.

Blokk kédold hasznélatdnak esetére Cariolaro és Pu-
polin adott mddszert a hibaardny kiszdmitdsara. (Ezért
CARPUP néven fogunk hivatkozni erre a médszerre.) A
modszer részletesen a [6], [8] irodalmakban taldlhaté
meg.

A mddszer legegyszerlbb esete az egy szimbdolumos
particiondlds. Ez azt jelenti, hogy a vételi oldalon megjele-
nd kédolt szimbdlum 4ltal felvehetS értékek alkotnak
particiot. Legyen A a kédolt szimbdlum lehetséges érté-
keinek halmaza. Ekkor:

P(e)=) P,(a) P, ahol

a€A
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P, — annak a valdszintisége, hogy az aktudlis
szimbdlum «
P[a) — feltételes hibavaldszintiség

A metédus Iényege P ) kiszdmitdsa. Ezt kiszamithat-
juk, pl. Gauss kvadratiraval az ISI feltételes momentu-
main keresztiil. Ez utébbi részletei a [5], [7] irodalmak-
ban taldlhatdk. A mddszer egyik 1ényeges eleme a blokk
kédolo egyértelmd matrixos jellemzése.

Cariolaro és Pupolin mdédszere tehdt nem az ISI meg-
foghatatlansaganak lektizdésében hoz jat, hisz eza mod-
szer is Gauss kvadratuirat haszndl, hanem a korrel4lt jelso-
rozat feltételes ISImomentumainak szdmitastechnikdjira
ad valoszinidségelméletileg j61 megalapozott megoldast.

Megjegyzendd, hogy korreldlt bemeneti jelsorozat ese-
tén TRUNCAPP és WCL is haszndlhat6 hibaardny sza-
mitésra.

5. A HAT MODSZER 0SSZEHASONLITO ELEMZESE

Az 6sszehasonlitast végzé program mentirendszerd, sok-
féle osszehasonlitdst tesz lehet6vé grafikonos megjeleni-
téssel.

A program az atviteli rendszer impulzus vélaszit Er( )}

fliggvény| az atviteli csatorna szimuldcidja helyett jelleg-
hi vélaszjelalakokkal reprezentdlja. A hasznalt vélaszjel-
alakok: idedlis savkorlatozott jel, 4-edrendid Csebisev
pulzus, Gauss pulzus és emelt cos pulzus.

A korldt médszerek kivételével mindegyik mddszer
iterdcioval szdmol. A grafikonokndl — ha nem szerepel
erre vonatkozd adat — aziterdcio 1% pontossagu. Azite-
raciok szdama — ahol szerepel — mindig a felhasznélt pa-
rositeracick szamat jelenti. A figyelembe vett dtlapoloda-
sok szama mindkét oldalrdl 5 volt minden grafikon ese-
tén.

A grafikonok tengelyein hasznalt jelolések:

7 — a program futdsi ideje
o, — zaj szOras
N, — iteraciok szdma
7 — sampling time: a hasznélt vélaszjelalak
idGtengelyen valo eltoldsara jellemzd ér-
ték, az ISI eloszlasét jellemzi
ISImax — az ISI maximuma
ISI/zaj — ISI maximumanak és a zaj szordsdnak a
viszonya

A program lehetGvé tette a szakirodalomban publikélt
adatokkal valé Osszevetést, melyek alapjan ellendrizhetd
volt a rutinok helyes mikodése.

5.1. A modszerek pontossaganak osszehasonlitasa

A TRUNCAPP elvébdl adédéan pontos médszer. A
2. abrabdl lathatd, hogy a WCL elég laza korlat, 2 néha 3
nagysagrendet is tévedhet, mig CHERNOFF 4ltaldban
csak 1 nagysdgrendet, vagy még anndl is kevesebbet.

A 3. és a 4. abrabdl lathato, hogy mind a GRAMCH,
mind a GQR mddszer pontos, a pontossidg mértéke csak
az iteracick szamatdl fugg. Mivel CARPUP is a Gauss
kvadratira elvet haszndlja, ugyanez elmondhaté rdla.

CARPUP pontosabb eredményeket ad, mint GQR,
kiilénosen nagy jel-zaj viszony esetén (Lédsd 5. dbra.) A
blokk kédoldk hasznalata csokkenti a hibaardnyt. GQR
nem veszi figyelembe ezt a korrelaltsagot, igy a GQR-rel
szamitott hibaardny a valddindl nagyobb.

lg Ple) 2

& 3,

-5 1
-6
8
-8
-9

0,01 0,05 0,1 t, [s]

2. dbra A TRUNCAPP és a korldt mddszerek osszehasonlitdsa
1 —TRUNCAPP, 2 — WCL, 3 — CHERNOFF; M=2;
SNR=16 dB; 4-edrendii Csebisev pulzus

llg P(e)/.\ g 2
3+ . T 1
41
-5+
-6t

: 10 20 2% N;

3. dbra A GRAMCH modszer konvergencia viszgdlata
Az osszehasonlitdsi alap: TRUNCAPP; M=2; SNR=16 dB; Idedlis
sdvkorldtozott jel (sampling time: .2T); A hibaardny: .168813E—02

| lg Ple) 1
2.
34
bt
1 5 10 N

4. dbra A GOR modszer konvergencia vizsgdlata
Az osszehasonlitdsi alap: TRUNCAPP; M=2; SNR=16 dB; Idedlis
savkorldtozott jel (sampling time: .2T); A hibaardny: .276169E—02;
Relativ hiba < .1E—03
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GRAMCH-t és GQR-t 6sszehasonlitva, megéllapitha-
lg Ple) t6, hogy ISI/zaj < 3.25 esetén GRAMCH, mig ellenkezd

-2+ esetben GQR a gyorsabb. Ez a tény ismét viszonylag fiig-
getlen a vélaszjelalaktdl (9. dbra).
-5 1 ‘
Ple)
_10 o 0 ,008 'L
I 2
wd MU
=151 V > i
8L : ’ R / \ \
0 + + +
3.5 20 25 SNR [dB] TS P 3 N,
5. dbra CARPUP és G QR pontossdgdnak osszehasonlitdsa
1 — CARPUP, 2 — GQR; M=3; A bindris egyes valoszinisége: 0.5;

PST kodolo; emelt cos pulzus (paraméter=0.5, sampling time: 0.1T) -0,004+

, ity i i 7. dbra A GRAMCH mdodszer konvergencia vizsgdlata
5.2. A modszerek gyorsasaganak 0sszehasonlitasa | Az osszehasonlitdsi alap: TRUNCAPP; M=2; SNR=16 dB; Idedlis
sdvkorlatozott jel (sampling time: .2T); A hibaardny:.276169E—02

A korlat modszerek nem iterdlnak, ezért gyorsak.
TRUNCAPP viszont nagyon lassd, mert M" elemi szami-

tast kell végeznie, igy csak kis M, N értékek esetén célszerd |t [s]
— Osszehasonlitasi alapként — hasznélni. 60+ -1,
GRAMCH konvergencia gyorsasiga az ISI/zaj (ez a
kifejezés egész pontosan az ISI maximuménak és a zaj | 507
szorasanak a viszonyét jelenti, ahol az ISI maximuma azo- s
nos a WCL-nél bevezetett B-vel) értéktdl fiigg. Elmond- | 40t ;
hatd, hogy ha a viszony ng, a konvergencia lassul (tobb
iteracio szitkséges). Ez egy parabolaszerd fliggés, ésava- | 30+ et
laszjel alakjatdl viszonylag fiiggetlen (6. abra).
20t felideh
|t [s] 1 --___.,.._...._d_,_]-
207 '3 e 2
i 0 : [t S =
_:u: 84 15 20 SNR[dB]
“":'- 8. dbra CARPUP és G QR gyorsasagdnak osszehasonlitdsa
15 I ; 1 — CARPUP, 2 — GQR; M=3; A bindris egyes valdszinisége: 0.5;
e o PST kodolo; emelt cos pulzus (paraméter=0.5, sampling time: 0.1T)
1 3
0 T2 i 2
b SRR ey GAUSS - KVADRATURA
= SRR 10
5.16 e . : i
3 A 5 6 ISI/zaj 081

6. dbra GRAMCH konvergencia gyorsasdga az I1SI/zaj fv.-ben
1—4-edrendii Csebisev pulzus, 2 — Gauss pulzus, 3 — emelt cos pul- 0,6
zus (paraméter=0.5); M=2; SNR=22.5 dB

04t

Ha az IS1/zaj elér egy kb. 6 koriili értéket (ezkb. 55 ite- GRAM - CHARLIER 3

racid), a modszer a szamitasi hibak miatt méar nem is kon- i "
vergal. Ezen érték el6tt azonban az az érdekes eset fordul 0,2 ; ; 7 1
el6, hogy a rutin negativ ,,fiktiv hibaarany” értékeken ke- : t ¥ :
resztiil tart a helyes hibaarédnyhoz (7. 4bra). 005 0,15 0,25 035 e,

A GQR és CARPUP rutin sebessége fiigg az alkalma- y : G W
zott sajatérték és sajatvektor szamitd rutintdl (Iasd [8]). A il GRANCE S U101 SPOsiiigank SRR,
2k 3 % 3 1 — Idedlis savkorldtozott jel, 2 — 4-edrendii Csebisev pulzus, 3 —
szamitasok ponyomltsaga miatt a CARPUP rutin a leg- emelt cos pulzus (paraméter=0.5); Az dbra tartomdnyaiban mindig
lassabb (8. dbra). a gyorsabb mddszer neve szerepel.

25 XLIL EVFOLYAM 1991. FEBRUAR



A sebesség szempontjabdl 1ényeges megjegyzés, hogy
GQR és CARPUP esetén a zajfiiggd szamitasi rész a
modszer tobbi részétdl kiilonvalaszthato, azaz e két mod-
szer jel-zaj viszony fliggvényében torténd hibaarany szé-
mitésra kiillondsen alkalmas, a tobbinél gyorsabb!

6. KONKLUZIO

Mindezek alapjan megdllapithat6 a legjobb hibaardny
szamitasi mod fiigg az alkalmazds korilményeitdl, és ki-
vanalmaitdl. A gyakorlatban legtobbszor felmeriils igény
— jel-zaj viszony fiiggvényében torténd hibaarany szami-
tas — esetén, blokk kodolok esetén a CARPUP rutin,
egyéb esetben a GOR rutin hasznélata a célszerd, mind-
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ketténél a zajfliggs részt killonvalasztva a tobbitdl. Egy
ilyen igény kielégitésére szolgdld célprogram késziilt,
mely a Telefongyar szdmadra kifejlesztett DLSIM (Digital
Line SIMulation) program részét képezi. LehetSség van a
CARPUP rutin tovébbfejlesztésére a nagyobb pontossag
elérése érdekében, azonban ez jelentGs szamitasi tobble-
tet jelent, ezért csak nagyobb kapacitasi szdmitégépen
célszerd megvaldsitani.
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COMPARISON OF METHODS FOR COMPUTING ERROR
PROBABILITY IN DIGITAL TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Zs. SAFFER
TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST
INSTITUTE OF COMMUNICATION ELECTRONICS
STOCZEK U. 2, BUDAPEST, HUNGARY H—1111

The paper deals with comparison of several methods for computing the error probability in digital telecommunication systems in pre-
sence of intersymbol interference and Gaussian noise. For the case of uncorrelated series of input symbols there are two well-known
upper limits: worst-case limit and Lugannani’s limit based on Chernoff inequality. The simplest method to compute the error probabi-
lity is by the truncated pulse train approximation. The error probability can be computed also by using the so-called Gram-Charlier ex-
pansion or the Gaussian quadrature rule. For the case of correlated series of input symbols a method was developed by Cariolaro and
Pupolin. In the comparison we have focused on the accuracy and the computational speed of the six methods, discussed.
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Termékek — Szolgaltatasok

M-GORBE MERESE
MIKROHULLAMU RADIORELE
BERENDEZESEKEN"

Digitalis mikrohullamii radidrelé berendezések, kiilondsen 640AM és
2560AM berendezések atviteli mindségét Iényegesen befolyasolja a
tobbutas terjedésre (szelektiv fadingre) vald érzékenységiik. Ennek jel-
lemzésére elterjedten alkalmazzak az M-gorbét (,multipath signatu-
re”). A Hewlet Packard 11757A tobbutas fading szimulatora alkamas az
M-gorbe gyors és egyszerii mérésére kiilsé hibaarany-mérd felhaszna-
lasaval. A miiszer szamitdgép-vezérlésével az M-gorbe automatikusan
felrajzolhatd, és a miiszerrel egyiitt szallitott diszk szoftver-példat tar-
talmaz demonstracids célra.

1. Bevezetés

A szélessavu digitalis radidrelé berendezések gyors
elterjedésével mindinkédbb el6térbe kertil a tobbutas fa-
ding hatédsénak vizsgélata [1, 2]. Minthogy e berendezé-
sek atviteli minGségét Iényegesen befolyasolja az amplitu-
do- és fazis-karakterisztika menete, az atvitel megszaka-
ddsanak egyik f6 forrdsa a tobbutas terjedés folytan létre-
jovG szelektiv fading, amely keresztpolarizacios és inter-
szimbol interferencia elSidézésével noveli a bit-hiba-
aranyt. Ennek ellensulyozasara sokféle adaptiv rendszert
alkalmaznak: frekvencia-, tér- és szog-diverziti atvitel,
meredekség korrektor, adaptiv idStartomanybeli korrek-
tor, €s szdmos més mdédszer [1].
* Osszedllitotta dr. Sarkdny Tamds a Hewlet Packard 379—1 szdmu

Application Note alapjan (,,Measuring Digital Microwave Radio
M-Curves/Signatures™)

E rendszerek hatékonysdgdnak megallapitdsara tobb-
féle modszer hasznélatos, melyek kozil a legnépszeriibb
az M-gorbe mérése. Az M-gorbe adataibdl jol lehet ko-
vetkeztetni arra, hogy az atviteli berendezés mennyire tiri
a tobbutas fadinget, és ezért jol haszndlhaté kilonb6zé
berendezések Osszehasonlitdsira, vagy az atvitel kiesési
idéhanyadénak elGjelzésére [3, 4].

Az M-gorbe mérésére altaldban kétutas szimulétort al-
kalmaznak, amely a szelektiv fading laboratériumi szimu-
lalaséara szolgal. A szimuldtor a bemend vivéfrekvencids
jelbdl kozvetlen és késletetett jeleket allit eld, €s a két jel
allithatd szintd és fazisu Osszegezésével olyan 4tviteli frek-
venciagorbét valdsit meg, amely leszivast tartalmaz; a sze-
lektiv fadinget e leszivas (,,notch™) nagysdga és frekvenci-
4ja definidlja. Az M-gorbe egy adott kiiszob-hibaaranyt
el6idézd leszivas nagysagat adja meg a frekvencia fliggvé-
nyében, és ily médon hatdrvonalat képez: a vonal folotti
kisebb leszivasok esetén az dtvitel megfeleld, mig a vonal
alatti, nagyobb leszivasok esetén az atvitel megszakadt-
nak tekintendS. Az M-gorbe mérésekor e kiiszob-hiba-
ardnyt gyakran 1073 értékire valasztjak, minthogy éltal4-
ban ezt tekintik a megszakaddsra jellemzd értéknek, és a
jel/ zaj-viszonyt elég nagyra éllitjak be, nehogy a termikus
zaj is befolydsolja a hibaarédnyt [5].

Régebben az M-gorbe mérése nehéz feladatot jelen-
tett, minthogy ilyen szimulétor elkészitése és annak kalib-
raldsa nagy munkét és koltséget igényelt, és ezért tobb
kozlemény elméleti dton nyert M-gorbébdl kovetkezte-
tett az atvitel varhaté megszakaddsi id6hanyadara a széba
jové szelektiv fading-paraméterek esetében 1[6,7]. A HP
11757A tobbutas fading szimuldtor megjelenésével az
M-gorbe pontos €s automatikus mérésének mér nincs
akaddlya.
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2. Manualis mérés

Az 1. ébra szerinti 6sszedllitdsban a hibaaranyt RF hu-
rokban mérjiik (adé RF kimenet és vevé RF bemenet al-
kalmas csillapiton 4t 0sszekotve), €s a hibaardny-mérét a
moduldtor adatjel bemenetéhez és a demodulator adatjel
kimenetéhez csatlakoztatjuk. A fading szimulatort a vevé
KF utvonalaba iktatjuk be, dltaldban az alkalmazott kor-
rektorok és az AGC-vel szabalyozott rész el6tt (esetleg a
nem szabdlyozott KF el6erdsit6 utdn); igy a szimuldtor
beiktatasi csillapitdsat a vevé AGC kiszabdlyozza. A HP
szimuldtornak sajat ki-be kapcsolhaté AGC 4ramkore
van, amelyet akkor kell aktivizalni az 4llandé kimenGszint
biztositdsara, ha a szimuldtor az AGC-vel szabdlyozott
KF rész utdn, a demodulétor el6tt van beiktatva (pl. a
csatlakozési pontok konnyebb hozzéférése miatt).

Az M-gorbe manudlis méréséhez a leszivas frekvencid-
jt végighangoljuk az atviteli sdvon (pl. 2 MHz-es 1épé-
sekben), és minden frekvencidn a leszivas nagysagét ad-
dig noveljik, amig a mért hibaarany eléri a véalasztott kii-
szobértéket. Az igy nyert dB/MHz pontok Osszekotése
adja az M-gorbét (2. dbra).
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2. dbra. Az M-gorbe dbrdzoldsa 1073 kiiszob-hibbardny esetén

Beiktatdsi veszteségek. Nyilvanvalé kovetelmény,
hogy az lizemszerd M-gorbét a szimuldtor beiktatdsdnak
nem szabad szdmottevGen megvaltoztatnia [8, 9, 10} E
kovetelmény hatart szab a szimuldtor KF zajtényezdjére,
ami a bemeneti termikus zajtol szarmazé maradék hiba-
ardnyt noveli, tovdbba a szimuldtor nemlinaritdsa 4ltal
el6idézett intermoduldciés termékek szintjére. E termé-
kek interferenciatdl szarmazo jelekként tekinthetSk, és
interszimbol interferencidt (ISI) idéznek el6. A HP
11757A szimulator zajtényezdje 15 dB, ami 40 MHz-es
radidcsatorndban majdnem 78 dB-es jel/zaj-viszonyt
eredményez, igy gyakorlatilag nem noveli a maradék hi-
baaranyt. A szimuldtor intermodulécidja altal elGidézett
vivé/interferencia viszony kb. C/I=50 dB, ami a 3. 4bra
szerint csak elhanyagolhatéan noveli az tizemi jel/zaj-vi-
szony esetén fellépé hibaardnyt. A PRESET tzemmdd
valasztdsaval a szimuldtor transzparenssé vélik, igy az
M-gorbe mérése elétt ellendrizhets az tizemi llapot hiba-
aranya anélkiil, hogy a szimulétort kiiktatnank.

Noévekvé/csokkend leszivds. A kiiszob-hibaardnyt el6-
idéz6 leszivés értékét két irdnybol kozelithetjik: a leszi-
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3. dbra. 64 QAM dtvitel hibaardnya a vivé jel/zaj viszony
fiiggvényében interferencia esetén. A C/I=50 dB és a C/I=c jelii
gorbék alig térnek el

vas nagysagéat vagy kis értékbdl kiindulva novelhetjitk
(»outage signature”), ahogyan az elébbiekben ismertet-
tik, vagy nagy értékbdl kiindulva csokkenthetjiik (,,re-
turn signature”). A két irdnyban nyert leszivas nagysédga
eltérhet egymastal, és a hiszterézis a 10 dB-t is elérheti. A
kiiszobértéket eredményezs leszivas pontos meghataro-
zasat megneheziti, ha kozel esik ahhoz a leszivashoz,
amely a vevé-szinkronizdcié megsziinését eredményezi
(10~ kiiszobérték valasztdsakor ez gyakran igy van).
Ilyenkor kis leszivasbdl kiindulva, a leszivds-névekmény
lépéseit csokkenteni kell a kiiszobértékhez kozeledve (pl.
0,1 dB-re), a ,tiill6vés” elkeriilése és ezdltal a szinkroni-
zacio fenntartdsa céljabol.

Minimum/nem minimum fazisu leszivds. A terjedési
viszonyoktol fiiggéen kétféle szelektiv fading johet széba
a szerint, hogy a reflexid folytan késleltetve érkezd jel ki-
sebb vagy nagyobb szintl-e, mint a kdzvetleniil érkezéjel.
Az amplitidé gorbe a két esetben azonos, de a csoportfu-
tasi id6 gobe sz€ls6 értéke a leszivas frekvencidjan elté-
r4: elébbi esetben minimum, utébbi esetben maximum.
A HP fading szimuldtor atkapcsolthaté mind minimum
fazisd, mind nem-minimum fazisu leszivas elGallitasara;
az M-gorbét célszerd mindkét esetben megmérni, a digi-
talis radiévevs korrektoranak eltérg szabdlyozédsa foly-
tdn. A két sugdr kozotti késleltetés a radidszakasz hossza-
tél és a terepviszonyoktdl fiigg; a valosagos viszonyok szi-
mulélésa céljabdl a HP szimuldtor lehet6vé teszi a legin-
kébb elterjedt fix 6,3 nsec-os késleltetés vagy 2 és 25 nsec
kozott folyamatosan Allithaté késleltetés bedllitasat.
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Adott leszivasi mélység esetén a leszivds anndl keske-
nyebb, minél nagyobb a késleltetés.

Dinamikus M-gorbe. A megfigyelések szerint a szelek-
tiv fading nagysdga és a leszivas frekvencidja idében vél-
tozo, és a valtozasi sebesség széles hatdrok kozott inga-
dozhat. Adott sebességt valtozas f6l6tt a mért korrektor
mdr nem képes a véltozast elég pontosan kovetni, és a hi-
baardny atmenetileg nagyobb lesz, mint staciondrius alla-
potban. A HP fading szimulator alkalmas a korrektorok
ezen tranziens viselkedésének tanulmanyozasara oly mé-
don, hogy a leszivas nagysaga és/vagy frekvencidja bedl-
lithat6 dB/sec és MHz/ sec sebességgel végigsoporhets a
kivant tartomanyon.

3. Automatizalt mérés

Az elébbiekben ismertetett manualis mérés meglehe-
tésen hosszadalmas, ezért kézenfekvG a mérés automati-
zalasanak igénye. Az M-gorbe automatikus mérése sordn
a HP 11757 A szimulator leszivdsdnak nagysagat és frek-
vencidjat vezérlgjel 1épteti, és a hibaardnymérd vevorésze
altal adott hibaimpulzusokat kiilsé szdmlél6 szdmlélja (4.
dbra). A szimuldtor és a szimldlé HP-IB busszal csatlako-
zik egy szadmit6gép kontrollerhez, amely gy van progra-
mozva, hogy adott méréfrekvencidn a leszivas nagysagat
lépésenként addig valtoztatja, amig a hibaimpulzusok
szama jelzi a kontrollernek a beprogramozott kiiszob-hi-
baarany elérését. Az ehhez tartozé dB/MHz értéket a
program tarolja, majd a leszivasi frekvencidt tovabb lépte-
ti a kdvetkez6 mérdfrekvencidra, ahol az el6bbi folyama-
tot ismétli, s.i.t. Végiil a tarolt adatok kiolvasdsaval a csat-

lakoztatott grafikus printer dbrdzolja az M-gorbét kalib-
ralt MHz/dB koordinatarendszerben. Ha a hibaardny-
mérének HP-IB csatlakozésa van és a kontroller kozvet-
leniil kiolvashatja a mért hibaaranyt, akkor nincs sziikség

kiilon szamlalora.

Leszivés frekvenciatartomanya

Leszivas mélysége

Lapos fading erGsités
Lapos fading csillapitas
AGC funkcié

Késleltetés kozvetlen és
reflektalt jel kozott

Leszivasi frekvencia/mélység
sOprési id6

Maximadlis soprési sebesség:
erdsités/ csillapitas
leszivasi frekvencia
leszivasi mélység
Zajtényez6
Frekvenciagorbe:
amplitidé ingadozas
csoportfutdsi id6 ingadozas
Haromfrekvencids inter-
moduldcids termékek szintje
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4. HP 11757A miszaki adatai

standard: 40...100 MHz,

Opt. 140: 110...170 MHz,
Opt. 147: 40...100 és
110...170 MHz

0,1 dB-es lépésekben allithatd,
0...40 dB

allithatd, 0...12 dB

allithatd, 0...50 dB

alland6 kimendszint biztositdsa
40 dB-ig terjedd

leszivasig, 20...40 MHz
frekvenciatartomdnyban

6,3 nsec rogzitett, vagy
allithat6 2 és 25 nsec kozott
10 msec-os lépésekben
allithato,

100 msec...99,9 sec

650 dB/sec
600 MHz/sec
45 dB/sec
max. 15 dB

max. 0,2 dB
max. = 1 nsec

min. 47 dBc
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DIGITALIS RADIORELE
A 26-GHz-ES FREKVENCIASAVRA

A mikrohulldmu technika alkalmazdsdnak viszonylag
4j tertiletét jelentik a kiskapacitdsu (2—8 Mbit/s sebessé-
gl) digitdlis rddiorelé rendszerek. Ezek a rendszerek,
amelyek dltaldban csupan 1—3 radidfrekvencids szakaszt
tartalmaznak, sokféle tavkozlési, illetve adatatviteli szol-
géltatast valosithatnak meg; a nyilvanos és zartcéld halo-
zatokban egyardnt kiterjedt felhaszndldsra szamithatnak.
Figyelembe véve, hogy a 18 GHz alatti frekvenciasavok
egyre telitettebbek, megallapithatd, hogy a 18 és 40 GHz
kozotti frekvenciasdvok fontossaga fokozddik, ezt a ten-
denciat még miszaki elényok is alditdmasztjak. Ezek ko-
z0Ott elsGsorban a kis antennaméreteket, valamint azt a ko-
rilményt kell megemliteni, hogy ebben a sdvban a spekt-
rumkihaszndlds koltséges és bonyolult novelése még ko-
rantsem stirgeté feladat, €s igy viszonylag egyszert modu-
lacids eljarasok alkalmazhatok. Ugyanakkor a digitalis at-
viteli mdd a j6 atviteli minGséget €s az interferencidk elleni
fokozott védelmet biztositja kis adételjesitmények esetén
is.

A Tdvkozlési Kutato Intézetben kifejlesztett 26 GHz-
es kiskapacitasu digitdlis radidrelé csalad kihaszndlja a
fenti elényoket és kedvezs feltételekkel valdsit meg pont-
pont kozotti Osszekottetést. A kisméretd berendezés egy-
egy allomasa egy kiiltéri és egy beltéri egységbdl 4ll, ame-
lyeket egy komplex kabel kapcsol ossze. Az iddjarasallé
kiltéri egység lényegében az adé és vevd radidfrekvencids
aramkoreit, valamint a vevé kozépfrekvencids d&ramkore-
it tartalmazza. A kiltéri egységgel egybe van épitve a pa-
raboloid antenna, ez a felhasznalas korilményeitdl fig-
géen 350 vagy 500 mm atmérdjd lehet. Az RB 26 rend-
szer kiiltéri egységeinek fényképe az 1. dbrdn lathatd.

A radidrelé rendszerben mind ado jelforrasként, mind
helyi oszcillator jelforrdsként frekvenciastabilizalt Gunn-
diodds oszcilldtortalkalmazunk, ez a megoldés felépitését
és technoldgidjat tekintve egyszerd és megbizhats. A
frekvencia stabilizaldsat szintézeres rendszerd és harmo-
nikus keverdt tartalmazo féziszart hurok (PLL) valdsitja
meg, ennek referencia frekvencidjat hdéfokstabilizalt
kvarcoszcillator adja. Az oszcilldtor frekvencidja belsé
kapcsolokkal atallithato, igy a mikodési frekvencia egy-
szertien modosithatd. A Gunn-oszcilldtor finomhangola-
sat az dramkorbe beépitett varaktordidda teszi lehet6vé,
ugyanezen varaktordidda segitségével lehet az oszcillator
kozvetlen frekvenciamoduldcidjat megvaldsitani. A ve-
vOrészben a bemeneti szirdt egy kiegyenlitett keverd ko-
veti, majd a KF fokozatok és limiteres frekvenciadiszkri-
mindtor kovetkezik.

1. dbra. RB 26 digitdlis rddiorelé berendezés kiiltéri egységei

A mikrohulldmui dramkoéroket midanyag hordozon
felépitett mikrohulldmui integrdlt dramkorokkelvaldsi-
tottuk meg. Kiillonosen érdekes a 26 GHz-es aramko-
rok realizdcidja. Itt a korszerd E-sikud vagy fin-vonalas

‘aramkoroket alkalmaztuk. Ezek lehetévé teszik, hogy a

csétapvonalas technika és a MIC elényeit 6tvozve, a
magas mikrohullimu (milliméteres hulldmi) sdvban is
felhasznéljuk a mikrohulldmu integralt &ramkori tech-
nologiat. Az antennacsatlakozas és az 6sszek6té tapvo-
nalak csétapvonalas kialakitdsiak, miutdn a tdpvonal-
méret itt 7X3,5 mm, ez a megoldas kis méreteket és
ugyanakkor megbizhato csatlakozast tesz lehetGvé. A
kiltéri egység aramkoreit fitéaramkor egésziti ki,
amely lehet6vé teszi, hogy a kiiltéri egység —10 °C-ndl
alacsonyabb kiilsé hémérséklet esetén is kifogdstalanul
miikodjon.

A beltéri egység egyrészt a tapegységet, masrészt a
multiplex jeleket csatol6 dramkoroket tartalmazza, vala-
mint sziikség esetén itt csatlakozik a szolgdlati tavbeszéld
csatorna is. A radidfrekvencids egység és a beltéri egység
kozott HDB—3kddolasu jelek hordozzék az informécidt,
igy a kiltéri RF egység szabvanyos multiplex jeleket ké-
pes fogadni. A kultéri és beltéri egységet egy sokeres
komplex kdbel koti Gssze, amely koaxidlis tdpvonalakat is
tartalmaz az informéacids jelek biztonsdgos tovabbitdsédra.
A beltéri egység kapcsolddik a kiilsé energiaellatashoz,
amely 220 V-os, 50 Hz-es halézat vagy 24, illetve 48 V-0s
egyenfesziiltség lehet.

A radidrelé rendszer szimplex, illetve duplex atvitelre is
kiépithetd, erre a tipusszam S, illetve D végzédése utal.
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A rendszer fontosabb miiszaki adatai az alabbiak:

Frekvenciasdv: 25, 25—27,5 GHz
Atviteli kapacitds:

RB 26/2S és RB 26/2D

RB26/8S és RB26/8D
Moduldcios maod: frekvenciamodulacié
Adoteljesitmény: min. 10 dBm
Frekvenciastabilitds: jobb, mint + 103
Vevé zajtényezd: max. 12 dB
Antennanyereség: 35 cm-es paraboloidra min. 35 dB

50 cm-es paraboloidra min. 38 dB
A kiiltéri egység tomege 15 kg, méretei a 2. dbrdn
lathatok.

2,048 Mbit/s
8,152 Mbit/s

2. dbra. A kiiltéri egységek méretei

A 26 GHz-es frekvenciasidvban az egy RF szakasszal
dthidalhato tdvolsdgot elsGsorban az esdcsillapitds korla-
tozza. A 2 Mbit/s sebességi valtozat esetében a tipikus
fadingtartalékot és a 23 mm/dra intenzitdsu esé esetén
fellépd csillapitast a 3. dbran tiintettiik fel. Az ilyen vagy
ennél nagyobb intenzitdsd esG6 Magyarorszagon éves at-
lagban kb. 0,01%-os valdszintséggel 1ép fel. Lathato,
hogy ilyen koriilmények kozott az S0 cm-es antennéval
mintegy 10 km tavolsag hidalhato 4t. Mivel ennél rovi-
debb szakaszokra a fadingtartalék nagyobb, az &tvitel
még kedvezdbb lesz, illetve kisebb antenna is hasznalha-
to.
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3. dbra. Tipikus fadingtartalék 2 Mbit/s sebességii dtvitel esetén
és a 23 mm/Jra intenzitdsu es6 okozta csillapitds

Felhasznalasi teriilet

A kiiltéri egység méretei és tomege, valamint a rogzités
moddja lehet6vé teszik az egyszerd és gyors telepitést. Az
alkalmazédsok jelentGs részében ez azt jelenti, hogy nem
kell kiilonleges tartészerkezetet késziteni. Az alkalmazott
komplex kabel lehet6vé teszi, hogy a beltéri egységet vi-

szonylag tavol, példdul a multiplex egység mellett vagy
egy irodaban, illetve gépteremben helyezzék el. Egy tipi-
kus Osszekottetés tombvazlata a 4. abran lathatd.

RB26 RB26
KULTERI 260Hz KULTERI
EGYSEG s EGYSEG
KOMPLEX
~KABELEK ~
RB26 RB26
. _|BELTERI BELTERI |,
TAPEESZ: EGYSEG EGYSEG TAPFESZ.
MULTIPLEXHEZ MULTIPLEXHEZ

4. dbra. Egy tipikus Osszekottetés blokkvdzlata

Az RB 26 tipusu radiorel€ jol felhaszndlhaté mind fix
telepitésd, mind pedig ideiglenes kiépitésd, rovidtavd
pont-pont Osszekottetések kialakitdsara. Lehet6vé teszi
példaul, hogy a PCM hierarchidba illeszkedve
® tivbesz€l§ csatorndk,
® szinkron vagy aszinkron adatcsatornak,
® mono vagy sztered zenecsatorndk,
® telematikai szolgéltatdsok
atvitelét valdsitsuk meg. Ezek a feladatok gyakran felme-
riilnek példaul a banki hdlézatokban vagy az energiaszol-
galtatést, szallitast ellatd, orszagos kiterjedési vallalatok-
ndl, amelyek gyakran zartcéld (magan) halézatokat iize-
meltetnek. Az RB 26 berendezés kiilonosen a rovidebb
varosi vagy varoskornyéki szakaszokon haszndlhato el-
nyosen, valamint olyan esetekben, ha a kabeles 6sszekot-
tetést természetes vagy mesterséges akaddlyok
miatt nem lehet létesiteni. Hasonlé médon alkalmazhatd
a rendszer a nyilvanos halézatokban, pl. el6fizetGi cso-
portok bekapcsoldsdra. Masik tipikus alkalmazds az
URH stididk és adok kozotti jominGségli modulacids osz-
szekottetés. Az RB 26 berendezés azt is lehet6vé teszi,
hogy a rendszer digitélis atvitelt ne csak a PCM hierarchi-
dban valdsitson meg, hanem kozvetleniil is felhasznalhato
legyen szamitégépes halézatokban.

A fenti dllandd jellegi alkalmazasokon kiviil a kis mé-
ret és gyors telepithetGség lehetSséget nyujt ideiglenes ki-
épitésd oOsszekottetésekre is, ilyenekre sziikség lehet ak-
kor, ha a kapacitést id6legesen meg kell névelni (pl. vala-
milyen rendezvény kapcsédn), vagy ha katasztréfahelyzet-
ben gyorsan pétolni kell a kiesett el6fizetSi vonalakat.

Az RB 26 tipusu kiskapacitasu digitalis radidrelé rend-
szer mikrohulldmu megoldast kindl a jelenlegi és a jové-
beni tavkozlési igények korszerd kielégitésére.

DR. KASA ISTVAN

TAVKOZLESI KUTATO INTEZET
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MIKROLINK—15
 DIGITALIS MIKROHULLAMU
RADIORELE BERENDEZES CSALAD

Els6ként a Magyar Posta 1991—2000 kozotti id6-
szakra vonatkozd halézatfejlesztési koncepcidja fogalma-
zott meg igényt egy elsésorban rurdl hélézatokban és
mozgdszolgdlati radidtelefon-rendszerekben alkalmaz-
hat6 kiskapacitdsu digitdlis mikrohulldmu rddiérelé-be-
rendezésre. Az ORION — tapasztalataira tdmaszkodva
— vallalkozott a feladat megoldédsara és 1989-ben kidol-
gozta a muszaki feltételeket. Azigény 1990-ben valt reali-
tassa, amikor a WESTEL Kft. megrendelte a 450 MHz-es
cellularis radictelefon-halézat bazisdllomasai és mozgo-
szolgélati kozpontjai kozotti digitalis mikrohullamu 6sz-
szekottetés 1étesitését.

A réadictelefon-szolgaltatds meginditdsanak rendkiviil
szoros hatdridejét figyelembe véve készitette el és telepi-
tette az ORION a kovetkez6kben bemutatdsra keriilé
rendszercsaldd 2 Mbit/s kapacitdsud tagjdnak elsé ossze-
kottetését a kaposztdsmegyeri bdzisdllomds és a Szdva
utcai kozpont kozott. 1990 végére a berendezés mér a
PKI éltal végzett tipusvizsgalaton is eredményesen tuilju-
tott.

Szolgaltatasok és alkalmazasi teriiletek

A MIKROLINK—15 tipusjeld, a 15 GHz-es frekven-
ciasdvban miikodé digitélis radidreléberendezés-csalad a
PCM hierarchidba illeszkeds 0,704, 2,048, 8,448 és
34,368 Mbit/s sebességii informdacio, illetve 10, 30, 120
és 480 PCM tavbesz€l6-csatorna kis- és kozepes tavolsa-
gu pont-pont kozotti radidéatvitelét teszi lehetévé. A
0,704 és 2 Mbit/s-os valtozatokban 2 FSK, a 8 és 34
Mbit/s-os kialakitdsokban QPSK modulécio keriil alkal-
mazésra. Valamennyi valtozat rendelkezik a forgalmi csa-
tornatdl fuggetlen szolgalati 6sszekottetéssel, tavellendr-
zéssel és az 1+ 1 rendszerd tartalékolds lehetGségét bizto-
sité automatikaval. A 8 és 34 Mbit/s sebességu valtoza-

tok osztott kapacitasu — 4 X 2 Mbit/s, illetve 4 X 8 Mbit/s
— kivitelben is kiépithetdk.
A berendezéscsaldd minden olyan nyilvanos és kiilon-
hélézatokban el6nyosen alkalmazhatd, ahol a miszaki
kovetelmények alapjat a nemzetkozi elSirdsok (CCIR és
CCITT) képezik. Igy
e a celluldris radidtelefon-hdlézatok bazisdllomdsai és
mozgoszolgalati kozpontjai kozott;
® a tdvbeszél6kozpontok kozotti dllando Osszekotteté-
sekben;

e aszamitégépes halézatokban, kiillondsen varoson beliili
osszekottetésekre;

® a videokonferencia jelek atvitelére (TV kodekkel ki-
egészitve);

® a gyors telepitésigényd allando helyd és félmobil ipari
hélézatokban stb.

A rédidrelé berendezéshez konstrukcidjdban illeszke-
dik az ORION PCM multiplex rendszere, melynek pri-
mer szintd véltozata rugalmas csatorna-leagazasi szolgal-
tatdsokkal €s a jelzésillesztési lehetGségek széles skalja-
val rendelkezik, beleértve a mozgdszolgalati kozpont spe-
cidlis igényei szerinti sdvon beliili jelzésatvitelre alkalmas
véltozatot is.

Elektromos kialakitas

A berendezés a CCIR 636 ajanlas szerinti 14,5—15,35
GHz frekvenciasdvokban iizemel, melyben 15 db 28
MHz raszterd duplex fGcsatorna helyezhetd el, s amelyek
mindegyike QPSK moduléci6 esetén 1 db 34 Mbit/s se-
bességt rendszer tizemét biztositja. Aldosztassal 14 MHz-
es raszterben 2 db 8 Mbit/s sebességii QPSK, illetve 7
MHz-es raszterben 4 db 2 Mbit/s 2 FSK, vagy 3,5 MHz-
es raszterben 4 db 0,7 Mbit/s 2 FSK rendszer helyezhetd
el egy f6csatorndban.

Az 1. dbra alapjan a 2 Mbit/s kapacitdsu berendezés-
valtozat rendszertechnikai felépitése a kovetkezd:

A szokvanyos HDB—3 jelformalas és jelkezelés utdn a

tovéabbitando jelsorozat a 2 GHz-es 2 FSK moduldtorra

jut. A beltéri és a kiiltéri egységet 6sszeko6td kabelen kertil
ajel a szintkompenzalt erdsitére és a sokszorozora, majd a
sziir6valton keresztiil az antenna primer sugdrzdjara.
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1. dbra. A MIKROLINK—15/2 berendezés blokkvdzlata
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1. tablazat. A MIKROLINK—15 berendezés valtozatok fébb adatai

Berendezésvaltozat ML—15/0,7 ML—15/2 ML—15/8 ML—15/34
Forgalmi kapacitds (Mbit/s) 0,704 2,048 8,448 34,368
RF csatornaraszter (MHz) 335 7 14 28
Modulécié 2 FSK 2 FSK QPSK _QPSK
Adételjesftmény (dBm) 418 13 w ) 17,
Frekvenciastabilitds = 1052
Vevé zajtényez6 (dB) 7.
Vevé érzéken_ység_gdBm)

BER—10%" =9 =89 =85 =50

BER=10"¢ —86 —80 —80 =75
Rendszer erdsités (dB)

BER=10"3 101 98 100 94
Fading tartalék (dB)

15 km tavolsig, BER=10"° 40 36 36 38
Tépfesziiltség (V) —20...72 VDC étkapcsolds nélkiil

A 15 GHz-es vett jel a primer sugdrzo és a szlrévalté
utani elGerdsitése, keverése és 2 GHz-es erdsitése még a
kiiltéri egységben torténik. A kiilon vevikabelen érkezd
jel a beltéri egységben tovabbi kétszeres transzpondldsra
keriil, majd a szokasos demodulator kovetkezik. A szol-
galati csatorna atvitele a 2 Mbit/s-os kiépitési valtozatban
delta-szigma masodlagos moduldcidval valdsul meg.

Az 1. tablazat a radidfrekvencids berendezésvaltoza-
tok f6bb miszaki adatait foglalja ossze.

Mechanikai kivitel

A bemutatott rendszertechnikai felépitéssel 0sszhang-
ban olyan mechanikai elrendezés keriilt alkalmazésra,
mely hasznositja az ORION miiholdas mikrohulldmu
vevorendszerek fejlesztésében szerzett tapasztalatait,
egyuttal jelentGs koltségmegtakaritdst €s egyszerd
telepitési lehetGséget biztosit a felhasznal6 szdmara.

Az ad6-vevé jelitjaban nem a szokésos kozépfrekven-
cids vagy alapsavi pontokon torténik a kdabeles
szétvalasztds, hanem mind az add, mind a vevé oldalon
egy 2 GHz-es un. kozbensé frekvencidan. A berendezés e
kabellel szétvélasztott két f6 funkciondlis egységbdl 4ll:
e Az antenna fokuszdban elhelyezett, a primer su-

garzdval és polarvaltéval egybeépitett @ 81X336 mm

méretd hengres radiéfrekvencias fejkonténer, melynek

két N-csatlakozdjahoz kapcsolddnak a beltéri beren-
dezéssel 0sszekotd, tipikusan 50 m hosszisdgd koaxi-
alis kabelek.

e A slim-rack kialakitdsd beltéri berendezés, mely a 2
GHez alatti frekvencidji daramkoroket tartalmazza, be-
leértve a szolgdlati csatorna, a tavellendrzés és a PCM
multiplex berendezés egységeit.

A konstrukcié nem igényel killon antennatornyot,
tilnyomadsos tdpvonalat, nagyméretd antennat. Barmely
magasépiilet tetején gfalén, ablakéban) elhelyezett
9 50...100 mm atmérojd acélcsére rogzithetd a kism-
éretd és konnyd kiiltéri berendezés. A kiil- és beltéri
berendezést 6sszekotd 2 db hajlékony kabel rendkiviil ru-
galmas és gyors telepitést biztosit.

Az elektromos és konstrukcids jellemzdk, a szerzett te-
lepitési tapasztalatok és az elvégzett hatdsagi tipusvizsga-

lat eredményei kozosen azt bizonyitjak, hogy a MIKRO-
LINK—15 réadidrelérendszer-csaldd elényosen, hatéko-
nyan és gazdasdgosan alkalmazhato a tavkozlési halozat-
fejlesz:césekhez.

DENK ATTILA

ORION RADIO ES VILLAMOSSAGI VALLALAT

SAMI DIGITALIS MIKROHULLAMU
BERENDEZESCSALAD

A Tévkozlési Kutat6 Intézetben kifejlesztett SAMI-
15/P és SAMI-15/8 digitélis mikrohulldmu rddidberen-
dezések egy tobb viltozatban kiépithetd berendez-
éscsaldd tagjai. A berendezéscsaldd kiillonb6zs véltozatai
mind az atvihet$ informécidkat, mind pedig a hasznélt
mikrohulldmu vivéfrekvencidkat tekintve széleskor fel-
haszndlést tesznek lehet6vé. A mikrohulldmy frekven-
cidkaz 1.5,1.7,2.1,8, 11, 13, 15 és 26 GHz-es sdvokban
vélaszthatok meg, az atvitt informaciok pedig 10, 30, 120
PCM telefoncsatorna, TV képjel és hang, valamint
szamitégép-halézatok szabvéanyos jelei lehetnek.

A SAMI-15/P és SAMI-15/S digitalis mikrohullamu
radiéberendezések 2 Mbit/s, illetve 8 Mbit/s sebességid
PCM kdédolasui beszéd vagy adatjelek atvitelére szol-
gélnak. Elsérendden alkalmasak postai vagy maganhal-
dzatokban gyorsan telepithetd és olcso Osszekottetések
megvaldsitdséra, kis és kozepes tdvolsdgokban (max. 20
km) 1év6 felhaszndlok kozott.

A kompakt felépitésd és célszerien tervezett beren-
dezésrészek a rugalmasan varidlhaté felhasznaldi
kiépitést segitik. Az antenndval egybeépitett kiilsGtéri,
klimadll6 kiviteld konténer tartalmazza a radiofrekven-
cids dramkoroket. A kiilon keretben elhelyezett beltéri
egység a digitalis interfészket, tavjelz6 és riasztd
dramkoroket és a tdpegységet foglalja magaba. A beltéri
és kiiltéri egységet tobbertd kabel koti 0ssze, amely a digit-
alis jelek, a tdpfesziiltségek, valamint a tavjelzé &s
tavkezel$ jelek csatlakoztatdsdra szolgdl. Az integralt
konstrukciénak megfelel6en nincs sziikség mikrohullimu
tdpvonalra az RF-konténer és az antenna kozott.
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1. dbra. SAMI-15 RF konténerek: parabola, ill. mikrosztrip
antenndval

2. dbra. SAMI-15 S (1+1) tartalékoldsii és SAMI-15 P beltéri egység

Miszaki adatok

Frekvenciasadv
Frenciaterv
Modulacio
Savkihasznalas
Atvételi kapacitas
Csatlakozas
Addteljesitmény
Frekvenciastabilitas
Vevo zajtényez6
Vevé kiiszobszint

10 BER

10 BER
Vevd szinttartomédny
Csatornatavolsag
meréleges
polarizaciéval
Antenna tipus

méret

nyereség
Sziirévalto veszteség
Szolgélati csatorna
csatlakozas
Tévjelz6 csatlakozés
Tépfesziiltség
Teljesitményfelvétel
Mikodési
héfoktartomény

kiiltéri berendezés

beltéri berendezés
Méretek

kiltéri berendezés

beltéri berendezés
Tomeg

kiiltéri berendezés

beltéri berendezés

SAMI-15/P  SAMI-15/S
14,5—15,35 GHz
CCIR Rec. 636
4 FSK
1 bit/s/Hz
2028 kbit/s 8448 kbit/s
HDB3 (CCITT G.703)
16 dBm
0 402
7.5:dB

—87 dBm —81 dBm
—83 dBm —77 dBm
—90...—30 dBM

14 MHz
parabola
0,7 m
38 dB
4,5 dB

7 MHz
mikrosztrip
200%200 mm?
30 dB

4 huzalos, 600 Ohm szimm.
RS 232C (V.24)
—48V (—40 ...—63 V)
40 W

—302@ 502
02C: - =45°C

290 mm X290 mm
483 mmX266 mm X244 mm

11 kg
22 kg

TOTH TAMAS
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Gazdasag —Kutatas — Oktatas

TAVKOZLES! SZOLGALTATASOK UZLETI ALAPOKON
GONDOLATOK A TAVKOZLES HAZAI FEJLODESEROL

1. BEVEZETES

Elismert, alapvetd tézis, hogy egy jol szervezett,
megbizhaté tadvkozlési haldzat, mely ellatja a kereskede-
lem, azipar és a lakossdg kommunkdcids igényeit, a nem-
zetgazdasag egyik legfontosabb infrastuktirajat alkotja;
nélkiilozhetetlen eszk6z a GDP megtermeléséhez és no-
veléséhez, valamint a lakossag €letmindségének javitasa-
hoz. Ezzel szemben jol ismerjik azt is, hogy Magyarorsza-
gon az elmult 40 év sordn a tavkozlési szolgaltatdsok mi-
lyen katasztrofélis mértékben, mennyiségileg és minGség-
ben is elmaradtak a sziikségletekt6l. Hogyan indulhat
meg végre a fejlédés folyamata?

Ma a tavkozlési szolgaltatasok fejlédésének kilatasai
valéban kedvez6bbek, mint eddig barmikor. Jelenleg,
amikor annyi év utdn remélni szeretnénk, hogy végre va-
I6ban megindul a tadvkozlés gyors és egészséges fejlédése,
lényegében ,,csak” két dologtdl kell tartanunk. Sikertil-e
hazdnkban optimadlisan kialakitani a tdvkozlési szolgalta-
tasok tizleti alapokra vald helyezését, igy a dereguléciot,
az Uj tavkozlési torvényt, a privatizacidt stb? Mésrészt ag-
godalmat okozhat az egész gazdasag allapota hiszen egy
tartds krizis kialakuldsa az egész tavkozlés fejlédését je-
lent6sen gatolhatja.

Fentiek jegyében a cikk alapvetGen arra helyez sulyt,
hogy f6bb vonalaiban megyvilagitsa a hazai tdvkozlés iizle-
tialapokra valo helyezésének problémakorét. Nem tartal-
mazza a tavkozlés vildgméretd miszaki fejlédésének,
trendjeinek vizsgalatat, habar a felzdrkozas célkitizése
nem nélkiilozheti ezek ismeretét, értékelését és figyelem-
be vételét. Az ISDN-en til, kiilonOsen izgalmas a fejlédés
a foldi és a miholdas 4tviteli rendszerek fokozott alkal-
mazasanak tertiletén, a Personal Communication Net-
work kialakitasanak végsé céljaval. Ugyanakkor a cikk-
ben helyt kapott a tdvkozlés hazai K+ F munkéinak var-
haté rendszerérdl szol6 elGzetes ismertetés, mely nyilvan-
vald, hogy nagyszamu kutatot és olvasét erdsen érdekel.

2. A TAVKOZLES| SZOLGALTATASOK
UZLETI ALAPOKRA VALO HELYEZESE

Nyilvanvalo és éltalanos elfogadott megéllapitas, hogy
Magyarorszdgon az eurdpai szinvonalu tdvkozlési szol-
géltatdsok hidnya onmagéaban is elegendd lenne ahhoz,
hogy az orszag hosszi tavra kimaradjon a nemzetkozi
gazdasagi és tarsadalmi egyiittmikodés folyamataibol.
Ezért elengedhetetlen a tdvkozlési szolgaltatdsok erdtel-
jes fejlesztése, mely a hazai t6kehidny miatt jelentGs mér-
tékben kiilfoldi forrasokra, igy miikods tékére is kell,
hogy alapozza a sziikséges beruhdzasokat. A kiilfoldi téke
bevondsra azonban csak akkor keriilhet sor, ha a tdvkoz-
1ési szolgaltatasokat valddi iizleti alapokra helyezi az or-
szdg. A nemzetgazdasag szdmadra olyan tavkozlési rend-
szert kell kialakitani, amely jogi, kozgazdaséagi és miszaki
nyitottsdga révén lehetGvé teszi a jelentkez6 anyagi, mu-
szaki és szellemi eréforrasok bekapcsolddasat, hosszu ta-
vu érdekeltséget biztosito egyiittmikodési formakban.

Alapvet$ gazdasagpolitikai jelentGsége miatt a koz-
ponti dllami irdnyitds hataskorébe tartozik annak eldon-
tése, hogy milyen dereguldciés modell — ehhez tartozéan
milyen uj tdvkozlési torvény — és milyen privatizacios
koncepci6 kertil megvaldsitésra. Jelen cikk a dontések so-
ran felmerils problémakat vizsgalja a hazai tdvkozlés op-
timdlis fejlédése szempontjabol.

2.1 A tavkozlési szolgaltatasok deregulacidja

A muiltban a tdvkozlési szolgaltatas gyakorlatilag minde-
nitt dllami monopdlium volt, melyet az orszagok posta
igazgatasai képviseltek és mikodtettek. Mintegy két évtize-
de a fejlett ipari orszagokban olyan torekvés kezdett kibon-
takozni, mely a tdvkozlési szolgéltatdsokat is at kivanta ten-
ni a monopol szférabdl a versenyszféraba. Uttord szerepet
az USA jatszik e téren, ahol a Nemzeti Tavkozlési és Infor-
macids Igazgatis nevi kormanyszervezet, valamint jol is-
mert szabalyozé testiilete az FCC, kozponti szerepet vittek
és visznek a tavkozlési szolgaltatasok olyan szabalyozasa-
val, melyek az elGrevivé piaci viszonyokat kikényszeritik. A
széles kord szabalyozdson beliil itt torténik a frekvenciak
kiad4sa mind allami (nemzetvédelmi és rendérségi igénye-
ket is beleértve), mind véllalkozasi, vagy gazdasagi célokra.
Az intézmény fontos tevékenysége a szabvanyositds, és
emellett a szervezet jelentds sajat kutatd laboratoriumokkal
is rendelkezik. Ismeretes, hogy az USA azon kevés orsza-
gok egyike, ahol a tdvkozlés sohasem volt dllami kézben,
szervezése azonban lényegében nem kiilonbozott a tobbi
orszagok postaszervezetei altal képviselt felépitéstdl, mivel
itt is teljes monopolhelyzet uralkodott, melyet az AT&T
birtokolt; és egy (magén) véllalati monopdlium miért lenne
jobb egy édllamindl. A versenyhelyzet megteremtését, az uj
szolgaltatasok megjelenése és a technikai fejlédés surgette,
mivel a monopolhelyzetben levs cég nem tirte a hilézatén
az Uj véllakozokat, sajat maga pedig nem tartotta érdeké-
nek, hogy uj teriiletekre invesztéljon, mikor a klasszikus
tavbesz€lG szolgaltatast jol 1atta el, és ezért kell§ jovedelem-
mel is birt. A dolgok természetes sajatossaga, hogy az
AT&T, — mint minden monopdlium birtokos — megkisé-
relte megakadalyozni a versenyhelyzet megteremtését. Azt
allitotta, hogy a halézat fel fog ,,robbanni” a hozz4 nem érté
modon realizalt csatlakozasok, végberendezések miatt. Jo-
gi teriileten sem hidnyoztak a képzett szakértdk, igy a koz-
ponti szerveknek rendkiviili erdfeszitésére volt sziikség,
hogy végiil is a versenyhelyzetet megteremtsék. Lényeges,
hogy a kormanyzat torekvése nem az volt, hogy megsemmi-
sitse az AT&T-t, hanem hogy minden vallalkozénak ugyan
olyan hozzaférést biztositson a hdlézathoz, mint az AT&T-
nek. Ezt igen atgondolt miiszaki és jogi szabalyozdssal meg
is teremtették. Fontos volt a versenyhelyzet megteremtése a
helykozi hivasok teriiletén is, aholis ma mintegy 200 vallal-
kozés taldlhaté az AT&T régi monopdliuméval szemben.
Erdekes, hogy bar az AT&T e téren is kénytelen volt leadni
a piacabol, de nyeresége mégsem valtozott, mivel a ver-
senyhelyzet 4ltal kialakult tarifacsokkenés olyan nagymér-
tékd forgalomnovekedést eredményezett, ami a fenti tényt
lehetévé tette.
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Az igazi nyertes azonban — mint a versenyhelyzetek
tobbségében — most is a fogyaszto lett. El kellett ugyan
fogadtatni népszeriitlen valtozast is, példdul az igen nye-
reséges helykozi forgalombdl a helyi tarifak keresztfinan-
szirozdsa megszint, igy kismértékben emelkedtek a helyi
tarifak. Az alapelv a tarifék tertletén az volt, hogy egy
maximalt artarifdval az AT&T-t és minden véllalkozdt ar-
ra kényszeritettek, hogy profitjukat a hatékonysag nove-
1ésével emeljék, ezzel Iényegében beépitették azt a gazda-
sagi kényszert, ami elGsegitette az 1j technoldgidk alkal-
mazasat.

A nagyon bonyolult deregulacids folyamatnak ez csak
erésen leegyszerdsitett képe. Azt kivanta érzékeltetni,
hogy a technikai fejl6dés a versenyhelyzetet mind eréseb-
ben megkoveteli, még ott is, ahol monopol megolddsok
példasan jol mikodtek. Ugyanakkor a fentiek azt is érzé-
keltetik, hogy a fetisizalt ,,piac” — sz6 hatdsdra magatol
még az USA-ban sem alakulhatott ki a tdvko6zlési szolgal-
tatasok dereguldcidja és a versenyhelyzet, ehhez erés koz-
ponti beavatkozdsra és egy évtizedes harcra és munkéra
volt sziikség. Létrejott az allami ellenSrzés is, a torzuldsok
idGben torténd kikiiszobolésére. Erdemes megjegyezni,
hogy ilyen nagy jelentGségt dontések mindentitt a vildgon
tartalmaznak vitathatd elemeket is. Amerikdban sokan
joggal kifogasoljak, hogy a hét Bell vallalatnak —idealista
elvektdl vezérelve — megtiltottak a gyartast, amivel a ja-
pan ipar betorése erésodott. Hasonlo észrevételt tehetnek
a hazai hiradastechnikai ipar képviseldi is, az import tul
erds és gyors liberalizdlasa és a protekcionizmus teljes fel-
addsa miatt.

A deregulicié kiilonbozé mértékben tovabbi piacgaz-
dalkodasu orszagokban is megindult, illetve folyamatban
van.

Magyarorszagon az uj tdvkozlési torvény — mely vér-
hatéan ez év kozepéig megjelenik — tartalmazza majd a
dereguldcié mértékét és jatékszabalyait. Ndlunk a dere-
gulécid jelentGsége féleg abban gyokerezik, hogy megfe-
lel6 lehetSséget kell adni (f6leg kiilfoldi) mikodo téke je-
lentGs belépésére, amire az elmaradt tdvkozlés fejlesztése
érdekében rendkiviil nagy sziiksége van az orszagnak.
Varhatdan az dj tavkozlési torvény a nagyszamu tadvkozlé-
si szolgaltatast harom csoportba fogja besorolni, igymint:
® egyedi szabdlyozésu, védett monopol szolgéltatasok,
® egyedi szabélyozasu, korlatozott versenyben mikodé

szolgalatasok,
® szabadversenyes szolgaltatasok.

Ez a felosztas elfogadhatd, megfelel a nyugat-eurépai
gyakorlatnak, illetve céloknak is, természetesen a tevé-
kenységek megfelel$ besoroldsa, pontos definidldsa igen
1ényeges feladat, ha a legkedvezébb fejlédést szolgals op-
timumot kivanjuk megtaldlni.

2.2 A tavkozlési szolgaltatasok privatizacioja

A privatizéci6 fontos eszk0z az egész magyar gazdasag-
ban a tékeforrasok bevondsdnak Osztonzésére €s a ma-
gantulajdonosi szemlélet erGsitése érdekében; azaz a
piacgazdasdg tényleges megteremtése érdekében. A tdv-
kozlési szolgaltatasok teriiletén azonban a privatizacio te-
kintetében mas a helyzet, mint a gazdasdg egyéb tertilete-
in. Ameddig ipari teriileteken a privatizacio tdrgyai — az
elmaradt struktira és az alacsony technoldgiai szinvonal
folytdn — dltaldban relative mérsékelt és csokkent értéki-
ek, ugyanakkor a tavkozlési szolgaltatdsok privatizacidja,
igy a Magyar Posta utdd Tavkozlési Vallalatanak privati-
zacidja is igen jelentGs értéket képvisel. A tavkozlé-

si szolgéltatasok privatizdcidjanak értékét az emeli, hogy
a tavkozlési szolgaltatast a vildgon mindeniitt igen j6 és
stabil piacnak tekintik, és természetes, hogy a piacgazda-
sdgban az egyik legnagyobb érték maga a j6 piac.

Markéns példa erre az argentin tdvkozlési szolgéltata-
sok privatizdldsa, melyet az dllam (bizonyos verseny fenn-
tartdsa érdekében) két kiillonbozd kiilfoldi tarsasdgnak ad
el. Azellenérték domindns része az, hogy az argentin dllam-
adossdg dllomanyat 2,5—2,5 milliard dollarral kell a ve-
vOknek csokkenteni, ami a teljes addssdgallomany 10%-
os csokkentésének felel meg. (Ma az argentin addssag 50
millidrd dollér.) Ez az eset bizonyos szempontbdl jé pél-
da, de egy mas néz6pontbdl viszont semmiképp sem pél-
da. J6l mutatja, hogy egy hosszu ideje valsdgban verg6dd
gazdasag esetében is jelentds értéket képvisel a tdvkozlés
privatizacidja. Ugyanekkor nem lehet példa arra, hogy
hazankban a tdvkozlés privatizacidja az allamaddssag
csokkentésének finanszirozdja legyen. Annak ellenére,
hogy a hazai privatiziciénak (is) alapelve, hogy a befoly6
bevételt 0ssze kell kapcsolni az dllamaddssag torlesztésé-
vel, ez esetben ezzel semmiképpen nem szabadna élni, mi-
vel az elmult 40 év alatt teljesen elvéreztetett magyar tav-
kozlést ilymddon djra megesapolni nem szabad. Legaldbb
azt biztositani kell, hogy sajat kedvezd lehetGségeit, sajat
fejlédése érdekében akndzza ki. Azzal a koncepcidval le-
het egyetérteni, mely egy 1étesitendd Tavkozléstejlesztési
Alapban akkumuldlna a privatizaciébdl nyert bevételek
dontd részét és amelynek f6 hivatdsa lenne, hogy tdmo-
gassa a kevésbé rentabilis lakossdgi igények, helyi hdléza-
tok épitését és fejlesztését. Egy ilyen finanszirozési lehe-
téségre a lakossédgi igények kielégitéséhez feltétlen sziik-
ség van, mivel a kiilfoldi t6ke domindnsan az tzleti céld
tavkozlési fejlesztésekben érdekelt (mintegy 1 millidrd
dollarra becsiilt t6kével). Ugyanekkor helyi hélézatok
épitése vitathatéan jovedelmezd, csak a helyi kozosségek
szerény forrasaira lehet szamitani, igy ezeket a Tavkozlés-
fejlesztési Alapbdl lehetne és kellene pétldlagosan finan-
szirozni.

Erdekesek a szempontok és az osszefiiggések a mono-
pol helyzet felszdmoldsa és a tervezett privatizacié kozott.
A mai tdvkozlési monopdlium old4dsdnak optimdlis mér-
tékét — sok tényezd kozott — az aldbbi szempontok befo-
lyésoljak:
® A tavkozlés felett egy jozan mértékid nemzeti-allami
stratégiai kontroll fenntartdsa sziikséges.
® A tavkozlési szolgaltatdsok erds liberalizaldsa szintén
szitkséges, mivel egy monopol helyzetd véllalat az 6sszes
igények kielégitésére nem lehet képes (mégaz AT&T sem
volt képes). Ezért a véllalkozdk jogosan vitatjak azt a gon-
dolkozdsmodot, mely a nemzetkozi gyakorlatban ismert
kizdrélagos allami tulajdon, illetve dllami monopdlium
gondolatmenetét 0sszekoti egy, a tevékenységnek allami
vallalkozas altal valé végzésével.

Ugyancsak a liberalizalds erdsitését koveteli az is, hogy
monopol szervezetben a tevékenységek hatékonysaga el-
lendrizhetetleniil lecsokkenhet, még jol jovedelmezs iiz-
letmenet kiilsé jellemzGinek fenndlldsa esetén is.
® Erdés versenyhelyzet kialakitdsara (még a gerinchaléza-
ti teriileten is) elvileg lenne lehetSség, akdr zomében ma-
gyar vallalkozdsok keretében is, ha figyelembe vessziik,
hogy jelentGs kiilon halézatok 1éteznek, melyek egyiitte-
sen és korszertsitve igen jelentds szerepet jatszhatndnak a
hazai gerinchaldzati igények kielégitésében.
® Szamitanunk kell arra is, hogy mivel a téke a monopol-
piacot felértékeli, egy tulerds versenyhelyzet, ami az igen
jovedelmezd gerinchaldzati 6sszekottetésekre is kiterjed
csokkentené a MATAYV privatizacids értékét.
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Természetesen a fent bemutatottak csak egy részét ké-
pezik azoknak a hatdsoknak, melyeket a deregulacid, a
tavkozlési torvény és a privatizacio optimalis kialakitdsa
érdekében részletesen és mennyiségileg is elemezni kell.

2.3 Erdekegyeztetés a tavkozlési szolgaltatasok fej-
lesztésében

Nem sziikséges hangsilyozni, hogy megfelel6 érdeke-
gyeztetési mechanizmusok mikodtetése mind a demok-
ratikus kormanyzati munka mddszerének, mind pedig az
optimélis dontések megkozelitésének elengedhetetlen
kelléke. A tavkozlési szolgaltatdsok mikodtetése, fejlesz-
tése teruletén harom meghatdrozé érdekcsoportot kell
megkiilonboztetniink :
® A tavkozlési szolgaltatdsok ellatdi. Régebben ezt gya-
korlatilag a volt Magyar Posta reprezentélta, ma ennek
jogutdd vallalata, és a dereguldcié mértékétdl fiiggGen
tobb-kevesebb hazai és a kiilfoldi szolgaltatd, vallalkozd.
Egyre jelentGsebb csoport, még ha érdekeik teljesen nem
is azonosak.
® A tavkozlési berendezéseket sz4llito, gyartd vallalatok.
Lényegében a magyar hiraddstechnikai ipar tartozik ebbe
a csoportba. Az utébbi id6kben 6sszehangolt fellépésik
és erdekkepwseletuk jelentdsen visszaesett.
® Aziizleti ésalakosségi felhasznalSk csoportja. Erdeke-
iket a kiilonbozd eléterjesztések megkisérlik képviselni,
azonban itt egy valodi user’s group munkdjdra lenne sziik-
ség. A Vildgbank tavkozlési szakértdi is keresték és hid-
nyoltdk, hogy a felhasznadléknak nincs kiilon érdekképvi-
selete, ami a nyugati orszdgokban valamilyen formdban
mindeniitt megtalalhato.

A hazai user’s group megteremtésével meg kellene kez-
deni a harom érdekcsoport kozott a folyamatos érdeke-
gyeztetési munkdat. Ennek {6 nyertesei a lakossag és a pro-
fesszionalis felhaszndlok, valamint a hazai hiradastechni-
kai ipar lehetne.

A hazai tavkozlési szolgéltatasok legfébb dllami fel-
ugyeletét helyes lenne, ha a szdmos nyugati példdnak
megfelelGen egy kiilon parlamenti szintd szervezet lat-
nd el.

2.4 Fizetoképes kereslet

A 10 éves tavkozlési program célkitlizéseit vizsgélva
felmerilt, hogy a programban deklarlt (mintegy) 3 milli6
févonalra nincs fizetGképes kereslet. Ha a ma redlisnak
vehetd egy f6re juté GDP-t vessziik alapul és azt, hogy né-
héany évig ennek novekedése nem remélhetd, sot ezt kove-
téen sem indul meg gyors novekedés, akkor valdszind,
hogy 2000-ig az egy fére juté GDP, a jelenleginek 15%-
kal novelt értékét aligha tudja meghaladni. Ha fentiekre
alapozunk, akkor a 10 éves program 28/100 févonalsi-
riiségi célkitiizését és a 41/100-as dsszes beszElGhely si-
rliség célkitlizését er6sen mérsékelni kellene (a GDP és a
févonalszam korrelaciGjat megadd ismert Osszefliggés
alapjan).

Ha azonban a korreldciét mechanikusan végrehajta-
nank; akkor egy masik hibaba estink. Ekkor ugyanis nem
vessziik figyelembe azt, hogy 1étezni fog egy nem nagy 1ét-
szamu csoport, a korszerd uzleti és ipari élet szerepldi,
akik 2000-ben mar kozel nyugat-eurdpai szinvonalon
fognak élni (és dolgozni), mig a lakossig nagy része ala-
csony GDP szinvonalon fog dolgozni és élni. Magyaror-
szdgon a tevékenységekre és az életszinvonalra vonatko-
zban olyan erds kiilonbségek kialakuldsa varhatod, hogy az

egyetlen GDP értékkel valészind, hogy tovabb nem jelle-
mezhetd. Az latszik indokoltnak, hogy alapos felméréssel
és megalapozott prognozissal a lakossagot tobb savra, (de
minimum 2 savra) kell osztani, és a tdvkozlési 1genyeket
sdvonként kell szdmitdsba venni. Igy pl. kb. masfél millié
lakosnak kozel nyugat-eurépai GDP szinvonalhoz illesz-
ked¢ tavkozlési szolgéltatast kell nydjtani, mig kb. 9 millié
fének sajnos meg kell elégednie alacsony GDP értékhez
tartozo szinvonallal.

Fenti logik4ju szamitdssal nem lépnénk til a fizetGké-
pes hazai keresletet, viszont az tizleti és a remélhetden ki-
alakul kicsiny, de fejlett ipari szféra 4ltal igényelt maga-
sabb mennyiségi €s mindségi szolgéltatdsok biztositottak
lennének. Barmilyen tton is jutunk el a redlis szdmokhoz,
mindenképp alapos felméré munka sziikséges a kiillonbo-
z6 tavkozlési szolgaltatasok iranti igényekre és a fizetGké-
pes keresletre.

2.5 Az overlay halozat

Habadr a 10 éves program célkitiizéseivel kapcsolatban,
mint l4thato felvethetdk alapvetd aggalyok, ugyanekkor
feltétlen ésszerd az a (els6 3—4 évre vonatkozo fejlesztési)
koncepcid, melyet Borsos Kéroly vetett fel elgszor, mint a
digitalizalas gazdasagos és célszerd megoldasat, és amely
overlay hdlézat néven valt ismertté. Roviden arrél van
sz6, hogy a meglévd iizemeld hélézat (quasi) érintetlentil
hagyésa mellett, azzal parhuzamosan egy uj, technikdja-
bany; szolgéltatdsaiban magasabb szinvonald tav-
kozlési halozat jon létre félmillio, esetleg ezt meg is halado
vonalkapacitdssal. A két halézat kozott természetesen
megfelel§ kapcsolat van, de a digitalis hdlézathoz csatla-
kozd, tobbnyire magasabb szintd szolgaltatasokat igény-
16, tizleti célu eldfizetSk kozott a teljes Osszekottetés a di-
gitalis hdlozaton keresztiil épiil fel. Ezen a teriileten a fize-
téképes kereslet biztositott.

Ugyanekkor a digitélis kozpontok, kihelyezett fokoza-
tok kapacitdsa nagyobb lehet, mint amennyit az tizleti igé-
nyek indokolnak, igy ennek révén és az analég halézatrol
attelepitett tizleti felhaszndldk helyének betoltésével a la-
kosségi sziikségletek kielégitése is jelentSs 1okést kaphat.
A lefed6 halézat gerinchdldzati dtviteltechnikai megolda-
saiban az tivegszalas optikai digitdlis 4tviteltechnika do-
mindns alkalmazédsa mutatkozik célirainyosnak.

Kivénatos lenne ha a lefed§ hédlézat harom éven beliil
realizdlédni tudna, gy még idejében ardnylag kifogasta-
lan tavkozlési infrastruktirat tudna nyijtani a dinamiza-
lando uzleti vallalkozasok tevékenységéhez.

2.6 Tavkozlési normak és ajanlasok

A magyar gazdasagnak dltaldban nagy sziiksége van ar-
ra, hogy a nemzetkozi normdkat, ajanlasokat atfogdan
megismerje; ez a versenyképességnek elengedhetetlen
kovetelménye. Mindez fokozott mértékben érvényes a
tavkozlés teriiletén (beleértve egyardnt a szolgdltatasi és
ipari tevékenységeket).

A kommunikaci6 fejlédésével a vildg egyre inkdbb ko-
zeledik ahhoz, hogy ,,global village”-€ valjon. Ez a tény a
hélézatok Osszekapcesoldsa, a végberendezések alkalma-
zésa sordn egyre bonyolultabb és atfogdbb nemzetkozi
normak és ajanlasok kifejlédéséhez vezet. A legfontosabb
szabvanyositasi szervezetek: maga a Nemzetkozi Tav-
kozlési Uni6 (UIT); a két Iényeges testilete a CCITT
és Tanulmdnyi Bizottsigai’, valamint a CCIR és

* A CCITT I—XVIII Study Group-ba szervezve végzi munkdjat.
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Tanulményi Bizottsagai*; tovdbba a nyugateurdpai Pos-
taigazgatosagok Szervezete a CEPT; viszonylag uj, de
igen jelentGs az Eurépai Tavkozlési Szabvanyok Intézete
az ETSI**; a Nemzetkozi Szabvéanyligyi Szervezet az
ISO; és a tradiciondlis Nemzetkozi Elektrotechnikai Bi-
zottsag az IEC. Folyamatos és rendszeres hazai részvétel-
lel kell erGsiteni @ munkdnkat a CCITT-ben és a CCIR-
ben; ki kell alakitanunk érdemi kapcsolatot a CEPT-el,
melyhez hazdnk az elmilt év végén csatlakozott. A
CEPT-tagsag utdn nem lehet akadalya és nem szabad ha-
lasztani azt, hogy belépjiink az ETSI-be is. Az ISO-ban
folyé munkdék szintén igen lényegesek €s egyediil az IEC
az, amelyiknek tevékenysége inkabb csak az ipari érde-
keltség fiiggvényében figyelendd. Sziikséges a nemzetko-
zi ajanlasok hazai értékelése, mindezeket megfelelGen 0sz-
szesiteni, tarolni kell valamint biztositani kell a gyors és
praktikus hozzédférhetGséget mind a szolgéltatéi, mind az
ipari vallalkozasok részére.

2.7 Tavkozlési software

A tavkozlési kérdések dontéseiben illetékesek a vila-
gon igen sok helyen azt hiszik, hogy ha analég kapcsold-
és atviteli rendszereiket kicserélik modern digitalis elekt-
ronikus rendszerekre, az ki fogja kiiszobolni az egész ha-
16zat 6sszes hibajat. A valésag pedig az, hogy ezek a kor-
szerd rendszerek sokkal kevésbé viselik el a rosszul terve-
zett és rosszul karbantartott telephelyeket, mint az elekt-
romechnikus-analég megfelelGik és technikailag alkal-
mas emberi eréforrds nélkiil a kivant javulds nem kovet-
kezik be. Kiilon gondot jelent, hogy a fejlédés folyamata-
ban a digitalis rendszereknek egy ideig még egyiitt kell él-
niiik az analég rendszerekkel, és ez a heterogén rendszer
kiilon fenntartdsi nehézségeket okoz.

A tavkozlési halozat software-je alapvets fontossagu.
Az egyik lényeges szempont a software mindsége. Ez biz-
tositja a halozat integritasat, tovabba mindazokat a szol-
galtatasokat, melyeket a tavkozlési vallalkozasok és a be-
rendezések szallitoi felvallaltak. A software-nek az az
egyediilall tulajdonsdga, hogy negativ hatdsa nem lehet
lokalizalt (mintegy hardware hibd€é), hanem katasztrofalis
kovetkezményekkel kiterjedhet az egész hdlézatra. Kiilo-
nosen nehéz software problémak 1épnek fel a heterogén
hélézatban. Mindezekért is igen célirdnyos lenne, ha Ma-
gyarorszag 6nallo tavkozlési software kapacitast fejleszte-
ne ki. A tavkozlési software (CHILL stb.) eltér a konven-
cionalis nyelvektdl, kialakitasa intenziv és kiilon kutatas-
és fejlesztési projekteket igényel. A tdvkozlési software —
a hazai fejlesztésekben és a karbantartdsi munkak igénye-
in tdl — varhatéan kiilorszdgokban is j6l értekesithets dru
lenne.

3. A HAZAI TAVKOZLES K+ F MUNKAI

A tavkozlés ipari és szolgaltatdi dgazatai kornyezeté-
ben — beleértve az egyetemi kutatohelyeket is — értékes
kutaté dllomdany taldlhaté. Jogosan 4ll a kutato és a fej-
leszté mérnokok érdeklédésének kozéppontjdban az a
kérdés, hogy az adott gazdasdgi helyzetben milyen lehet6-
ségek adédnak az értelmes €s a hasznos K+ F munkék fi-
nanszirozdsdra. A sajat forrds lehetGség mellett, a mai
gazdasagi helyzetben jelentGsnek itélheté a KMUFA-bol
torténd finanszirozas. Errdl a kérdéskorrdl, f6bb vonalai-
ban a kovetkezéket mondhatjuk:

* A CCIR 1—11 Study Group-ba szervezve végzi munkajat.
** Az ETSI 12 szakértGi egységbe szervezve végzi munkajat.

A muszaki fejlesztési tevékenység finanszirozdsihoz,
egységesen, igy a tavkozlés idGszerd K+ F munkaihoz is,
az OMFB egy nyitott palyazati rendszert vezet be és fog
mukodtetni az 1991-es évtdl kezdédden. Vérhatd, hogy
megjelolésre és kiifrdsra kertilnek az orszagosan kiemelt
féiranyok, azonban pélydzni lehet ezeken tul, minden
mas témakorben is. Pélydzatképes minden olyan konkrét
fejlesztési javaslat, amely a termeld vagy szolgaltaté tevé-
kenységek piacorientalt 1étesitését, illetve a versenykeé-
pesség novelését tizi ki célul, korszerd technoldgiai meg-
oldasokkal és felmérhet$ gazdasdgi eredménnyel.

A gyokeresen uj palyazati rendszer f6 ismérvei lesznek::
ateljes nyitottsdg, magasszintd szakmai elbiralas,a KMU-
FA finanszirozas hatékonysdganak jelentds novelése, va-
lamint a K+ F munkék folyamatdban megfelel6 ellendr-
z€s, a sziikséges visszacsatolasok kialakitdsa és mikodte-
tése. A palyézati rendszer figyelmet fordit a kis és kozepes
véllalkozésok folyamatos know-how igényeinek sziikség-
leteire is.

Az el6irt médon kidolgozott palydzatok elbirdldsra a
Miiszaki SzakértGi Testiilet elé kertilnek. Ez a Testtilet a
kiilonbo6z6 6 fejlesztési iranyok legkivaldbb szakértdibol
allo szervezet, mely dontését a benyujtott palydzatokra
vonatkozéan kiilsé opponensek véleménye, az illetékes
tarcék sulypontjait és véleményét figyelembe véve, vala-
mint sziikség szerint ad-hoc Szakbizottsagok elemzésére
tdmaszkodva hozza meg. A Testiilet ugyanakkor figye-
lembe veszi az OMFB Plénuméanak (az OMFB mésik tes-
tilletének) a miszaki fejlesztéspolitika elvi kérdéseiben
kialakitott koncepciondlis irdnyvonalét is. A pontos és
részletes eljarast az OMFB, f. év februdr 5-én hivatalosan
meghirdette.

A tavkozlési témdkra visszatérve a szolgdltatas varhato
jelentGs fejlédése és a hiradastechnikai ipar versenyké-
pességének sziikséges novelése logikusan igényli a célira-
nyos K+F munkékat. A palyézati kifrds természetesen
nem adhatja meg a K+ F munkdk konkrét targyat, mégis
— barmely targykor kizarasa nélkiil — a miszaki fejlesztés
tertiletén, a szerzd véleménye szerint az alabbi tavkozlési
témakorok itélhetSk figyelemre méltonak:
® Integralt szolgdltatasi digitalis hdlézatok, halézat-
kialakitasi modszerek kutatdsa, fejlesztése; az uj tipusu
szolgaltatdsok beillesztése a hazai halézatba.
® Ertéknovels informatikai szolgalatok és szolgltatdsok
bevezetésével Osszefliggd, a meglevs haldzattal egyiitt-
miikodé rendszer- és berendezésmegoldasok kidolgoza-
sa; bevezetési stratégidk meghatdrozdsa. (Csomagkap-
csolt adatatvitel, elektronikus posta, videotex, alkozpon-
ton keresztiil torténd el6fizetSi beszéd-adatkezelés, sze-
mélyhivés, mobil el6fizetSk kapcsoldsa stb.).
® A fény tavkozlési alkalmazasaval kapcsolatos rendszer
és berendezéstechnikai, szereléstechnoldgiai, valamint
metroldgiai feladatok. Javaslatok kidolgozasa a hazai al-
kalmazasok technikai megolddsaira, a mdszaki-gazdasagi
optimumok figyelembevételével.
® Tavkozl6 hilozatok tizemvitelének, tizemfenntartasa-
nak automatizaldsaval kapcsolatos hardware és software
feladatok megoldasa, a hazai tavko6zl6 hdlozat sajatossa-
gainak figyelembevételével.
® Helyi halézatok eldfizetdi vonalai kihasznédldsanak no-
velését szolgdlé hardware és software feladatok
megoldésa.
® Csomagkapcsolat hdlézatok, telematikai szolgaltata-
sok és eszkozeik fejlesztése, valamint gyakorlati alkalma-
zasbavétel.

HIRADASTECHNIKA



® Rurdl- és helyi, valamint nem nyilvdnos felhasznéldsu
és iizleti/irodai célu tavkozlési halézatok atviteli-, topold-
giai-, jelzéstovabbitasi-, felépitési-, izemviteli- stb. terve-
z€si modszereinek, valamint a tervezés moduljainak ki-
dolgozasa, s a gyakorlati bevezetéseket szolgalo ajanlasok
kimunkalésa.
® Abeszéd és nem beszéd informéacidk kezelésére szolga-
16 mobil raidickommunikdcids rendszerek és rendszerele-
mek megoldésainak és tizemviteli kovetelményeinek fej-
lesztése. Ajanlasok kidolgozdsa a nemzetkozi kompatibi-
litasi kovetelmények figyelembevételével a rendszer- és
berendezéstechnika szinvonaldra és kialakitasara.
® A gépibeszédfeldolgozas hardware és software elemei-
nek fejlesztése. A nemzetkozi gyakorlatban megvaldsitott
modszerek honositdsa a magyar beszéd sajatossdgainak
figyelembevételével.
® Haldzatba illeszkedd cellas URH és mikrohulldmu ru-
ral rendszerek és rendszerelemek kialakitasa a hazai saja-
tossagok figyelembevételével; tobbszoros hozzaférés le-
het&ségét biztositd vezérlési eljarasok kidolgozésa.
® A koaxidlis és optikai kdbeles miisorelosztds minGség-
és kapacitasnovels uj megolddsaival kapcsolatos fejlesz-
tések. HDTV kutatdsok.
® [ akossagi hozzdjaruldssal kialakitasra kerild, rend-
szerbe kapcsolhato tavkozlési szolgalatokat javité kabel-
TV hélozatok megvaldsitasanak elGkészitése. Hagyoma-
nyos és optikai épiiletkabelezési-szerelési technolégidk
fejlesztése.
® Uj tavkozlési software technoldgidk fejlesztése:
— objektumorientalt nyelvek kutatdsa, fejlesztése,
— amanagementet tdimogato software eszk6zok kidol-
gozasa,
— nagy rendszerek formalis lefrdsi moédszereivel kap-
csolatos kutatdsi, fejlesztési feladatok,
— osztott rendszerek teljesitéképességének meghata-
rozasara szolgdlo programrendszerek fejlesztése.
Néhany témakor a kozsziikségleti hiraddstechnika és a
tomegkommunik4cio tertileteirol:
® Szines TV kddolasi rendszervaltas SECAM-161 PAL-
ra. A rendszervaltas atfogd miiszaki-gazdasagi vizsgalata.
Az atallast optimdlisan tdmogaté K+ F munkaék.
® A két-hangu sztereo TV-rendszer bevezetését célzo to-
vabbi K+ F munkak, a témakor szolgéltatoi és felhasznd-
16i teriileteit értintG miiszaki-gazdasagi vizsgélattal.

® Attérés a 67—73 MHz URH miisorszéré savrdl a
88,5—108 MHz, CCIR frekvenciasav hasznalatara
(a két-normds URH vevdk sziikségességének kikiiszo-
bolésével). A valtas atmeneti és végso allapotanak mui-
szaki-gazdasagi elemzése, a rendelkezésre 4ll6 frekven-
cidk figyelembevetelével. Az optimalis atallast timoga-
t6 K+F munkdék.

® A nagyfelbontdsi (HDTV) televizié bevezetésének
perspektiv hazai K+ F munkéi.

® Miisorszoro csatorndk tovabbi mdsodlagos kihasznala-
sa (TXT, Paging, RDS). :

® A korszerd kébeltelevizié hdzézatok kialakitdsa. Or-
szagos kiterjedésd kabel TV halozat kialakitdséra, a helyi
halézatok 6sszekapcsoldsara alkalmas eljarasok kidolgo-
zasa, a kabel TV halozatok tobbcélu felhasznélasa, alkal-
mazasi feladatok.

4. OSSZEGZES

Az elkovetkezd évtized folyamédn a hazai tavkozlési
szolgéltatas fejlédésének alapvetd kritériuma, hogy ho-
gyan sikerill azt megfelelGen tizleti alapokra helyezni. A
problémakor igen bonyolult és kényes, a fenti cikk ebbe
kisérelt meg bepillantdst adni. Tovabbi fontos kritérium a
hazai gazdasag helyzete, mellyel kapcsolatban csak annyit
szeretnék megjegyezni, hogyha a sziikségszerd, szigord
pénziigyi politika mellett, azt kiegészitd, serkentési politi-
ka nem kertl kialakitasra, akkor a krizis tartos elhuzoda-
sdval kell szdimolnunk, annak minden sulyos negativ hata-
sdval egyetemben.

A gazdasag serkentésének politikdja adhatna nagyobb
teret a hazai hiraddstechnikai ipar tevékenységének is,
mely jelenleg valsagos helyzetben van, mivel tobb okbdl
kifolydlag nem sikertilt kiakndznia a szolgaltatas-fejlesz-
tés eddigi és varhatd fellendiilését. Ennek a ténynek tiize-
tesebb vizsgdlata szintén fontos lenne.

A jelen cikk keretében nem volt elhelyezhetd egy rend-
kiviil fontos kérdésnek, az oktatds problémakorének atte-
kintése, mely a tavkozIés tigyén tul, az oktatds egészét te-
kintve bizonyos szemléleti valsaggal is terhelt.

DR. BUDINSZKY JOZSEF
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MAGYAR RESZVETEL MERESTECHNIKAI IEC
SZABVANYOK KIDOLGOZASABAN

Az IEC (International Electrotechnical Commis-
sion) miiszaki bizottsagai szdmos teriileten dolgoznak ki
nemzetkozi szabvanyokat, ezek koziil a TC—12 muszaki
bizottsdg a radiotavkozlés teriiletével foglalkozik. Albi-
zottsagai kozill az SC—12E albizottsag témakore a fold-
felszini radidrelé és rogzitett (nem mobil) miholdas tév-
kozlési rendszereket fedile. Az albizottsag szoros kapcso-
latot tart a CCIR 9. tanulményi csoportjaval, amely ha-
sonl6 tématertiilettel foglalkozik. Mig a CCIR elsésorban
a telepitett mikrohulldmu osszekottetések mindségi mu-
tatdira dolgoz ki ajanlasokat, addig az IEC a gyari ,,szimu-
1alt” osszekottetések mérémddszereire készit szabvanyo-
kat, amelyek tavkozlési berendezések gyari atadas-atvé-
tele soran altaldban irdnymutatdak.

AzSC—12E albizottsag két munkacsoportja 1971-ben
alakult meg két analdg publikacid elkészitésére, radidrelé
berendezések és miholdas foldi dllomds radidberendezé-
sek mérési metodikdjanak kidolgozésara. E két publika-
ci6 lényegében 1980-ban késziilt el, amikor a két munka-
csoport egyesiilt egy digitalis publikéci6 kidolgozasa cél-
jabol, melynek harom része van: foldfelszini radidrelé
rendszerek és miholdas foldi dllomasok k6zos mérémad-
szerei, foldfelszini radiorelé rendszerek mérémaddszerei,
és miholdas foldi allomédsok mérémddszerei.

E nemzetk6zi munkacsoportban szimos orszag (Né-
metorszag, Franciaorszdg, Olaszorszag, Nagybritannia,
Magyarorszag, Kanada, Japédn) szakértdje vesz részt, s f6
funkcidjuk a megtargyalésra elGirdnyzott és a munkacso-
port altal jovahagyott, el6bbiekben részletezett tematika
egyes fejezeteire vonatkozé vazlatanyagok készitése. E
véazlatanyagokat a szerzék szétkiildik a munkacsoport
tagjainak tanulmanyozasra, majd a soronkovetkezé tlé-
sen a munkacsoport — részletes, némelykor szenvedélyes
vita soran — moédositja vagy jovahagyja a targyalt anyago-
kat. Végleges jovahagyas utdn a munkacsoport szerkesz-
tébizottsdga un. titkdrsagi anyagot bocsat korozésre az
egyes IEC tagillamok nemzeti szakbizottsdgai szdmdra,
melyek kommentarok formdjaban tehetnek javaslatot
modositasokra vagy kiegészitésekre. E kommentérok
alapjan a munkacsoport mddosithatja a titkarsdgi anya-
got, amely az albizottsag dltal tortént elfogadas és nemzet-
kozi szavazassal vald jovahagyas utan mint IEC publiké-
cié jelenik meg, és nemzetkozi szabvanyként tekint-
heté.

Magyarorszag 1972-ben kapcsolddott be e szabvany-
kidolgozasi munkaba, amikor Budapesten iilésezett az
SC—12E albizottsag és két munkacsoportja. Eddig 18

magyar vazlatanyag késziilt (egyesek tobb véltozatban, az
ilésen elhangzott kommentérokat figyelembe véve), a
magyar mikrohulldmu radidrelé és miholdas berendezé-
sek fejlesztése sordn szerzett tapasztalatokra alapozva. Az
analdg publikacio szamdara késziiltek a kolcsonos interfe-
rencia, a dinamikus AGC karakterisztika, a radiofrek-
vencias szirévaltok és a diverziti rendszer mérésével fog-
lalkozé magyar vazlatanyagok, a digitalis publikacio ma-
gyar vézlatanyagai pedig az ad6-vevd és a modem, az
over-all rendszerparaméterek, a szolgalati csatorna és a
melegtartalékold berendezések mérémaodszereit ismertetik.

Az IEC publikacick kialakitdsahoz tovabbi magyar
hozzéjarulést jelentett a Magyar Nemzeti Szakbizottsag
részére készitett tobb mint 50 magyar kommentar, ame-
lyek kulfoldi vazlatanyagok alapjan készilt titkarsagi
anyagokra reflektaltak. E kommentarok nem egy esetben
lényeges mddositasokat és kiegészitéseket javasoltak,
melyeket a munkacsoport tobbnyire elfogadott.

A sok magyar vézlatanyag és szakbizottsagi kommen-
tar, tovabba a munkacsoport iiléseken valo aktiv részvétel
folytdn ma mar nemzetkozileg elismerik Magyarorszag
kompetencidjat az emlitett IEC publikaciok témakorében
€s Magyarorszag szerepét a publikacick kialakitasaban. A
széban forgé munkacsoport évenként egy-kétszer iilése-
zik kiilonboz6 varosokban, egy-egy orszag Nemzeti Szak-
bizottsaganak, illetve Szabvanyiigyi Hivatalanak meghi-
vasara. London, Berlin, Roma, Parizs, Haga, Tokid, Ot-
tawa, Beijing mellett az 1972-es budapesti tilés utdn még
kétszer kerult sor budapesti tilésre (1981-ben és 1987-
ben), ami ugyancsak a magyar kozremiikodés értékelését
jelenti, hiszen az ilések napirendjére keriil$ vazlatanya-

.gok nem kis hdnyada magyar vonatkozasu.

Lényeges azt aldhizni, hogy az IEC szabvanyositasi
munkdiban val6 kozremiikodés és a munkacsoport-iilé-
seken val6 folyamatos részvétel betekintést is lehetévé
tesz a szaktertilet vezets véllalatainak berendezésfejlesz-
tési és méréstechnikai koncepcidjaba, valamint aktudlis
problematikdjaba. Az Alcatel—CSF, Marconi Instru-
ments, Radiotelevisione Italiana, Siemens, Wandel Gol-
termann, Nippon Electric, Toshiba, Telecom Canada,
British Telecom részérdl delegalt munkacsoport-tagok-
kal val6 személyes kontaktusok nem egyszer értékes szak-
mai véleménycserére adtak lehetGséget az aktudlis beren-
dezés-fejlesztési trendek és kiilonleges mérGmaodszerek
vonatkozaséban.

DR. SARKANY TAMAS
TAVKOZLESI KUTATO INTEZET
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Hirek — Események

M DR. SIMONY! KAROLY PROFESSZORT
TISZTELETBELI DOKTORRA AVATTA

A BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM
TANACSA

Aziinnepélyes eseményre 1991. janudr 23-4n keriilt
sor. A doktori oklevél Simonyi professzor elméleti villa-
mossagtanban és elektronfizikdban elért, nemzetkozileg
jelentGs eredményérdl szol. Az tinnepelt rovid eléadésa-
ban sajat pedagdgiai tevékenységére helyezte élete suly-
pontjat, mivel kerek 6tven esztenddn keresztiil oktatta a
villamosmérnok hallgatokat. Mi tessziik hozza, hogy egy
életre sz6l6 élményt nyjtva és példaképiil szolgalva szak-
mai és emberi magatartasbol egyarant.

A Hiradastechnika folyéirat hasdbjain keresztiil tanit-
véanyai, konyveinek olvaséi nevében szivbdl gratuldlunk
Simonyi professzornak! Kivdnjuk mindannyiunknak,
hogyha azt kérdik télink, hogy mondd a proffal mi van,
azt véalaszolhassuk, hogy jél van és dolgozik. ]

B A SIEMENS MAGYARORSZAGON

Kozismert tény, hogy a magyar ipar szdmadra a tulélés
radélehetSségét a privatizicid, ezen beliil els6sorban a
kiilfoldi téke- és technoldgia injekcid kindlja. Ugy véljik,
hogy a magyar elektronikai ipar szdmdra ezen beliil az a
mddszer kivanatos, amikor nem egyszerien egy kiilf6ldi
tékéscsoport tesz szert egy magyar vallalat kisebb-na-
gyobb részére, hanem egy fejlett technoldgidval, kiterjedt
piaci kapcsolatokkal rendelkezd kiilfoldi elektronikai cég
belépése segit megdrizni, magasabb szintre emelni a ki-
alakult hazai gyartasi kultirat. Ugy gondoljuk tehét, hogy
jo ugyet szolgdlunk, amikor idérél-idére hirt adunk egy-
egy neves nyugati cég magyarorszagi jelenlétérol, koope-
racios terveirdl, esetleg mar az egyuttmikodés eredmé-
nyeirdl.

Els6ként a Siemens magyarorszagi tevékenységét is-
mertetjiik, aminek az ad kiilonos aktualitdst, hogy az
Ericsson mellett a Siemens nyerte meg a digitalis tdvbe-
szél6 kozpontokra a Magyar Tavkozlési Vallalat altal kiirt
rendszervélasztd tendert.

A Siemens az elektromos és elektronikai ipar teriiletén
Eurdpéban az elsd, a vildgpiacon az 6todik helyet foglalja
el, 1989-ben 61 millidrd DM érték forgalmat bonyolitott
le. A Siemens 6sszforgalmanak negyedét a hiraddstechni-
kai rendszerekkel allitja elG:

® nyilvanos telefonrendszerek

® magdnhélézatok

® adatfeldolgozo és informatikai rendszerek
® biztonsagi és riasztd rendszerek

® radidfrekvencids és radarberendezések

® adathalézatok.

Fentieken belil kiulon emlitést érdemel a kapcsolds-
technika. Az EWSD digitélis tdvbeszéls kozpont rend-
szerrel a vildg 44 orszdgaban épitették ki a telefonhdl6za-
tot. Az EWSD-hez eddig 26 milli6 féallomas csatlakozik.

Magyarorszagi jelenlétét a Siemens mar 25 évvel ezeldtt
megalapozta.

1965 — Megalapitjak Budapesten a Siemens Kapcsolati
Irodét.

1968 — A Siemens AG és az Intercooperation RT kép-
viseleti szerz6dése alapjan megalakul az Egyiitt-
miikodési Iroda.

1972 — A Siemens a magyar hatésdgokkal és az Interco-
op-pal megkezdi egy szervizhdldzat kiépitését.
Ugyanebben az évben keretszerzédést kotottek
az OMFB-vel miiszaki-tudoményos és miiszaki-
gazdasagi egytittmikodésrdl, melynek alapjan
egy sor sikeres fejlesztést végeztek el, pl. az elekt-
ronikus alkatrészek tertiletén.

1974 — Megalakul az els§ vegyesvéllalat, a SICON-
TACT KFT, melynek alapité t6kéjében az In-
tercoop 51%-kal, a Siemens 49 %-kal részese-
dett.

1980 — A Siemens minden magyarorszagi tevékenysége
a SICONTACT iranyitdsa ala kertilt.

1990 — A térsasdgi forma megvaltoztatdsaval megalakul
a Budapest Siemens KFT, melynek iizleti forgal-
ma mdr az elsé évben 100 millié DM-ra rigott.

Ezzel parhuzamosan a Siemens uj kapcsolatokat is ki-
épitett, melynek keretében pl. az SZKI a Siemens szoft-
verfejlesztését timogatja, mig szamos magyar vallalat és
szovetkezet hiradédstechnikai alkatrészek, adatfeldolgozo
rendszerek, PC-k és munkadllomasok, stb. gyartdsaval,
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osszeszerelésével, ill. forgalmazdsédval foglalkozik a Sie-
mens szamara.

Azutdébbi két évben alakult meg az a két vegyesvallalat,
melyek hosszu tdvon kivannak részt véallalni a magyar tav-
kozlés rekonstrukcidjaban.

A DUNAKABEL a Magyar Kabel Mivek, a SIE-
MENS, a Transelektro és a Magyar Tavkozlési Vallalat
koz0s véllalata, mely 1991-t6l a hiradastechnikai kabelek
irdnti hazai igényeket kivanja kielégiteni. A tervezett
gyartmanyvalaszték mind a hagyomanyos-, mind az opti-
kai kabeleket tartalmazza.

1989-ben alakult meg a Siemens és a Telefongyar rész-
vételével a DUNATEL cég, digitalis atviteltechnika és
kapcsolastechnika magyarorszagi gyartdsara. A mar em-
litett tdvbesz€ld kozpont rendszervalaszto tenderen elért
eredmény alapjan ebbdl épiil ki a Siemens-Telefongyar
Magyar Hiradastechnikai Mivek, mely az alabbi célokat
tlizte maga elé:

Olyan modern elektronikai tizem kialakitdsa, mely
perspektivikus termékeket Siemens-szinvonalon allit el6
és dolgozoinak a Siemens szocialis szolgéltatasait kivanja
nydjtani. Ehhez bazisul szolgdl a Telefongyar budapesti
telephelye. A megalakuld vegyesvéllalat két f6 teriileten
kivan tevékenykedni, melyek a digitalis atviteltechnika
(amelyben a Telefongyar hagyomanyokkal rendelkezik)
és a kapcsolastechnika a Siemens EWSD rendszerére ala-
pozva. Ezeket egészitené ki a telefon végberendezések és
a vasiti biztonsagtechnikai berendezések gyartasa.

A Telefongyar meglévé kapacitasét a sziikséges tech-
noldgiai fejlesztéssel integralni lehet a Siemens szervezet-
be. Nyomtatott &ramkori kartyakat, szerszamokat készit-
hetnek, szerelési megbizasokat, hardver- €s szoftver fej-
lesztési feladatokat végezhetnek mas Siemens egységek
szdmara.

A Siemens-Telefongyar egyiittmikodés imponald cé-
lokat tlizott maga elé.

Meég ebben az évben beindul az EWSD Ko6zpont és a
digitalis atviteltechnikai rendszerek gyartasa, amely nem
csak a belfoldi igények kielégitésére, hanem exportra is
szolgdl. A vegyesvallalatba a Siemens 2,5 millidrd forintot
ruhéaz be, és ezaltal tobb, mint 1600 magas szakképzettsé-
get igénylé munkahelyet biztosit. 1992-re 4,5 millidrd fo-
rint arbevételt terveznek, ami az elképzelések szerint a
90-es évek kozepére kb. 10 milliardt forintra emelkedik.
A Telefongyar a partnerkapcsolattal nemzetkozileg ver-
senyképes termékeket, valamint a Siemens tékeereje ré-
vén véllalkozdi biztonsagot kap. A magyar telefonhalézat
kiépitésére iranyulo elsé széllitdsok még ebben az évben
megtorténnek. Cegléden, Albertirsdn, NagykSroson és
Vicott 26 ezer 1j allomast 1étesitenek, igy ezekben a kor-
zetekben a telefonellatottsag érezhetSen javulni fog.

A vegyes vallalat a dolgozok rendszeres tovabbképzé-
sét tervezi, erre a célra mar az idén kb. 90 millié forintot
forditanak.

A terv — ha megvaldsul — példaértékii. MentSkotelet
jelent egy nagymuiltd magyar elektronikai véllalatnak oly
mddon, hogy megdrzi a munkahelyek jelentSs részét, a ki-
alakult gyartasi kultira értékeit. Szamunkra kiilénosen
rokonszenves eleme a tervnek, hogy a Telefongyar fej-
lesztési kapacitdsa integrans része lesz a vegyesvallalat-
nak, igy megvédi a szellemi t6két a széthullastol. [ ]

B A MUSZAKI FEJLESZTES UJ PALYAZATI
RENDSZERE

Az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag 1991 év-
re meghirdetett palyézati rendszerével uj miszaki megol-
dasok (gép, miszer, technoldgia, szolgaltatas) 1étrehoza-
sahoz kivan pénziigyi segitséget nyujtani.

A cél korszerd, eladhaté termék, illetve szolgaltatas
elGallitdsa — els6sorban kis- és kozépvallalkozdsokban
a hazai kutatéhélozat kozremikodésével.

A palyéazati rendszer 1j elemei:
® a piacgazdasdgi korilmények messzemend figyelem-
bevétele;

® intézmények-, illetve programok finanszirozasa helyett

a tényleges megvaldsitasok tamogatasa;
® a széleskord nyilvanyossdg és nyiltsag;
® a pélyazatok elbirdlasanak egyéni felelGssége.

A pélyazati felhivas felsorolja azokat a fontos ipari-
gazdasagi szakteriileteket, amelyek gyorsiitemii fejleszté-
se sziikséges. Az 1991. februdr 5-i sajtétdjékoztaton ki-
egészitésképpen az is elhangzott, hogy elényt élveznek az
informatika alkalmazdsat elGsegité olyan megoldasok,
mint
® a CAD, CAM, CIM, valamint
® a mesterséges intelligencia, szakértGi rendszerek integ-

ralasa a termelésbe, a minSségellendrzésbe és minGség-

biztositasba.

A felhivasban nem szerepld, téméakbanislehet palyaza-
tot benyujtani, pl. dj miszerre, gépre, berendezésre, ha
van, aki gyartja és van piaca.

E fejlesztési célok megvaldsitdsahoz 1991-ben az
OMEFB-ben 6 millidrd Ft all rendelkezésre.

A hazai K+F szféranak természetesen vannak még
mds forrésai is, mint az alapkutatdsokra (OTKA) szintén
palyazati dton elnyerhetd 1,8 milliard Ft, a felsGoktatési
kutatdsokra forditando 1 milliard Ft, az alapitvanyokban
(pl. ,,Az Ipar Miszaki Fejlesztéséért Alapitvany”) és a
minisztériumok, az MTA és mas féhatosagok, valamint az
iparvéllalatok koltségvetésében K+F célokra rendelke-
zésre all6 pénzek. (Utdbbiak pontos 0sszege nem ismert,
egylittesen elérhetik a 2—3 millidrd Ft-ot).

A rendelkezésre 4ll6 anyagiak orszagosan kb. 15 000
K+F-ben dolgozé diplomds koltségeit fedezik.

Osszehasonlitasképpen 4lljon itt még az az adat, hogy
amig Magyarorszagon az egy lakosra juté kutatasi-fejlesz-
tési koltség 1990-ben kb. 8 $ lesz, addig Portugdlidban
ugyanezen célra az elmuilt években egy lakosra szdmitva
20—30 $-t forditottak.

A muszaki fejlesztésre felhaszndlhat6 pénz tehét kevés.
Az OMFB ujtipusu pélyazati rendszerével ezt a keveset
kivdnja hatékonyan felhaszndlni, megteremtve vele —
Pungor Ern6 akadémikus szavait idézve — a tehetség és
€sz szabadpiacat. m

HIRADASTECHNIKA



B PALYAZATI FELHIVAS

Az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag a torvény
felhatalmazasa alapjan az 1991. évre a miiszaki fejlesztés
segitésére

MUSZAKI FEJLESZTESI PALYAZATOT HIRDET

A pélyazatokat az OMFB Palyazati Iroddjahoz (Buda-
pest V., Martinelli tér 8., a tovabbiakban: Iroda) 1991.
madrcius 4-ét6l kezdédéen egész évben folyamatosan le-
het benyujtani.

A pélyazati témak elsGsorban az alabbi, nem fontossagi
sorrendben felsorolt teriiletek gyorsiitemi miszaki fejlé-
dését célozzak:

Az energiafelhaszndldst csokkent6 technolégidk beve-
zetése, az ij és megujithatd energiaforrasok alkalmazasa.

Biologiai és egyéb technologiai eljardsok kifejlesztése
és alkalmazésa, kiilonosen a mezGgazdasag, élelmiszer-
ipar és a fagazdasdg teriiletén.

Biologiai és egyéb technologiai eljardsok kifejlesztése
és alkalmazésa, kiilonosen az egészségligy (gyogydszat)
teriiletén.

Informdciotechnologidk, beleértve a szamitastechni-
ka, folyamatirdnyitds, automatizalds, robottechnika,
mesterséges intelligencia és szervezetiranyitas, valamint a
telekommunik4ci6 alkalmazasa.

Uj feldolgozdipari technologidk kidolgozasa és alkal-

mazdsa, melyek a hazai termelés versenyképességét, kul-
tdrdjat, és a termék mindségét novelik.

Természetes és épitett kornyezer miiszaki fejlesztésével
Osszefliggl feladatok megolddsa, kiillonos tekintettel a
nemzetkozi kotelezettségvallalasokbol eredé feladatok
megoldasara.

Az infrastruktira szinvonlat novelé miszaki fejlesztési
feladatok megoldasa.

A pélyézattal el6 kivanjuk segiteni az export bovitését.

Kilonosen felhivjuk a kisvdllalkozok figyelmét a md-
szaki fejlesztési palyazat lehetGségére.

Palyazatot a felsorolt témdakon kiviil is be lehet nyjta-
ni.

A péylazatok benyujtdsanak altaldnos szabdlyait az
OMEB elnokének 1/1991. szamu kozleménye tartal-
mazza, amely a Technika cimi folydirat 1991. évi 1. sza-
méban jelenik meg.

A részletes palyézati kiirast, a palyazati drlapokat és tdjé-
koztatot 1991. februar 18-atdl kezdédGen az Irodaban le-
het igényelni. Az trlapok ara 500,—Ft.

Az Iroda a palyazatokkal kapcsolatban felvildgositast
ad.

A palyazatok értékelése évente legalabb kétszer torté-
nik. Azelsé értékelésben az 1991. marcius 31-ig beérkezd
palyéazatok vesznek részt.

Budapest, 1991. februar 4.
Orszagos Muszaki Fejlesztési
Bizottsag
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r TUDOMANYOS RENDEZVENY A KANDO KALMAN MUSZAKI FOISKOLAN 1

1991. mércius 27—29. kozott rendezi meg a KANDO KALMAN VILLAMOSIPARI MUSZAKI
FOISKOLA XIII. TUDOMANYOS ULESSZAKAT.

Az ilésszak megnyitdsa mércius 27-én délutdn Plendris tlés keretében torténik.

A szekciGiilések marcius 28-an 8—17 6raig és 29-én 8—12 6raig keriilnek sorra az alabbi témakorokben:

— Hiradastechnikai-Tévkozlési Informatika — Nagyfesziiltségd technika — Villamos szigetelések
— Elektronika — Mikroelektronika — Szamitégépek €s szdmitégéprendszerek

— Miiszer — Automatika — Térsadalomtudomanyok

— Erésaramu technika — Automatika — Idegennyelv oktatds

— Villamos energetika — Energiagazddlkodds — Miiszaki képzés pedagdgidja

Felvilagositast ad: Dr. Vargha Lordntné osztilyvezetd
1084 Budapest, Tavaszmezd u. 17. Tel.: 133-5530/188

Nr

Lehet

unnep-, vagy hétkéznap,

nappal vagy éjszaka, postal vonal

biztos
lehet benne, hogy vonalkapcsolé
az Onnek szant
Uzenet nem vész el,
ha...

TFR-90 [

automata vonalkapcsolot

TESZ-VESZ GMK.
Budapest, 1701. Pf. 46. Tel.: 178-3317 Tel./Fax: 158-2731

telefon telefax szamitégép Uzenetrdgzitd

4 M
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TAJEKOZTATO SZERZOK RESZERE

A folydirat egyes szdmai az elektronika egy-egy fontos témakorérdl adnak atfogo képet. A tematikus cikkeken kiviil a foly6-
iratnak a kovetkez6 dlland6 rovatai vannak.

— EGYEDI CIKKEK: a kitizott témakoron kiviili cikkek szdmara,

— TERMEKEK-SZOLGALTATASOK : eszko6zokrdl, berendezésekrdl, szoftver termékekrdl és szolgéltatasokrdl
kozol informaciot,

— GAZDASAG-KUTATAS-OKTATAS: gazdasdgi osszefiiggésekrdl, kutatasi lehetGségekrél, szakemberképzésrél
ad tdjékoztatdst,

— HIREK-ESEMENYEK: elektronikai véllalatokrdl, fontosabb rendezvényekrdl szimol be,

— NEZETEK-VELEMENYEK: az olvasék észrevételeit, megjegyzéseit kozli.

A cikkeket két példanyban kell bekiildeni a lap felelGs szerkesztGjének cimére (14sd a bels6 boriton). A cikkek max. terjedel-
me 30 kettes sortdvolsagu gépelt oldal (miden abrat 1 oldalnak szamolva), a cikk elején 100—200 szavas magyar és angol nyelvd
kivonattal. A szerzék rovid életrajzat és kontrasztos fényképét mellékelni kell. A TERMEKEK-SZOLGALTATASOK és a
GAZDASAG-KUTATAS-OKTATAS rovatok cikkei legfeljebb 16 kettes sortdvolsagi oldal terjedelmiek lehetnek.

Az dbrak tussal, fehér papirra készitett eredeti példanyat kell mellékelni. Az dbrakon nagybetis feliratokat kell alkalmazni
olyan méretben, hogy azok az abrak egy vagy két hasabos kicsinyitése esetén is j6l olvashat6ak legyenek. Az dbrafeliratokat kiilon
lapon kell mellékelni. LehetGség szerint keriilni kell a fényképek hasznalatat.

A TERMEKEK-SZOLGALTATASOK rovatban megjelent cikkekért a szerzé villalatitl nyomtatott oldalanként
8000,— Ft koltségtéritést kérink.
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ORION RADIO ES VILLAMOSSAGI VALLALAT

1106 BUDAPEST, JASZBERENYI UT 29.

MIKROLINK—15

Kis- és kozepes kapacitasu digitalis radiorelé berendezés csalad
Frekvenciasav: 14,5—15,35 GHz (CCIR Rec. 636)

ML—15/0.7 (0,704 mbit/s) ML—15/8 (8,448 Mbit/s)
ML—15/2 (2,048 Mbit/s) ML —15/34 (34,368 Mbit/s)

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK:

® Cellularis radiotelefon halozatok
Az ML—15 idedlis eszkoze a bazisallomédsok
és a mozgoszolgdlati kozpontok kozotti
tronkvonali 0sszekottetéseknek.

® Postai tavbeszélé hdlozatok
A korszerd, rugalmas ledgazasi lehetGségek-
kel ellitott PCM multiplex rendszerrel
egylitt olcs6 €s megbizhatd eleme a nyilvanos
tavbeszélS halozatok fejlesztésének.

® Ipari hilézatok
A berendezés csalad kisebb kapacitasu tagjai
igen elényosen alkalmazhatdk a vastit, ener-
giaipar, viziigy, stb. tdvkozlési hdlézataiban
mind tdvbesz€él6- mind adatatvitelre.

ELONYOS TULAJDONSAGOK:

® Egyszeri telepités, gyors iizembe helyezés.

® Antenndba épitett RF vevd: alacsony kolt-
ségszint, nagy fadingtartalék.

® Szélessavu dramkorok: egyszerd szerviz, kis-
szamu tartalékegység.

® Frekvenciaszintézer: gyors dthangolhatdsag.

® Tobbszoros transzpondldsd RF vevd: kivald
szelektivitas.

® Intelligens riasztdsi és tdvellen6rz6 rendszer:
konnyd hibabehatérolas.

® Fiiggetlen szolgdlati csatorna: kényelmes
diszpécserszolgalat.

® Tartalékolt (1+1) és tartalékolatlan (1+40)
kivitel, osztott kapacitdsu kivitel (4 X2 Mbit/s,
4X8 Mbit/s): rendkiviil rugalmas illeszke-
dés az igényekhez.

® Korszerd PCM multiplex rendszer; széles

/[ vonalcsatlakozo valaszték, rugalmas ledga-

zasi lehetdség, kozvetlen adathozzaférés, tel-
jes CCITT kompatibilitds.




Informaciokert
TELEPHELYE:

Budapest VI,
Dessewffy u. 32.

MUSORSUGARZAS

Meglévd, tobb mint 100 telephelylnkrdl vallaljuk tévé- és
radidmiisorok bérsugérzdsat (UHF és VHF, llistve URH, RH és
KH savon), valamint mas szervezet addberendezésének
izemeltetését idegen telephelyen Is.

MUHOLDVETEL,MUSORVEVORENDSZEREK

Nagy k6zosségek, kabelhalézatok szaméra k6zvetlen m{iholdvevd
és a foldi programok vételére alkalmas berendezések telepltése,
(zemeltetése kedvezd feltételekkel az orszag egész terlletén.

AM-MIKRO MUSORSZETOSZTO RENDSZER
Budapesten és kozvetlen kérnyékén a legolcsébb miiholdvétel
lehetbségl Folyamatos vélasztékbdvités 20 programig, foldi eredetl
programokkal Is. Nagyobb kozdsségek részére vallalati tulajdond
mikrévevd berendezés telepitése, izemeltetése, karbantartasa
beruhédzésl hozzéjarulds nélkill (160 lakés felettl Garancla a
folyamatos minéségre addoldall valtoztatasok, bdvitések esetén is.
A berendezések (zemeltetése engedélykditeles. Kérje
tajékoztatonkat!

SZEMELYHIVO SZOLGALTATAS

Folyamatosanorszégos ellatottsaglva bévild, szelektiv elérhetéséget
és a csoportos hivas lehetéségét Is biztosité szolgdltatds azok
szamara, aklknek az azonnall kapcsolatfelvételhez személyes,
gazdasagl vagy egyéb érdekel f(iz8dnek! Napi 24 éran keresztul
automatikus és diszpécseres (zenetfelvétel, az (zenetek azonnali
tovabblitasa maximalls diszkréciéval. A vidékl diszpécserkdzpontok
bévuld héldézata is készen all a maximum 12 szamjegybdl 4llé
kddolt (zenetek fogaddsara és tovabbitasara.

EGYEB VEZETEK NELKULI HIRKOZLESI
SZOLGALTATASOK
Data-sugarzas - tavkapcsol6 - reklamstudié - kereskedelml

misorok és még egy sor olyan szolgaltatds, amit On kitall, mi
megvaldsitunk!

. hirkdziésben!

LL .‘

forduljon kereskedelmi és koézonségkapcsolati osztalyunkhoz.

TELEFON: TELEFAX: TELEX:
(1' 132-6115 (4 111-7602 22-2905

Pf. 8. 1440 (1) 111-7602



