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Bevezetés

Ez a tervezési segédlet segitséget kivan nytjtani azoknak a tavkozlési halozattervezdknek,
akik az atviteli és hozzaférési rendszerek vezeték nélkiili (vagyis radids) részét tervezik. Az
atviteli és hozzaférési halozatok nagyobb része vezetékes megoldassal valosul meg, és ezekre
vonatkozoan elegendd tajékoztatd és segédanyag all a tervezok rendelkezésére. A jelen segéd-
let hidnyt potol azzal, hogy a halozat tervezéshez az alapvetd vezeték nélkiili szempontokat,
illetve tudnivalokat dsszefoglalja. Ezzel timogatni kivanja a radios tervezOk munkéjat, hogy
minél magasabb szinvonalu miiszaki tervek késziilhessenek a vezeték nélkiili teriileten. Ter-
mészetesen a gyakorlatban adddhatnak olyan feladatok, amelyek megolddsdhoz nem elegen-
doek az itt leirtak, hanem tovabbi ismeretekre van sziikség. Ebben segithet a csatolt iroda-
lomjegyz¢k.

A tervezd ebben a segédletben megtaldlhatja a pont-pont kozotti mikrohullamt 6sszekot-
tetések és a pont-multipont elérési halozatok miikodésére €s tervezésére vonatkozé alapvetd
tudnivalokat. Nem tartalmazza azonban a segédlet a teriileti besugarzasszamitas témakorét,
igy nem foglalkozik a miisorszoré addallomasok €és a mobil haloézatok bazisallomdsainak (il-
letve az ehhez hasonld egyéb rendszereknek) besugarzas szamitasi modszereivel. A mitholdas
kommunikécio sem része jelen tervezési segédletnek. A frekvenciagazdalkodas, ill. a frekven-
ciasdvok hatdsagi szabalyozésa €s egyéb hatosagi eldirasok ugyancsak kiviil esnek a targyalt
tertileten.
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Vezeték nélkiili megoldasok alkalmazasa
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1. Elvarasok a vezeték nélkiili kommunikacios technikakkal
szemben
— Az igényekhez illeszkedd sebesség
— Igény szerinti mobilitas
— Megbizhatdsag
— Biztonsagos adatatvitel
— Koltséghatékony miikodés
— Kornyezetvédelmi megfontolasok

2. A kommunikacios igények legfontosabb miiszaki paraméterei
— Az atviendd informécié mennyisége, atviteli sebesség
— Az informaciétovabbitas tavolsaga
— Két pont k6zotti kommunikacio (P-P)
— Tobb pont kdzotti kommunikacié (P-MP)
— Fix pontok koz6tti kommunikécio
— A végpontok egy része, vagy valamennyi mobil

— Az atviendd informaci6 fajtija (késleltetésre érzékeny, ill. kevésbé érzékeny
informacid)

3. A vezeték nélkiili kommunikaciora vonatkozo eloirasok

3.1. Nemzetkozi koordinacio

— Radioszabalyzat: ITU, WARC (World Administrative Radio Conference),
WRC (World Radiocommunication Conference)

- ITU-R

— CEPT, ECC/DEC, ECC/REC

International
Teleccommunication
Uniomn

""-._-.-‘"f

(C) 'G\ European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations
\e_’ o :l - 48 European countries cooperating to regulate posts, radio

spectrum and communicatiors networks

3.2.Hazai szabadlyozds
— FNFT (Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata)

— RAT (Radi6 Alkalmazési Tablazat)
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4. A vezeték nélkiili rendszerek fobb alkalmazasi teriiletei

4.1. Hagyomdanyos gerinchdlozati alkalmazdsok

Szerepe Magyarorszadgon egyre csokken, de még hasznaljak, (mobil szolgaltatok,
AH Rt., stb)

4.2. Felhordo halozatok, korzethalozatok

Jelentds halozat miikddik, alapvetden a mobil szolgaltatok lizemeltetik a bazisallo-
masok ¢€s kapcsold kdzpontok kozott

4.3. Elérési halozatok:
— Fix telepitésii rendszerek: bérelt vonali alkalmazasok
— Nomadikus rendszerek: viszonylag kis szamban
— Mobil rendszerek: GSM, UMTS, EDR, stb.
— Helyi halézatok: WLAN (Wi-Fi1)

4.4. Miiholdas kommunikdcio:

Adatatvitel (kép, hang, egy€b adat)

VSAT

DSB (kdzvetlen mitholdas miisorszoras)

Miiholdas mobil rendszerek (INMARSAT, Irridium, Global Star)
- GPS

4.5. ,, Personal communications”:
—BlueTooth
-DECT

4.6. Egyéb vezeték nélkiili alkalmazasok:
SRD (RFID, NFC, orvosi, tudoményos, stb. felhasznélas)

5. Vezeték nélkiili technologia valasztas szempontjai
— Van-e kiépitett infrastruktira a végpontoknal?
— A meglévé rendszer bovithetdsége?
— Hosszu tavu, a jovében esetleg boviild igényrdl van sz6?
— Milyen gyorsan kell kielégiteni az igényt?
Részletes koltségelemzés (BC) sziikséges az egyes alternativak kozott!
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6. A vezetékes és vezeték nélkiili technologiak osszehasonlitasa

Vezeték nélkiili (foldi) FERLS S0 SXC 1A

Atviendo informdcio nagysd-

a <600 Mb/s >Th/s
Bévithetdség ~v v
Mobilitas v —
Rugalmassag 4 merey
Telepitési ido rovid hosszu
Megbizhatésig >99,99 (cs?i:(gz)tervezestol >99,99 ggggaél;(())ll;l)kabelel-
Biztonsdg 4 v
Koltségek valtozo magas/alacsony
Jovoallosag a technoldgia valtozik a technoldgia valtozik

6.1. Mikor elonyos a vezetéknélkiili megoldas?

— Mobil terminalok esetén

— Az elofizetdi igényt gyorsan kell kielégiteni

— Viszonylag alacsony a sebesség igény (< 400 Mb/s)

— Az épitési engedélyek beszerzése gondot okoz (pl. utfelbontas egy torténelmi
belvarosban)

— Az egyik, vagy mindkét végpont ritkan lakott teriiletre esik

— P-MP tipusu szolgaltatasoknal

— Ideiglenes (rovid tavu) az ligyfél igénye

— Részben, vagy egészben rendelkeziink kiépitett infrastruktaraval (torony, magha-
l6zati elérés, stb.)

— Ha a koltségek alacsonyabbak, mint a vezetékes koltségek

10
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7. Vezeték nélkiili osszekottetések koltségelemzése

Infrastruktura (torony, konténer, Energia

energiaellatas, klima, stb.) — Infrastruktura

Hardver (berendezés, antenna, — Személyzet

sth.) — Halozatfeliigyelet

Tervezés — Javitas, karbantartds
Telepités, installdlds — Ugyfélszolgalat

Mag hdlozat elérése — Frekvencia hasznalati dij
Halozatfeliigyelet integraldasa sajat RV a5/ 1a 1]

rendszerbe — Inflacio

Frekvencia lekotési dij — Beérleti dijak (tarsszolgaltatok felé)
VST RO IIL M8 —  Altaldnos mitkodési koltségek

Egyszeri koltségek (beruhazas) RUEIG IR Q) RIS UV N (L))

7.1. A koltségelemzés (Business Case) készités fobb szempontjai:

Hény éves megtériilést terveziink
Valos piaci ismeretek sziikségesek a leendd tigyfelekrdl

Rendelkezésre all-e megfeleld forrds a beruhazas finanszirozasara (sajat, allami
vagy EU-s palyazati pénz)
Sziikséges-e a hitelfelvétel

A véllalkozast terheld kiilsé koltségek (adok, jarulékok, frekvencia dijak, stb.)
redlis tervezése

Inflacié figyelembevétele
Devizaarfolyamok varhat6 alakulasa
Bérkoltségek varhato alakulasa
Kockazat elemzés

7.2. Kockazatelemzés fobb szempontjai:

A piacelemzés eredményei €s a tények kozotti korrelacid

A figyelembe vett koltségtételek mennyire redlisak

Jol prognosztizaltuk-e a piaci mozgasokat

A konkurens tarsszolgaltatok hatasa az ligyfélszdmra

Egy megjelené modernebb technologia nem csébitja-e el az ligyfelek egy részét

Elég tartalékot vettiink figyelembe a gazdasagi szabalyozérendszer nyereség
csOkkentd hatdsanak fedezésére

Mekkora tartalékot szdnunk a kiilonb6z6, t6liink fliggetlen, negativ kiilsd ténye-
70k kivédésére

A vilasztott technologia jovoallosaga, legalabbis a megtériilési idotartamig, biz-
tositott-e

11
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8. Kornyezetvédelmi megfontolasok

Az elektromagneses sugarzas hatdsa az €16 szervezetre régdta kutatds és nem utolsésor-
ban vitak targya. A cél, hogy minimalizéljuk ezt a sugar- terhelést. Ennek érdekében hato-
sagi eldirds szabalyozza az elektromos, magneses €s elektromagneses terek lakossagra vo-
natkozo egészségiigyi hatarértékeit. A 2-300 GHz frekvenciatartoméanyban az ekvivalens
sikhullam teljesitménysiirlisége nem lehet nagyobb, mint 10W/m?. Minden frekvencia
tervben szamitéssal kell igazolni a fenti kovetelmény betartasat.

Hordozhat6 eszk6z6knél (mobil telefon) ahol elkeriilhetetlen, hogy az adbéantenna a fel-
hasznalé személy kozvetlen kozelében legyen, egy fontos paraméter hatdrozza meg a le-
hetséges sugarterhelést, SAR — Specific Absorption Rate:

w
kg
Ahol

O [S/m] = a test vezetdképessége

[E,,[
SAR=——"
p

E.ms [V/m] = elektromos térerdsség

p [kg/m’] = test tomeg slirliség

9. Ellenorzo kérdések

1) Milyen 6sszefiiggés van a felhasznaloi igények és a szolgaltatd altal nyujtott sebesség
kozott?
a) Minél nagyobb sebességet kell biztositani, mert az igények Ggyis csak nének.

b) Csak a szolgaltatd gazdasagi lehetoségei altal korlatozott sebességet kell biztosi-
tani.

c) A pillanatnyi felhasznaloi igényeket kielégit sebességnél valamivel magasabbat
célszerli biztositani, mert a piac nem fizeti meg a hatalmas kihasznalatlan kapaci-
tasok kiépitését.

2) Mi a kiilonbség a ,,megbizhatdsag” és a ,,biztonsag” fogalmak kozott?

3) Van-e specialis kornyezetvédelmi kovetelmény a vezeték nélkiili technologiakkal
szemben az altalanos igényeken (hulladékgazdalkodas, veszélyes anyagok kezelése,
stb.) tal?

4) Milyen technologia fiiggetlen miiszaki paraméterekkel lehet jellemezni egy kommuni-
kacios igényt?

5) Egy atvitel soran a kiilonb6z6 fajtaji informaciot (kép, hang, adat, stb.) lehet-e egysé-
gesen kezelni?

6) Melyik a vezeték nélkiili tavkozlés legmagasabb szintli nemzetkdzi féruma?

7) Hol (milyen nemzetkdzi dokumentumban) talalhatok a legfontosabb eléirasok a veze-
ték nélkiili tavkozlési rendszerekre?

8) Mi akiilonbség az ,,ECC/DEC” és az ,,ECC/REC” kozott?
9) A frekvencia hasznalat hatosagi szabalyozasat melyik magyar torvény irja el6?
10) Mi az el6z6 pontban emlitett torvény ,,végrehajtasi utasitasa”?
11) Hol perspektivikusak a vezeték nélkiili halozatok?
a) Gerinchaldzatoknal
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b) Korzethalozatoknal
c) Elérési halozatoknal
12) Sorolja fel a jelenlegi vezeték nélkiili rendszerek fobb alkalmazasi teriileteit!
13) Mik a legfontosabb eldnyei a vezeték nélkiili rendszereknek a vezetékessel szemben?

14) Mely paraméter tekintetében maradnak alul a vezeték nélkiili megoldasok a vezetékessel
szemben?

15) Melyek azok a koltségtételek, amelyek infrastrukturatol fliggetlentil csak vezeték nélkiili
rendszerek esetében 1épnek fel?

16) Mennyi a 2-300 GHz frekvenciatartomanyban a maximalisan megengedett ekvivalens
sikhullam teljesitménystirtisége?

17) Hogyan szamoljuk ki az ,,SAR” értékét?

13



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

Mikrohullamu pont —pont 0ssze-
kottetések

14
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10. Frekvenciasavok, hullamterjedési tulajdonsagaik és azokat le-
iro terjedési modellek

Minden villamosmérndk a tanulmanyai soran talalkozott a vezeték nélkiili kommuni-
kacid alapfogalmaival, azért nem haszontalan ezeket az ismereteket egy kicsit feleleveni-
teni, felfrissiteni. A témank a ,,Mikrohulldmu pont —pont Osszekottetések™, ezért csak a
mikrohullamu savokkal foglalkozunk a tovabbiakban.

10.1. Frekvenciasavok

Mikrohulldmnak legaltalanosabban az 1 GHz feletti frekvenciatartomanyt nevez-
ziik. A felsd hatar ~ 300 GHz-ig terjed. Jelenleg kommunikécios szempontbdl ez a
hatar. A 300 GHz-nél magasabb frekvencidkon térténé kommunikaciét mar mas el-
nevezéssel illetjiik: infravords tartomanyu atvitel, vagy optikai atvitel.

Az els6 fontos kérdés: hogyan viselkedik a 1égkdr a kiilonboz6 frekvencidji mik-
rohullamu jelek esetén.
A légkort alkotd atmoszférikus gazok csillapitasa a frekvencia novelésével no-
vekszik. (Lasd az 1. abrat)
ITU-R P.676-8

Specific attenuation due to
atmospheric gases
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1. abra. Az atmoszférikus gazok csillapitasa a frekvencia fiiggvényében
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Az atmoszférikus gazok csillapitasa két részbdl tevodik Ossze:
— szaraz levegd csillapitod hatasa
— alevegdben 1évo viz csillapitasa

A gorbét megvizsgalva mindjart szembetiinik, hogy az 1 és ~ 10 GHz koz6tti tar-
tomanyban viszonylag alacsony a csillapitas. Ezért régebben ezt a tartomanyt ,,radio
ablaknak™ nevezték. A kisebb frekvencidkon (ami nem mikrohulldm) nagyobb a ra-
di6écsatorndban megjelend zaj nagysaga. Ezek 1égkori, termikus, ipari eredetiiek le-
hetnek. A 10 GHz felett viszont a csillapitds novekszik meg. Mindkét hatds (na-
gyobb légkori zaj, vagy megndvekedett csillapitas) azt eredményezi, hogy ugyan-
olyan vételi jel/zaj esetén nagyobb kisugarzott teljesitményre van sziikség, mint a ra-
di6 ablakhoz tartoz6 frekvenciasavban.

A levegoben 1évo vizgdéz molekulak csillapitasa a 26 GHz-es frekvencian ad egy
helyi maximumot. A kovetkez6é maximum az oxigén molekuldk elnyeld hatésara je-
lentkezik ~ 60 GHz-en. Eppen ezt a tulajdonsagot hasznaljak ki bizonyos katonai al-
kalmazasoknal, ahol szandékosan hasznaljak kommunikaciés célokra, pl. a 60 GHz-
es tartomanyt, hogy a lehallgatas valoszinliségét minimalizaljak.

A frekvenciasavok felosztdsa és a sdvhasznalat hatosagi szabalyozasa nem tarto-
zik a most targyalandé témaink kozé. Annyit azonban célszerli megjegyezni, hogy
nagyon szigoru hatdsagi eldirasok vonatkoznak a savhasznalat céljaira és a megvalo-
sitand6 Osszekottetés miiszaki paramétereire.

10.2. Terjedési modok

10.2.1. Szabadtéri terjedés

1 GHz felett az elektromégneses hulldmok gyakorlatilag egyenes vonalban ter-
jednek. A foldfelszini sugar a levegd valtozé torésmutatoja kdvetkeztében a foldfel-
szin irdnyaba elhajlik. Ezt ugy tudjuk figyelembe venni, hogy a geometriai foldsugar
helyett egy, tgynevezett ,effektiv foldsugarral” szamolunk. Effektiv foldsugar:
Re=kRy. Mivel az elhajlas foldrajzi koordinata fiiggd, ezért a ,,k is fiigg a koordina-
taktol. A mi szélességi fokunknal k=4/3.

Az elektromagneses tér (vakuumban), a forrastol kelld tavolsagra, gdbmbhulldm-
ként terjed, a szabadtéri csillapitas:

4,=20 log(%) [dB]

ahol A = hullamhossz, d = tavolsag (m, km)
A szabadtéri csillapitas (6sszevonds és frekvencia behelyettesitésével):

A4,=32 44+20log f | MHz|+201ogd [km| [dB]

Mint lathat6é a szabadtéri csillapitds a frekvencia €s a tavolsadg négyzetével ara-
nyos. Ebbdl kovetkezik, hogy alacsonyabb frekvencidkon kisebb a csillapités, azaz
nagyobb szakasztavolsag hidalhat6 at. Ezt szemléltetik az alabbi abrak
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Szabadtéri csillapitas novekedése 1 GHz-hez képest a frekvencia
fliggvényében (d=15 km)
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2. abra. Szabadtéri csillapitas a frekvencia fiiggvényében
Szabadtéri csillapitas névekedése 1 km-hez képest a tavolsag
fliggvényében (f=18 GHz)
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3. abra. Szabadtéri csillapitas a tavosag fiiggvényében

Mint lathatd 2. abran, és a 3. abran a szabadtéri csillapitds mind a frekvencia,
mind, pedig a tavolsadg négyzetével aranyosan névekszik.

10.2.2. Tobbutas terjedés

Az egyik antennarol a jel a mésik antennara alapvetden egyenes vonalban terjed,
ha van optikai atlatas a két antenna kozott. Ezt a terjedési modot nevezziik ,,Line of
Sight”, LOS terjedésnek. Mivel az antenna nyaldbszdge nem nulla, hanem valami-
lyen véges érték, a jel nemcsak a masik antenndhoz jut, hanem pl. {itkozik a talajba,
mindenféle tereptidrgyba, vagy ndvényzetbe, ahonnan reflektdlodni fog. Hasonlo
reflexiot 1ép fel, pl. a troposzféranal, vagy felhéknél. A jel nemcsak egyenes tton,
hanem sok egyéb mddon is eljut az egyik adllomésrol a masikra. A 4. abran lathatd
mechanizmusok mellett, pl. diffrakcio, inhomogén rétegekrdl reflexié €és mas hata-
sok is felléphetnek. A lényeg, hogy tobb tton jut el a jel az egyik allomdsrol a mé-

sikra.

17



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

Troposzférikus széras

ya N

Légkori nedvesség
okozta szoéras

/111
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Kozvetlen jelut
(optikai atlatas)

oeF

4. dbra. Hullamterjedési utak

Mindezek hatésara a jel a kiilonb6zd utakon, kiilonb6zd amplitidoval és fazissal
¢s kiilonbozd iddpillanatokban érkezik a vevOantennara. Az egyes reflektalo feliile-
tek kiilonbozd csillapitassal verik vissza beeso jeleket. Ezek a feliiletek nem ,,j6 an-
tennak”, tehat a reflektalt jelek szintje minden esetben alacsonyabb, mit a o jel
(LOS) szintje. Egy haromszog atfogdja minden esetben kisebb, mint a két befogo
Osszege, azaz a reflektalt jel késve érkezik a vevOantenndra, valamint az thossz kii-
l6nbség miatt eltérd fazissal is.

A vevlkésziilék demodulatora ugyanazt a jelet kapja egymas utdn. Amennyiben
nincs kelld szintkiilonbség a f6 és egyéb uton érkezo jelek kozott, akkor zavar tamad
a vételben.

10.2.3. Fresnel zonak

Az ado6 ¢és a vevd antenna kozott ,,d” tadvolsag van. A tér azon pontjait 0sszegez-
ve, amelyekrdl reflektalt, vagy szorodott jel ugyanolyan uthosszon — sziikségszeriien
,d’-nél nagyobb — érkezik a vevdantennara, egy ellipszoidot kapunk. Ilyenbdl kvazi
végtelen szdmut képezhetiink. Ezek kozott kiemelkedd helyet foglalnak el azok az
ellipszoidok, ahol az utkiilonbség éppen n*A /2, ezeket nevezziik ,,Fresnel” ellipszoi-
doknak. (5. dbra)

A Fresnel ellipszoidon beliil 1évé minden akadaly Huygens elve szerint egy-egy
elemi sugarforrasként szerepel, mégpedig gdmbsugarzoként. Az egyenes uton terje-
do jelhez képest a reflektalt jel n*A/2-lel hosszabb utat tesz meg. Amennyiben n<I-
nél, akkor a reflektalt jel éppen ellenfazisban lesz az egyenes uton terjedod jelhez ké-
pest. Az n=1 és n=2-hoz tartoz6 Fresnel ellipszoid kozotti térrészben 1€vo akadalyrol
,,szorodott” jel viszont ugyanolyan fazisban érkezik, mint az egyenes jel, ezért azt
noveli. Az egymas utan kovetkezd Fresnel zondk hatdsa gyakorlatilag egymast sem-
legesiti, emiatt elegendd csak az elsére koncentralnunk.
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Fresnel zéna
(elso)

5. abra. Fresnel zona

10.2.4. Késél diffrakcio

A késél-szerli akadaly (az akadaly kiterjedése a szakasztavolsaghoz képest elha-
nyagolhato), (6. dbra) esetén jarulékos csillapitas 1ép fel. A csillapitdsmenetet mutat-
ja az 7. abra. A vizszintes tengely h/Rg-ben van skéalazva. A h értéke pozitiv, ha a
LOS vonal f61¢, negativ, ha az alé ér. h=0 esetén a csillapitas éppen 6 dB.

Elso Fresnel zéna

Y

6. abra. Késél akadalyok
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Knife-edge diffraction loss
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7. abra. Késél akadaly csillapité hatasa

10.2.5. A hullamterjedést befolyasolo tényezok
— Talajreflexio (reflection)
— Tobbutas terjedés (multipath)
— Atmoszférikus gazok csillapitasa (absorption)
— Esdcsillapitas
— ,,Defokuszalas”
— Troposzférikus szoras (scattering)
— Sugérelhajlas (diffraction)
— Sugartorés (refraction)
— Inhomogén rétegek hatasa a sugartorésre
— Az antennarol indul6 és oda érkezé elektroméagneses hullimok beesési szogé-
nek valtozasa
— Polarizéci6 elfordulds, a keresztpolarizacios csillapitas csokkenése

10.3. Fading fogalma, fajtai

A légkor és a kornyezet nagyon sok fizikai paramétere befolyasolja a benne hala-
dé mikrohullamu jelet. Ezek a fizikai paraméterek idében folytonosan valtoznak,
fiiggenek:

— A légkor hdmérsékletétol

— Nedvességtartamatol

— Légkori aramlasoktol

— A légkorben kialakulo kiilonb6zd rétegek egymashoz képesti viszonyatol
— Napszaktol

—  Evszaktol

— Foldrajzi koordinataktol

— Napfolttevékenység intenzitasatol
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— Talajfelszin nedvességtartamatol
— Novényzettdl (pl. lombleveli fak nyaron ¢€s télen)

Mindezen hatésok kovetkeztében a jelszint allandoéan ingadozik, amit FADING-
nek neveziink. A fading két {6 fajtajat kiilonboztetjiik meg:

— Flat (lapos) fading — széles tartomanyban hato
— Szelektiv fading — frekvencia fiiggd

A vételi szint, normal esetben nagyobb, mint a vevo kiiszobszintje. A fading ha-
tasara a vételi szint ingadozik. Abban az esetben, amikor a vételi szint a kiiszobszint
ala csokken, kiesés 1ép fel, megszakad az Gsszekottetés. (8. abra) A vételi szint és a
vevo kiiszobszintje kozotti kiillonbséget nevezziik ,,fadingtartaléknak”.

0

-10

-20
-30

40 Fading tartalék

-50

VAT,

-80

-90 +—rrrrr T «o\w.uu’uymu \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Kieses— s

Pv [dBm]

8. abra. Fadingtartalék, kiiszobszint

Az ITU-R P.530-12 ajanlas foglalkozik részletesen evvel a témaval: ,,Propaga-
tion data and prediction methods required for the design of terrestrial line-of-sight
systems”

A feladat meghatarozni a kiesés valoszinliségét (az id6 hany szazalékaban halad-
ja meg a fellépd fading a tervezett fadingtartalék mértékét).

10.4. Fading hatdsai elleni védekezés

— Elegendden nagy kisugarzott teljesitmény (EIRP): Koltséges, interferencias za-
varokat okozhat, sugaregészségiigyi gondok.

EIRP|dBW |=P, |dBW |+G|dBi|

— Az antennamagassag megfelel6 megvalasztdsa. A vételi jelszint periodikusan
valtozik, annak fliggvényében, hogy a reflektalt jelek a kdzvetlen jelhez képest
fazisban, vagy ellenfazisban érkeznek (9. abra)

— Szelektiv fading ellen diversity hasznalata
— Lehetdség szerint vertikalis polarizacio valasztasa

— Modern rendszerekben ,,Smart” antennak hasznalata
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9. dbra. Az antennamagassag és a jelszint kapcsolata

10.5. Diversity

A diversity Iényege, hogy az ado6 és vevOantenna kozott a normal uton kiviil egy

alternativ utat is kiépitiink. Mindkét csatornat figyeljiik és ahol jobb a jel/zaj (S/N),
azt valasztjuk.

Az alternativ 1t fajtajatol fliggéen beszéliink:

Frekvencia diversity — frequency hopping

Tér diversity — legaltalanosabban alkalmazott médszer, a két antenna magas-
saga kozotti kiilonbség ~ 100 A

Fazis diversity — ritkdbban hasznalt médszer
Polarizacié diversity — ritkdbban hasznalt modszer
Id6 diversity — adatcsomagok tjrakiildése

10.6. Esdcsillapitas

A levego viztartalma frekvenciafliggd csillapitast okoz. Mint az 1. abran mar lat-

tuk. 10 GHz felett alapvetden az esOcsillapitds dominal. Az esdcsillapitas értéke:

fligg az esdintenzitastol
fiigg a foldrajzi helytdl
a kiilonbozo klimakategoridk szerint valtozik

valoszinliségi valtozo

A szamitas soran:

alap az 1d6 0,01%-ban fellépd esdintenzitas Ry, ami Magyarorszagon Ry =42
mm/6

homogén esdtavolsaggal szamolunk

az es6 okozta fading értékét kell szdmolni

részben empirikus, illetve statisztikai valoszinliségi modellek (Markov lanc
hasznalataval készitett) 1éteznek

Az ITU-R Rec. ITU-R P.838-2 ajanlasa szerinti modellel szdmolva ~ 6 GHz-tdl
kezd megjelenni az esdcsillapitas
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10.7. Line of Sight (LOS), Non Line of Sight (NLOS )terjedés

A P-P mikrohullamu 6sszekottetéseknél a miikodés feltétele az optikai atlatas
(LOS). Ellenkezd esetben (10. abra), a tobbutas terjedés kovetkeztében ugyanaz a
jel, kiilonbozé amplitidoval és fazissal egymaés utan tobbszor érkezik a vevébe. Ma
mar léteznek olyan modern technologidk, amelyek megoldottdk ezt a problémat
(NLOS vétel). Ezeket tobbnyire pont-multipont rendszereknél hasznaljak.

A példa esetén a jel utjdban allo akadaly miatt nincs optikai atlatas, a jel részben
a kornyezetrdl reflektalodva, részben, pedig diffrakcid utjan keriil az ellendllomas-
hoz.

Természetesen LOS vétel estén is 1étezhet tobbutas terjedés. Ekkor a jel nemesak
a kozvetlen iton, hanem egyéb, a kozvetlennél hosszabb 1ton is eljut a vevoantenna-
ra. Normal esetben ez nem okoz vételi zavart, mert a kdzvetlen jel szintje jelentdsen
meghaladja a tobbutas (reflektalt, diffrakcié utjan) terjedéssel a vevéantennara kertii-
16 jelek szintjét. A vevOkésziilék demoduldtora ezt mar kezelni tudja. (A vevo azo-
nos csatornds interferencia elnyomas elegendé nagysagu) Ha nincs kozvetlen jel,
csak reflektalt (10. abra), akkor mar mas a helyzet. A valosagban persze nemcsak
egy kozvetett jel 1étezhet, hanem tobb. Az egyes jelek kozott mar nincsen olyan
nagy szintkiilonbség, hogy a demodulator egyet ,.ki tudjon valasztani”, az eredmény
az, hogy zavar tdmad a vételben (,,szimbolumok kozotti” athallas — Intersymbol In-

terference - jon 1étre).

10. abra. Non Line of Sight vétel

\\

(Iil 1|\\\

10.8. Ellenorzo keérdések

1) Milyen frekvencidn valik a levegében 1évé viz csillapitasa nagyobbd, mint a sza-
raz leveg6 csillapitasa?

2) A szabadtéri csillapitds gyakorlati képletében (ASZ=32,44+20logf+20logd [dB]),
szereplod konstans (32,44 ), mibodl adodik?

3) Szamolja ki a masodik Fresnel zona legnagyobb sugarat egy 13 GHz-en létesitett
15 km-es szakasztavolsagu Osszekdttetés esetén.
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4) Mi a ,,diffrakcio”?

5) Mi akiilonbség a ,,LOS” és ,,NLOS” terjedési modok kozott?

6) Mit neveziink ,,flat fading”-nek?

7) Mi a fading szamités célja? Milyen paraméterre vagyunk kivancsiak?
8) Sorolja fel a fading elleni védekezés lehetdségeit!

9) Mi a,diversity” vétel alapelve?

10) Van-e a ,,tér diversity-nek” frekvencia korlatja? A valaszat indokolja!
11) Mit jelent az az 4llitas, hogy Magyarorszagon az Ro¢=42 mm/6?

12) Becsiilje meg, hogy mekkora kiesést okozhat egy felhdszakadas a mobil (GSM)
vételben?
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11. Mikrohullamu P-P osszekottetések tervezése

A mikrohullamu P-P 6sszekottetések tervezése egy Osszetett feladat, mely sok-
szor nem végezhetd el kdzvetlen egymas utani tervezési lépésekkel. Gyakran van
szlikség a szabadon valaszthat6é paraméterek mddositasa utan 11j tervezési ciklusokra.
Természetesen az egyes 1épések ettdl fiiggden logikai sorrendbe allithatok.

11.1. Telephelyek (antenna elhelyezés) kivalasztasa

Az 0sszekottetés két végponti telephelyének ismeretében lehet donteni az anten-
nak elhelyezésérol. Az alapkdvetelmény, hogy az Osszekottetés megvaldsithato le-
gyen, természetesen minimalis koltségszinten. Legfontosabb szempontok:

— Optikai atlatas biztositasa a két antenna kozott (tiszta 1. Fresnel zona)

— Az antenndk megfeleld magassagu elhelyezése tornyon, vagy épiileten, ugy,
hogy az iddvel felndvekvd ndvényzet, késobb se takarjon.

— Minél kisebb tavolsag a kiiltéri és beltéri egységek kozott.

— Létezd sajat ingatlan hasznalata, vagy betelepiilés mas tulajdonu létesitménybe

— Rendelkezésre all-e megfeleld energiaellatas?

— A telephely és a felszerelendd antennak biztonsagos és gyors megkozelithetd-
sége

— Sziikség esetén alkalmas hely a kiiltéri konténer elhelyezésére

— Az antennak, kiiltéri egységek védelmének lehetdsége iddjaras, rongalas, eltu-
lajdonitas ellen

11.2. Frekvencia valasztds

A frekvencia kivalasztasa harom 6 1épésbdl all: a frekvenciasav kivalasztasabol,
csatorna kivalasztasabol. majd a polarizacié megvalasztasabol

11.2.1. Frekvenciasav valasztas
— A mikrohullam 6sszekottetés jellege szerint

* Varosi kdrnyezetben kis szakasztavolsag — magasabb frekvencia
(nagyobb a savtelitettség — nagyobb csillapitds — kisebb interfe-
rencia)

* Rural kdrnyezetben nagyobb szakasztavolsag — alacsonyabb
frekvencia (kisebb savtelitettség — kisebb interferencia)

— A megvalodsitandd szakasztavolsag fliggvényében

A sav telitettségét figyelembe véve

Hatosagi szabalyozasnak megfeleléen

A szabadtéri csillapitas:
Asz7=32,44+20logf+20logd [dB]

11.2.2.Csatorna valasztas
— Alapkovetelmény az interferenciamentes vétel
— Hatosagi eldiras szerint

— Ha van sajat blokk, akkor abbdl célszerti valasztani
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11.2.3.Polarizacio valasztas:

Kornyezettdl fiiggben, altalaban a talajreflexiok okozta fading miatt elonyo-
sebb a vertikalis polarizacid

Az esetek jelentds részében az interferencia viszonyok dontik el, hogy milyen
polarizaciot lehet hasznalni

Megjegyzés: A polarizacio fogalmardl késobb lesz szo6

11.3. Berendezés, antenna valasztas

A kivalasztas szempontjai:

Az Osszekottetés kapacitasigénye

A késObbi bovités lehetdsége

Ismert, széles korben alkalmazott gyartmany legyen

Lehetdleg magyar képviselettel rendelkezzen a szallitd

J6 spektrum kihasznalas

A halozatfeliigyeleti rendszerbe integralhat6 legyen

Olyan rendszer, amely rendelkezik nxE1 ¢€s IP-s interfésszel is

Meglévd halozat bovitésénél illeszkedjen a mar lizemeldkhoz

Optimum keresé€s az antenna nyereség ¢s a hasznalhat6 antenna méret kozott
Hazai ipar preferalasa (hasonld paraméterek esetén)

11.4. Antennamagassag meghatarozdsa

Az antennamagassag meghatdrozasanal a kovetkezoket kell figyelembe venni:

Az els6 Fresnel zona akadalymentességének biztositasa
Minimalis reflektalt jel vétele

Tornyon, vagy épiiletet 1évo szabad hely

Zavarjelek arnyékolasa

Sugaregészségiligyi megfontolasok

Eszkozvédelem (rongélas, eltulajdonitas ellen)

A fentiek teljesitéséhez sziikséges az eldzetes helyszini szemle, valamint a két

végpont kozotti terepszakasz metszetének elkészitése (sziikség esetén geodéziai fel-
mérés).

11.5. Specialis antenna elrendezés

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy az Osszekottetés szakasztavolsaga az

adott frekvencian megfeleld, de nincs lehetdség az antennakat gy elhelyezni, hogy
meglegyen az optikai atlatds. Ezen a helyzeten segit a passziv ismétld allomasok
hasznélata. A passziv allomasok alkalmazasakor a szakasz két részbdl tevodik Ossze,
amelyek koziil az egyik altalaban nagyon rovid, jellemzden kisebb, mint 100 m. Két
megoldas lehetséges: siktiikdr alkalmazasa €és az un. back-to-back, ami két mikro-
hulldmu antenna egymassal hattal torténd elhelyezését jelenti. A megoldasok az
alabbi abrakon lathatok. (11. 4bra, 12. abra)
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' Siktiikor

A = a siktlkor felllete

“A” allomas

“B” allomas
11. abra. Siktiikor hasznalata

“B” allomas

“Back to back”
antenna

“A” dllomas

12. abra. Back to back antenna

Kis szogek esetén (a két irany altal bezart szogrol van sz0) a siktiikor hasznalata
a célszerii, mivel egy sik reflektalo feliilet kisebb koltséget jelent, mint két antenna.
Nagyobb szdgeknél a back to back antenna elrendezés az eldnydsebb, mivel a siktii-
kornek csak a terjedés iranyara merdleges vetiilete jelent hatasos feliiletet. Megfeleld
antenna nyereséghez aranytalanul nagyobb feliiletli siktiikdrre volna sziikség, ami a
koltségeken kiviil statikai (sz€lterhelés) €s elhelyezési problémakat is felvet.

11.6. Mikrohullamu antenndk
Fontosabb tipusok:
— Parabola
— Tolesér parabola

— Offset parabola
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— Cassegrain antenna
— Tolesér
— Panel (microstrip) antenna

A kovetkez6 abrakon (13. abra, 14. abra, 15. dbra, 16. &bra, 17. abra, 18. abra),
kiilonb6z6 mikrohullamt antenna megoldasok lathatok.

13. abra. Parabola antenna

Nyilast lezaro
radom

Fokusz pont

S

14. abra. Tolcsér parabola antenna

Apertura

Ay

Reflektor

15. abra. Offset parabola antenna
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Firefekiar
_f-"'

Virtualis fokusz
I‘-'

- Begédrefieldor

S

17. abra. Grid antenna

18. abra. Fresnel gyiirii antenna
11.6.1. Antenna polarizacio

Tétel:
A polarizacié irdnyanak az E vektor iranyat tekintjiik.
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A
0E,, _\\\\\\\
Wt
el €
EX ' '
02
43§§§3% 0E,

19. abra. Elliptikus polarizacié

Altaldnos esetben:
E ,=i|E j|cos wt
EY:j|E0Y|cos(a)t+¢)

Elliptikus polarizacional (19. abra):
$=+90"

E=i|E s |coswt+ j|E i |sin wf

Kor polarizacio esetén:
|on|:|E oy‘zlE

$=+90"
E=1|E |coswt= j|E |sin wt

o

Linearis polarizacional:

Y

m
x

$=0 vagy 180°

_ 2 2

|E|=VE>+E;
EY
Igt=——
EX

Ahol ¢ az Ex és Ey kozotti (id6beli) faziskiilonbséget jeloli.
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11.6.2. Antenna paraméterek
— G — nyereség [dBi]
— F/B — El6re — hatra viszony [dB]
— XPD — Keresztpolarizacios csillapitas [dB]
— Sugarnyalab szélesség (-3 dB-es pontok kozott [fok])
— D — antenna atmérd
— G/T — antenna josagi tényez0
— {/D — parabola tiikor ,,mélységére” jellemzo tényezd
— Polarizécio, lehet egyszeres, vagy dudl

11.6.3. Antenna nyereség

Ahol ,m az aperttra hatasfok, értéke 0,4 ~ 0,5.

11.6.4. Szélterhelés hatasa

Nagyon fontos szempont, hogy az antennat (és az antenna rogzitést) ugy kell mé-
retezni, hogy a megengedett legnagyobb szél (a szokasos értéke Magyarorszagon
150 km./0) esetén is az antenna elfordulasa kisebb legyen, mint a nyalabszélesség
1/3-ad része.

11.7. Metszet készités

A tervezendd Osszekdttetés optikai atlatasanak (LOS) vizsgalatat minden esetben
el kell végezni. Ennek az eszkoze a metszetkészités. Alapfeltétel, hogy kellden fi-
nom felbontéasu és naprakész digitélis terepmodellel rendelkezziink. A rural teriilete-
ken ehhez elegendd az 50 x 50 m-es alapraszterii modell. Varosi kornyezetben vi-
szont sok esetben ennél jobb felbontdsra van sziikség.

A digitalis terepmodell egy adott foldrajzi koordinatadhoz rendel terepszint ma-
gassagot (Magyarorszagon a Balti tenger feletti magassagot) €s a fedettség nagysa-
gat. Manapsag mar az Internetrdl le lehet tolteni kiillonb6z6 felbontasu digitalis te-
repmodelleket. A kozos jellemzdjiik ezeknek, hogy vagy nem tartalmazzak a fedett-
séget, vagy a talajszint magassagat a fedettség nagysagaval novelik, de nem adjak
meg kiilon a fedettség fajtajat (épiilet, erdd, stb.). Az esetek jelentds részében kevés-
bé érdekes, hogy milyen tipusu a fedettség, mivel az mindenképpen akadalyként je-
lentkezik, ha az atlatasi utvonalba (illetve az 1. Fresnel zondba) esik. A helyzet azért
nem ilyen egyszerli. Amennyiben egy interferencia vizsgalatnal azt allapitjuk meg,
hogy nincs atlatas a vevonk €s a potencialis zavard allomas kozott, mert egy erdd
»takar”, (amirdl a helyszini szemlén magunk is meggy6zddtiink), konnyen bajba ke-
riilhetiink télen, amikor a fak lehullatjak a leveleiket és megsziinik az erdd csillapitod
hatasa (pontosabban jelentdsen csokken) és megjelenik a nem kivant interferencia.

Egy altalanos metszet kialakitasat a 20. dbran tanulmadnyozhatjuk A vizszintes
tengely a tavolsagot mutatja [km]-ben, a fiiggdleges tengelyek pedig a magassagot
jelentik [m]-ben. Az abra bal szélén taldlhat6 az egyik allomés, ez a szakasz kezdd-
pontja, a jobb szélen a masik végpont, a kettd kdzott meghuzhatd egyenes a szakasz-
tavolsag. A két allomas antennamagassaga azonnal leolvashatd, de az aktualis érték
kiilon is fel van tiintetve.
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Magassag [m]

0 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 90 100 11.0 120

A dllomas Hossz [km] B dllomds
Ht1=110.[m] Ht2=150.0 [m]
Hant1=46.0 [m] Rajzszém: Hant2=40.0 [m]
D=12.70 [km] Portszent mages| esiimérny Peosalv megas versték — Megaseds
f=15 [GHz] T Vit iyt i
Rs7,98 [m] A e
k=1.33, n=1

20. abra. Terepmetszet

Az als6 burkol6 vonal jelenti a talajfelszint, aminek tengerszint feletti magassa-
gat leolvashatjuk az abrardl. A fedettség nagysaga és fajtdja szintén lathato. Az atla-
tasi vonal, ill. az els6 Fresnel ellipszoid fliggdleges metszete is fel van tiintetve. Az
Osszekottetés legfontosabb paraméterei kozvetleniil is leolvashatok az dbrarol.

11.8. Ellenorzo kérdések
1) Egy telephely kivalasztasanal mi az alapkovetelmény?

2) Viarosi kornyezetben miikddé mikrohullamt &sszekottetésekhez milyen frekven-
ciasavot célszerli hasznélni és miért?

3) A rural kdornyezetben létesitendd 0sszekottetéseknél mi a helyzet? Indokolja a cél-
szerl frekvenciavalasztast!

4) Egy 0j 6sszekottetés tervezésénél milyen berendezést valasztana:
a. A legujabb és ezért a legmodernebb technologiat alkalmazo berendezést
b. A nagynevii, régdta piacon 1évo cég széles korben hasznalt berendezését
c. Olyan cég gyartmanyat, amelyik cégnek van magyarorszagi képviselete
Indokolja a valaszat!

5) Egy idedlis antennamagassag meghatarozasandl az alabb felsorolt kiilonbozo
szempontokat allitsa fontossagi sorrendbe (eldre a legfontosabbat, végére a legke-
vésbé fontosat!

— Tornyon, vagy épiiletet 1évo szabad hely
— Minimalis reflektalt jel vétele
— AzelsO Fresnel zona akadalymentességét biztosité magassag

32



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

— Optikai atlatas
— Zavarjelek arnyékolasa

6) Passziv ismétlo allomasoknal mikor hasznalunk siktiikrét €s mikor ,,back to back™
an-tennat?

Indokolja a valasztast!
7) Mit neveziink ,,Cassegrain” antennanak?
8) Miért hasznalnak ,,offset” parabola antennat?
9) Polarizalt antennaknal mi a ,,¢” paraméter?
10) Mi az elénye a linearis polarizacionak?

11) Szdmolja ki, hogyan valtozik egy 1,2 m 4tmérdjii parabola antenna nyeresége, ha
13 GHz helyett 38 GHz-en hasznaljuk!

12) Egy metszeten talalhato harom paraméter: ,,Rg”, ,,k” és ,,n”. Mit jelentenek ezek?

13) A metszet elkészitése eredményezhet-e olyan dontést, hogy valtoztatni kéne az
Osszekottetés frekvenciasavjan?
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12. Szakasz szamitas (Teljesitmény mérleg, Link Budget)

Egy mikrohullamu 6sszekottetés tervezésének a legosszetettebb része a szakasz szami-
tas. Ezt szokds még ,, Teljesitmény mérlegnek”, angolul ,,.Link Budget”-nek nevezni.

12.1. Szakasz szamitas menete

A tervezés kezdetén bizonyos adatok rendelkezésre allnak, mig masokat a terve-
z0 donthet el. Természetesen nagyon ritka az az eset, amikor az 6sszekottetés céljan
¢és a végpontokon kiviil szabadon lehet minden paramétert megvalasztani. Minden
tervezés altalaban tobb iterdcios ciklus végeredménye. A tervezés menetének na-

gyon leegyszeriisitett folyamatabrajat mutatja a 21. abra.

adatok

Nem

Interfer.
analizis

NHH

!datszolg.

Y
Metszet
készités
Igen
Antenn.
_k‘adato Antenna,
.. |[berendezés
Berendezgi
adatok valasztas
Y
Tervezeti Szakasz
fadingtartal szamitas

Frekvencia
terv
elkészitése

21. abra. Egy mikrohullimu szakasz tervezésének erdsen leegyszeriisitett folyamatabraja

A tervezés minden esetben a bemend adatok meghatdrozasaval kezdddik. A két
allomas helyszine altalaban adott. A kovetkezd 1épés a metszet elkészitése. Itt deriil
ki, hogy van-e optikai atlatds a két végpont kozott, vagy sem. Amennyiben nincs,
akkor természetesen valtoztatni kell a bemend adatokon. LOS fennallasa esetén va-
laszthatunk antenndt és berendezést. Ezek ismeretében mar neki lehet fogni a sza-
kasz szamitasnak. A szamitas eredménye a fadingtartalék szamszeriisitése. Az 9ssze-
kottetés jellegének megfeleld érték esetén kovetkezhet az interferencia analizis. El-
lenkezd esetben a szakasz szamitast modositott paraméterekkel meg kell ismételni,

mindaddig, amig megfeleld eredményt nem kapunk.

Frekv. eng.
terv bead.
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Nagyon fontos, hogy az interferencia analizist két iranyban kell elvégezni: egy-
részt meg kell vizsgalni, hogy a mar tizemeld allomasok nem zavarjék-e az Gjonnan
létesitendd allomést, masrészt, pedig azt is kell vizsgalni, hogy az uj allomas nem
okoz-e interferencias zavart a meglévo allomasoknal.

A meglév allomdsok listajat az analizishez sziikséges adatokkal egyiitt a Nem-
zeti Média és Hirkozlési Hatosag (NMHH) biztositja. Az interferencia analizis el-
végzésével kideriil, hogy nem csokkent-e az eldirt mértéknél jobban a fadingtartalék.

Ezek utdn mar csak egy fontos 1épés van hatra a tervezési folyamatban: el kell

késziteni a ,,Frekvencia engedélyezési tervet és beadni a Hirkozlési Hatosaghoz.

12.2. Szakasz szamitas elemei
A szakasz szamitas elemei a 22. abran 1athatok.

A allomas Radios szakasz B allomas

Transmitter

Transmitter *I\
Receiver J

P, Ga A

Duplexer 1 7$, - Duplexer

Receiver

ASZ-l.AAtm+AFr GV; Adup; KV

Dup

22. abra. A szakasz szamitas elemei

Az egyes paraméterek jelentése:
P, =az ,,A” dlloméas kimeno teljesitménye
Ga = az addantenna nyeresége

Apura = az adooldali duplexer csillapitasa (amennyiben kiilon van paraméte-
rezve)

Asz = szabadtéri csillapitas

Aam = atmoszférikus gazok csillapitasa

Ar: = részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitasa
Gv = vevOantenna nyeresége

Apypv = vevooldali duplexer csillapitasa

Ky = vevo kiiszobszint

Altaldnos esetben az ad6 és vevé paraméterei mellett megadjak a duplexer jel-
lemzdit is. A mai modern mikrohulldmu rendszereknél viszont mar az antenna be-
meneti pontjara vonatkoztatva adjak meg a kimend teljesitményt, illetve a zajténye-
z0t és érzékenységet. Még 1éteznek olyan régi rendszerek, ahol a duplexer kimenete
¢€s az antenna kozott még egy tapvonalszakasz is talalhato. A 22. dbra tdmbvazlatan
eltekintettiink ezektdl a korszerlitlen megoldésoktol.

A szakaszcsillapitast a kdvetkezoképpen kapjuk:
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A vételi teljesitmény innen mar egyszertien adodik:

P,=P,~A_, [dBm]

v~ Ag tA A= 4 DupV |dB]

szak

12.3. Részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitasa

Amennyiben az els6 Fresnel zona részben, vagy egészben takart (23. abra), ak-
kor tobbletcsillapitas 1€p fel, melyet a szakasz szdmitasnal figyelembe kell venni.

23. abra. Késél akadalyok az elsé Fresnel z6naban

A tobbletcsillapitas mértéke:

4, =2010g[0,5-0,620] . ha-0,8 <v <0

AFV=2010g(0,5e(_0’95”)) ha0<v<l
IR
4, =20log 040, 1184-(0,38-0,10]| *| nar<v<24
AFr:ZOIOg(O’225) hav>24
D
Ahol

v= \/ 2 h Ha az akadaly a Line of Sight egyenes folé nyulik

RFrl
D= \/ 2 R_—h Ha az akadaly nem ¢éri el a Line of Sight vonalat

Frl

12.4. Esdcsillapitas

10 GHz frekvencia fol6tt az esdcsillapitas valik dontove, a kiilonbozo, a terjedést
befolyasold tényezdk koziil. Ez az érték fligg a frekvenciatol, a szakasztavolsagtol, a
homogén esdtavolsagtol és a foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggd esdintenzitastol. A
képletekben szerepld egyes paraméterek tdblazatosan, vagy diagramon vannak meg-
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adva. Az id6 0,01 %-aban fellépd esdcsillapitds mértéke a Rec. ITU-R P.838-3 sze-

rint:
Aoo,lzde’"
yr=kR"
, )
Z [a}.exp —(?gﬂ)”+mlogf+gkk
k=10"" -
4 log f—b, '
a=Y {a.exp —(L +m,log f+c,
i=1 C,;
r [kH+kV+(kH—kV)cos2@cos2t]
2
[kHaH+kVocV+(kHaH—kVaV)cosz@cos%
o=
2k
1
Firu-r=
1+—
0
R
NHH " 14.0,045d
d0=35e_0’015R°’°‘
Ahol

Aoor — az 1d6 0,01%-ban fellépd esdcsillapitas
yr — fajlagos esdcsillapitas

d — szakasztavolsag

r — homogén esétavolsag

Roo1 — az1d6 0,01%-ban fellépd esdintenzitas

Megjegyezziik, hogy eltéréen szamolja a magyar hatésag (NMHH) ¢és az ITU a
homogén esdtavolsagot, ezért adtuk meg kétféleképpen. A kiilonbség nem til nagy,
célszerli mindig a nagyobb csillapitast adé homogén esétavolsaggal szadmolni, mert
legrosszabb esetben kicsit nagyobb lesz a fadingtartalékunk, mint, az sziikséges len-
ne.
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Esécsillapitas az eséintenzitas fliggvényében 13 GHz-en
(d=15km)
24
L
20
T 16 /A/
B 12 A [—Csill. ITU-R
= / ‘—CsiII.NHH
o
:434 8 /’/
4 /
/ o
0 =
1 6 L 16 21 26 31 36 4 46 51
Esdintenzitas [mm/éra]

24. abra. Esécsillapitas az eséintenzitas fiiggvényében

Mint a 24. dbran is lathato, hogy nincs jelentds kiilonbség a homogén esdtavol-
sag NMHH-s ¢és ITU-s meghatdrozasabol szamitott esdcsillapitas kozott.~ 32 mm/6
alatti esOintenzitasnal az ITU-féle szamitas ad nagyobb csillapitas értéket, felette vi-
szont az NMHH szerinti kozelités. Mivel Magyarorszagon a R o= 42 mm/0, ezért az
NMHH moédszerével szamolunk.

Esécsillapitas a frekvencia fliggvényében
(d =15 km, R = 42 mm/éra)
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120
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o //
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40
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25. abra. Esocsillapitas a frekvencia fiiggvényében
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Esdcsillapitas a tavolsag fliggvényében
(f =13 GHz, R = 42 mm/éra)
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26. abra. Esocsillapitas a tavolsag fiiggvényében

12.5. Interferencia analizis

Definicié: interferencianak nevezziik a vételi savba es6, mas allomasoktol szar-
maz0, nemkivanatos zavar6 jeleket. Szdmolas szempontjabol két esetet kiilonbozte-
tiink meg:

— Azqj allomast a kdrnyezetében mar lizemeld allomésok zavarhatjak
— A mdr iizemeld allomasokat zavarhatja az 0j allomas
Szigoru hatdsagi eldiras létezik a zavarmentes miikodés garantalasa érdekében:

— Egy allomastol szarmaz6 zavarjel altal okozott fadingtartalék csokkenés nem
lehet nagyobb, mint 0,4 dB.

— Az 0sszes zavarjel egylittes hatasara a fadingtartalék csokkenés maximum 4
dB lehet.

Interferenciat nemcsak a sajat csatornaban iizemeld mas allomas okozhat, hanem
a szomszéd csatornaban iizemeld is. Ennek oka, hogy a vevok szlir6karakterisztikaja
nem idealis téglalap alaku, hanem véges meredekségli. Ugyanez mondhato el az adok
spektrumardl is. A spektrum burkol6ja nem ideélis téglalap, hanem a sajat savon ki-
vil is sugaroz valamennyi teljesitményt. A viszonyokat a 27. dbra szemlélteti. A két
vonalkazott teriilet jelenti az interferencia fellépésének a lehetdségét, ha a szomszéd
csatorndban mitkodik allomas.

Als6 szomszéd Sajat Fels6 szomszéd
csatorna csatorna csatorna

/)

\ 4

27. abra. Csatorna elhelyezkedés és sziiré karakterisztika
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A pontos szamolas érdekében sziikséges a szlir karakterisztika tényleges mene-
tének, ill. az add spektrumanak ismerete. Az esetek dontd részében ezek nem allnak
a tervezd rendelkezésére. Ebben az esetben kdzelité megoldasokat kell hasznalni. A
28. abran lathato a Hirkozlési Hatdsag ajanlasa az interferencias zavarok szamitasa-
hoz. A diagram azt mutatja, hogy az adott frekvenciasavba esé zavarjeleket milyen
amplitadoval (teljesitménnyel) kell figyelembe venni.

B [MHz]
[ 7]+24dB
| e
| 0dB
. | | .20 dB
-4 |~ -4odB
fo | f freo FIMRz]
Szomszéd | Azonos | Szomszéd
csatorna csatorna csatorna

28. abra. A Hirkézlési hatésag ajanlasa interferencia szamitashoz

Az interferencia analizis folyamata:

Interferencias zavar szempontjabdl szoba johetd allomasok kivalasztasa
(térben és frekvenciaban)

Az 1 éallomas és a potencialis zavardallomasok egymashoz képesti pozi-
cioinak kiszdmitasa

Ado és vevo szogvédelmek meghatirozasa

Polarizéacios védelmek meghatarozasa

Minden egyes zavard ado altal keltett interferencias jel nagysaganak ki-
szamitasa

Ha valamelyik zavarjel az eredeti fadingtartalékot 0,4 dB-nél nagyobb
meértékben csokkenti, akkor tovabbi részletes analizis kovetkezik

Az Osszes zavarjel teljesitményét 0sszegezve az eredmény nem lehet 4
dB-nél nagyobb fadingtartalék csdkkenés

A vizsgalatot mindkét iranyban, 0j dllomas — iizemel6 allomasok és tize-
meld allomasok — 11j dllomas irdnyban is el kell végezni.

Sziikség esetén nemcsak az elsd, hanem a masodik szomszéd csatornaval
is szamolni kell

A hatdsagi ajanlas szerint azok az allomasok tekinthet6k potencidlisan zavaro,
ill. zavart allomasnak, amelyek az 0j allomas szempontjabol az un. ,,kulcslyuk abra”
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terliletére esnek (Lasd a 29. abrat és a 30. abrat). A betikkel jelzett ,,a”, ,,b” és ,,c”
paraméterek frekvencia fiiggdek.

Kulcslyuk abra
azonos csatornas

zavaro adokhoz

“b” [km]

29. abra. Kulcslyuk dbra azonos csatornas zavaré adokhoz

A kivalasztési eljarast egyszerusiti, ha az allomas koré rajzolhat6 ,,b” €s ,,c” su-
garu korokon beliili allomasokkal szamolunk. Természetesen ez csak gépi szamolas
esetén jarhat6 ut, mivel ilyenkor jelentdsen megndvekszik a figyelembe veendo allo-
masok szdma, pl. Budapesten tobb ezer is lehet.

Kulcslyuk abra
szomszéd csatornas

zavaro adokhoz

“c” [km]

30. abra. Kulcslyuk abra szomszéd csatornas zavaré adokhoz

12.6. Fadingtartalék meghatdrozdsa
A fadingtartalék meghatarozasa a kovetkezoképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (As.x) kiszamitasa
— Vételi jelszint meghatarozasa:

PV:PA_ Aszak [dBm ]
— Brutto fedingtartalék a vételi szint minusz kiiszobszint:

FM ,=P,~K [dB]
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Ahol K = vevo kiiszobszint [dBm]-ben

— Nettdé fadingtartalék: a bruttd fadingtartalék minusz az interferencia
okozta fadingtartalék csokkenés

FM =FM,~ZFM,  [dB]

Ahol ZFM, . = Az 0sszes zavardado okozta fadingtartalék csokkenés dB-
ben

Loss

A szakaszunk akkor miikddik jol, ha a gyakorlatban fellépd fading nem éri el a
fent kiszamolt nett6 fadingtartalék értékét. Ennek biztositdsa minden koriilmények
kozott igen koltséges €s nem is sziikséges. Ehelyett a QoS-ben arra vallalunk garan-
ciat, hogy adott idészak (egy év, egy honap) alatt a kiesési id6 egy elére meghataro-
zott érték alatt marad.

12.7. Fading és a kiesés valosziniisége
A nett6 fadingtatalék ismeretében keriilhet sor a kiesés valdsziniiségének kisza-
mitasara. Akkor kovetkezik be kiesés (terjedési okokbol), ha a fellépd fading megha-
ladja az el6zdekben meghatarozott fadingtartalékot. A szamolas két 1épésben torté-
nik:
— Az 1d6 0,01%-ban varhat6 fading nagysaganak meghatarozéasa

— Annak kiszdmoldsa, hogy a varhat6 fading az id6 mekkora %-ban okoz
kiesést
A varhato fading meghatarozéasanal elvileg minden fajta fading mechanizmussal
szamolni kellene. A gyakorlat azt mutatja, hogy 6 GHz alattt a szelektiv és a Flat (la-
pos) fading a meghatarozo, mellette az esdcsillapitas elhanyagolhato. 10 GHz felett
pedig az esdcsillapitas valik dominanssa. A két frekvencia kozott érdemes mindkét
lehetdséggel szamolni (31. abra).

Szelektiv és
Flat Fading Esé csillapitas
+ Esé csillapitas
I I

6 GHz 10 GHz

Szelektiv és
Flat Fading

-

f [GHz]

31. abra. Dominans fadingfajtak a frekvencia fiiggvényében

A varhat6 fading pontos kiszdmolasa Rec. ITU-R P530-13, vagy maés, hason-16-
an bonyolult modell alapjdn meglehetdsen szamitdsigényes feladat. A gya-korlatban
kozelité megoldasok terjedtek el, amelyeket kelld koriiltekintéssel alkalmazva az at-
lagos Osszekottetéseknél megbizhatd eredményeket kapunk. A szokasostol eltérd vi-
szonyok fennalldsa esetén, pl. extrém nagy szakasztavolsag, mar mindenképpen in-
dokolt elvégezni a részletesebb analizist.

Emlitésre érdemes két sokat hasznalt, kozelité modell:
,,Morita modell”

—FM Net

p=14%10"% f*xd>x10"

Mely a kiesés valdszinliségét adja, FMy. fadingtartalék esetén.
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f = frekvencia
d = szakasztavolsag

,Barnett — Vigants modell”

—FM Net

p=15%10"T% fxdx10"

A két modell kozott nem jelentds a kiilonbség, Morita esetén a fading valdszinii-
ség erésebben fligg a szakasztavolsagtol.

A fadingtartalék fiiggvényében a kiesés valdszinliségének menetét a lathatjuk a

32. abran.
A kiesés valészinilisége a fadingtartalom fliggvényében
(Morita kozelités, f= 3,5 GHz, d=25 km)

0,06
=
3005 \
=
0 \
2 0,04
)
& 0,03
£ \
3 N\
T; 0,02
0
2 0,01
g

0 —
10 14 18 22 26 30 34 38
Fadingtartalék [dB]

32. abra. A kiesés valosziniisége a fadingtartalék fiiggvényében

A pontosabb modell felettébb bonyolult. Szemléltetésképpen a tobbutas terjedés
hatasara bekovetkezd kiesés az ITU-R modell alapjan torténd szamitas egy részletét
mutatjuk meg.

Y
097, 0,032 f ~0,00085h, ~ -

p,=Kd*[1+le 710

~44-0,0027dN (

K=10 10+s

0,46
a

.

Az alabbi feltételek fennallasa esetén:
7,5km <d <185 km
450 MHz < <37 GHz
17m <h; <2300 m

Az ITU-R modell alapjan az esdcsillapitds hatasat a vételi viszonyokra mutatja a
33. abra és a 34. dbra.
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Esécsillapitas [dB]
S
o

Esécsillapitas a frekvecia fliggvényében
(ITU-R modell, d=27,3 km)

50

30 ———
20 | =V pol.
49’ == H pol

Frekvencia [GHz]

33. abra. Esdcsillapitas a frekvencia fiiggvényében

Kiesés valosziniisége [id6 %-ban]

Esdcsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fliggvényében

(ITU-R modell, f=15 GHz, d=27,3 km)

0,1

0,05

\ =V pol.
\\ = H pol.
\\E\\
\\\
9 13 17 21 25 29 33 37

Fadingtartalék [dB]

34. abra. Esdcsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fiiggvényében

Két fontos kovetkeztetést lehet levonni:

A vertikalis polarizacié hasznalata eldnydsebb

Minél magasabb a frekvencia, annal rovidebb szakasztavolsag valdsithatd
meg

12.8. Megbizhatosag

Egy Osszekottetés josagat alapvetden a megbizhatdsaga hatdrozza meg. A meg-
bizhatosdg szdmszerlsitésére szolgald legfontosabb fogalmak:

Hasznalhatosag (A, rendelkezésre allas, Availability)

Hasznalhatatlansag (U, Unavailability)

Hibamentes miikodés valdsziniisége (Reliability)

MTBF (Mean Time Between Failures: két meghibasodas kozott eltelt at-
lag 1d9)

MTTR (Mean Time to Recovery: atlagos javitasi idd)

DTR (Down Time Ratio, kiesési iddarany)
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A rendelkezésre allas:

T,+T,-T,

Ahol
A: rendelkezésre allas (%-ban)
Ty: teljes kiesési id0 az egyik iranyban [perc]
T,:  teljes kiesési id0 a masik iranyban [perc]
Ty:  kétiranyu kiesési id6 [perc]
Te:  avizsgalt idotartam [perc]
Kiesés két okbol fordul elo:
— Terjedési okokbol
— Berendezés meghibasodéasabol (ide soroljuk az aramellatasi problémakat
is)
A berendezés meghibasodasa jellemz6 mennyiség az MTBF
A javitasi id6 alatt nincs mitkodés — MTTR
Amennyiben az MTBF berendezésekre kiilon van megadva:

1 n
MTBF §:A4TBF

eredéd =1

Terjedés miatti kiesési id6 egy évben:
8760
60 L

AT

[ perc]

Ahol
p = kiesési valoszinliség
Berendezés meghibasodasbol adodo kiesési 1d6 egy évben:
8760 MTTR
=60 ———— | perc]

T =
ber MTBF

Az ered6 rendelkezésre allas:

A=100 1—22%it§ﬁ1 [id6 %]
60x8760

A berendezés megbizhatosag novelése:

A berendezés meghibasodas novelésének a leghatdsosabb eszkoze a tartalé-
kolés. A tartalékolas elve a kovetkezd: két berendezést hasznalunk, az egyik az
lizemi, a masik a tartalék berendezés. Amennyiben az {izemi berendezés meg-
hibasodik, akkor a tartalék veszi at a szerepét. Ekkor a rendelkezésre allas ko-
zel 100 %-os.
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Tétel: Fiiggetlen valdszintiségek egylittes bekdvetkezésének a valdszintisé-
ge a két valdszinliség szorzata. Ez azt jelenti, hogyha pl. a berendezés kiesési
idéaranya 0,1%, akkor a rendelkezésreallds éppen 99,9 %. Két egyforma be-
rendezés hasznalatakor a kiesési idéarany — 0,1*0,1=0,01, az ered6 rendelke-
zésreallas pedig Aeeas=99,99 [%]. Tartalékolassal tehat egy nagysagrendet javi-
tottunk a megbizhatosagon.

A terjedés okozta kiesés csokkentése
Szelektiv fading ellen a diversity hasznalata a legmegfelelobb eszkoz

Esdcsillapitasnal az EIRP novelése, vagy a frekvencia csokkentése johet
szoba.

12.9. Sugaregészségiigyi vizsgalat
Minden frekvenciatervben igazolni kell, hogy a telepitendé allomas azon korze-

tében, ahol személyek a normal életvitel soran tartézkodhatnak, az ekvivalens sik-
hullam teljesitménysiirlisége nem éri el a rendeletben rogzitett 10 W/m? értéket.

Ki kell szamolni, hogy az antenna primer sugarz6jatol milyen tavolsagban csok-
ken a teljesitménysiirtiség a 10W/m? érték ala.
A szadmitds mddja a kdvetkezo:

dm: | EIRP [m]
4*7[*Smeg

Ahol:
dm = ilyen tavolsagon kiviil s<Speg.
Smeg.= 10 [W/m?]
EIRP=Pki[dBW]+G[dBi] [dBW]

Biztositani kell, hogy senki se keriilhessen d,-n¢l kozelebb a miikodé anten-
na primer sugarzojahoz!

12.10. Ellenorzo keérdések

1) A metszetkészités milyen alapvetd kovetelmény teljesitését igazolhatja?

2) A szakasz szamitas elvégzése utan melyik fontos paraméter teljesitésére kapunk
valaszt:

- LOS

— Fadingtartalék csokkenés

— Fadingtartalék (FM)

— Vételi jelszint
3) Mit jelentenek az ,,Ap,pa” és az ,,Apyy” paraméterek?
4) Hogyan szamoljuk ki a vételi teljesitményt?

5) Uzembiztosan miikddhet-e egy olyan dsszekottetés, ahol a Fresnel zona részben ta-
kart?

6) Elegendd-e a helyszini optikai atlatas vizsgalat pozitiv eredménye (a berendezés
adatok és frekvenciasav ismeretében, fading mentes esetben), hogy pontosan tud-
juk szamolni a szakaszunkat?

7) Hogyan valtozik az esdcsillapitas a frekvencia novekedésével?
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8) Mi a kiilonbség az ITU-R ¢és az NHH homogén esdtavolsag szdmolasi modszere
ko6zott?

9) Melyik moédszert célszerli hasznalni a homogén esétavolsag kiszamitasara?

10) Mekkora zavarast koteles elviselni egy mar tizemeld allomés az Gjonnan telepitett
allomastol?

11) Miért kell figyelembe venni a szomszéd csatorndban miikodé allomas jelét az in-
terferencia szamitasnal?

12) A vevéantennankra a szomszéd csatornaban miikodé adobol 12 dBm érkezik. Mi-
lyen teljesitményt kell figyelembe venni az interferencia szdmitasnal?

13) Mire hasznalhat6 a ,,kulcslyuk abra?

14) Miben kiilonbozik a bruttd és nettd fadingtartalék?

15) Elképzelhetd-e olyan helyzet, amikor megegyezik a brutt6 és nettd fadingtartalék?

16) Mi az 6sszefiiggés a varhat6 fading és a kiesés valdszintisége kozott?

17) Milyen frekvencia tartomany felett nem hanyagolhat6 el az esdcsillapitas okozta
fading?

18) Milyen frekvencia tartomanyban érdemes szamolni a ,,flat” fadinggel?

19) Ugyanolyan vételi viszonyok esetén a vizszintes, vagy a fiiggdleges polarizacio
eredményez kisebb kiesést?

20) Egy mikrohulldmu berendezés eredd MTBF-je 500 000 6ra. Az MTTR 6 6ra. Az
ilyen berendezésekbdl allo szakasznal menyi lesz az éves varhato kiesés, ha a ter-
jedésbol adodo kieséseket most elhanyagoljuk?

21) Miért mondjuk, hogy a tartalékolt rendszerek rendelkezésre allasa kozel 100%?

22)Szamolja ki, hogy az antenndtol milyen tadvolsdgra csokken az ekvivalens sikhul-
lam teljesitménysiiriisége a megengedett 10 W/m? érték ala.

PKi=1W
G =17dBi
f=18 GHz
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13. P-P mikrohullamu osszekottetések kialakitasa

13.1. Legfontosabb P-P mikrohullamu rendszerek

A digitalis mikrohullamu kommunikacios rendszerek el0szor a sokcsatornas beszéd és
fax atvitelére lettek kifejlesztve. Ennek, a ma mar csak elvétve hasznalt rendszernek ,,kva-
zi szinkron” mukodése volt. Ezeket nevezték PDH mikroknak. Egy rendszer logikai fel-
¢épitését a 35. abran lathatjuk.

PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)

64 kb/s

10—
2 o—
30—

320——

35. abra. PDH berendezés felépitése

A 64 kb/s-os csatornabdl 32 db-ot dsszefogva kapunk egy El-es csomagot (2048
kb/s), melyekbdl négyet multiplexalva kapjuk az E2-es (8448 kb/s) multiplexet, majd az
elvet folytatva végiil eljutunk az E4-ig, aminek a kapacitasa mar 139 264 kb/s, amit a gya-
korlatban az egyszeriiség kedvéért 140 Mb/s-nak szoktak nevezni. Mivel az egyes alloma-
sok nincsenek szinkronban a tobbivel, semmi sem akadalyozza meg, hogy egyszerre for-
duljanak atviteli kéréssel a rendszerhez, ezért viszonylag nagy az iitkozések bekovetkezé-
sének a valdszinlisége. Masik kotottség, hogy csak a hierarchidnak megfeleld bitsebessé-
gli, egyforma jeleket lehet multiplexalni.

| 130 264 kbitd
*N —— c-4 | (Note)
STM-N e=—{ AUG ] |
44 736 kbit/s
C-3 | 34 368 kbit/s
(Mote)

6312 kbit's

1 vE-2 -—| C2 | (Note)

) 2048 kbit's
verz e o2 | ot
1544 kbit/s

_: ‘ VC-11 C11 | (Note)

T1517950-85

ointer processing

4 Multiplexing

- - Aligning

+— Mapping

C-n  Container-n

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

36. abra. SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
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A PDH-nal fejletttebb rendszer az SDH (36. abra). Az SDH rendszereknél a
szinkron miikodés kdvetkeztében csak meghatarozott idopillanatokban lehet atviteli
kéréssel fordulni a rendszerhez, ezért sokkal kisebb az litkozés valdszinlisége. A
rendszer kapacitdsa is nagyobb, 155 Mb/s, (STM-1). Négy darab STM-1 multiplexa-
lasaval kapjuk az STM-4-et. Az optikai rendszerekben 1étezik ennél magasabb hie-
rarchia is, de a mikrohullamu rendszereknél csak STM-4 fordul el6.

Az SDH (Synchronous Digital Hierarchy) rugalmassagat jol szemlélteti az ITU-
T G.707 ajanlas abrgja, (Lasd a 36. abrat), mely a kiilonb6zo bitsebességt jelekkel
torténd becsatlakozast mutatja.

Az IP-s mikrohulldimu P-P rendszerek radios szempontbol alapvetéen nem kii-
lonboznek az elébbiekben ismertetett SDH és PDH rendszerektol. A kiiltéri egység
teljesen hasonld felépitésli, mint a hagyomanyos rendszereké (38. dbra), csak a bel-
téri egységben 1€vo interfésznél van eltérés (37. abra). A kiiltéri egységtol érkezo jel
a multiplexerbe jut, ill. a multiplexerbdl a kimend jel a front endre kertil. A demodu-
lator fokozatok is megegyeznek, a kiilonbség a ,,Digital Processing Unit”’-ban és az
eltérd interfészekben taldlhatd. Fontos és hasznos tulajdonsaga az ilyen felépitésii
berendezéseknek, hogy az igényekhez lehet igazitani a rendszert: a forgalmat tetszo-
legesen meg lehet osztani az nxE1 és Ethernet interfészek kozott.

Basic Block diagram of IDU

INTFC MODEM
32XE1 > "
INTEC P Flexible rate
> FEC/ >
MOD
A
8XE1 Lt
INTFC -t
DPU
. From/To
Flexible MPX oDu
rate
10/100BASE-T
B Flexible rate
—_—p -t DEM/ -t
DSC FEC
-
Y
4
A / 4
PSU CONTROL

37. abra. IP-s beltéri egység tonbvazlata

Radidés szempontbdl nagyon fontos egy mikrohulldimi berendezés kialakitasa,
kiilonos tekintettel a nagyfrekvencias részekre. Egy tipikus ,.front end”-et (kiiltéri
egység, Outdoor Unit, ODU) lathatunk a 38. 4bran.
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TX first MIX

(Depend on frequency band) RF CKT _
CYTTTTT T T T T 1
1
XAt MIX BPF iwx BPF PA

- A

i

i

MPX i DUP‘“l

tolfrom to/from
DU ANTENNA

v ||

LNA

|DC-DCCONV | |LO

|4—| CTRL |

38. abra. Egy tipikus mikrohullamu front end

Minden mikrohulldmt berendezés, ado- és vevo agbol tevodik Ossze. A beltéri
egyseégtdl (Indoor Unit, IDU) érkezd, vagy oda mend jel a multiplexer egységbe ke-
riil. Ennek egy (kdzépfrekvencids) bemenete és egy kimenete van. Az addagi jel egy
szabalyozhat6 kozépfrekvencias (IF) erdsiton, tobbszords keverésen és szlirokon ke-
resztiil jut a mikrohulldmu teljesitményerdsitébe, mely a duplexerhez csatlakozik.
Ennek a feladata az ado €s vevo ag kozositése, mivel csak egy antenna van, ez egy-
ben ad6 és vevd antenna is. A duplexerbdl a vett jel egy kiszaju elderdsitére kertil,
ami egy kever6hoz csatlakozik. A keverd kimenetén szlir6 és kozépfrekvencias erd-
sitd talalhat6. Ez utdbbi csatlakozik a multiplexerhez. A front end-hez tovabbi egy-
ségek csatlakoznak: lokal oszcillator, vezérld fokozat és tdpegység.

ODU{No.1 CH) ODU(No.1 CH)

I

—| CTRL |

.

ODU(No.2 CH)

Y
OwW INOUT

ANT

——

DC-DC
CONV

-

CTRL

I

A

QW INOUT

ANT

)7

ANT 4Z:\NT

RF |-

DC-DC
CONY

CKT |

I

el

-
i
I

A
OW IN/OUT

ODU(No.2 CH)

i
pc-oc]i
A conv|!

CTRL

I

r
OW INFOUT

39. abra. Hot-standby / Space Diversity System tombvazlata
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Egy tartalékolt rendszer felépitését a 39. dbran vizsgalhatjuk. Alaphelyzetben
mindkét allomason csak az egyik addo mukodik, de a vevok mindegyike tizemben
altal vett jelet 0sszehasonlitjak, és a magasabb jel/zaj-t adoét hasz-
naljak tovabba. Ado hiba esetén atkapcsolnak az eddig tartalékban 1€vo adora.

van. A két vevd

"o

13.2. Frekvencia engedélyezési terv

A Hirkdzlési Hatdsdghoz benyujtandd Frekvencia engedélyezési tervnek tartal-

mazni kell:

A mikrohulldmu 6sszekottetés legfontosabb rendszertechnikai adatait tartalmaz-

A létesitendd Osszekottetés céljat, a tervezendd haldzat dllomasainak adatait,

a feladat leirasat, a miiszaki megoldasok indoklasat

Az Osszekottetés nyomvonaltervét, telephelyek adatait

Antennamagassagokat €s sugarzasi szogeket

Az alkalmazott berendezések ismertetését

Frekvenciatervet
Rendszertechnikat

Interferencias zavarvizsgalatot

Az Osszekottetés mindségének vizsgalatat

Az 0sszekottetés megbizhatosagi vizsgalatat

A sugaregészségiigyi kovetelmények betartasdnak igazolasat

Rendszertechnikai vazlatot
Nyomvonal vazlatot
Terepmetszetet

Vazlatot az interferalo haldzatrol
Elektronikus adatszolgaltatast

za a rendszertechnikai vazlat (40. dbra):

Modem

frekvenciakat (adas — vétel)
antenna polarizaciokat
berendezés és antenna tipusokat

kapacitasokat.

“A” allomas “B” allomas

Modem

155 Mbis.

Modem

IDU

NEC Pasolink”

155 Mbls O—o~ IDU —o0—]
HPA-1. ZS 180FR HPA 0.56S-180FR
J, IDU l
v sy Ly
. Frekvenciak (ITU-R F.595-8): .
NEC Pasolink NEC Pasolink
18G STM1/128QAM/1+0 K6 = 18030 Mtz 18G STM1/128QAM/1+0

K'6 =19040 MHz

Polarizacio: Vertikalis

“A” - “B” - “C” mikrohullamu 6k.

5

rendszertechnikai vazlata

“C” allomas

HPA-1. ZS 180FR HPA 0.56S-180FR

Frekvenciak (ITU-R F.595-8):

18G STM1/128QAM/1+0 K11 = 18305 MHz

T'24 =19315 MHz

Polarizacioé: Horizontalis

40. abra. Egy mikrohullimu 6sszekottetés rendszertechnikai vazlata
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Egy mikrohullamt 6sszekottetés kovetkezd fontos dokumentuma a nyomvonal
vazlat és frekvencia terv (41. dbra). Ezen a kovetkez6 adatoknak kell szerepelni:

— allomésok megnevezése

— nyomvonal feltlintetése a tényleges szogekkel
— telephelyek koordinatai

— afOsugarzas iranyszogek

— frekvencia sav

— rendszer kapacitasa

— szakasz tavolsag(ok)

— hasznalt radi6 csatornak

— azegyes allomasokhoz tartozé fekvések

— ¢északi irany

E
“A” alallomas
EOVX: 81... “B” allomas
EOVY: 59.... EOVX: 74...
141,4°
300.5° “C” allomas
EOVX: 69...
MOK/2009/10E2 7 EOVY: 609...
“A” - “B”- “C” mh. 6k. nyomvonal- és "‘4,633‘:\
frekvenciaterve %

321,4°

41. abra. Nyomvonal vazlat és frekvencia terv

13.3. Ellenorzo kerdesek

1) Mi az alapvetd kiilonbség az SDH és a PDH rendszerek kozott?

2) Milyen duplexer megoldéasok léteznek? Melyik a leggyakrabban hasznalt médszer
¢és miért?

3) A ,duplexer” és ,,diplexer” kifejezések ugyanazt a fogalmat takarjak, vagy nem?
Indokolja!

4) Milyen fontos adatokat kell tartalmaznia egy frekvencia és nyomvonal vazlatnak?
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14. A technologia korlatai, a jovo lehetséges utjai
Milyen szerep var a P-P mikr6 0sszekottetésekre?

A nagysebességli SDH mikrohullamu dsszekottetések jelentosége erésen
csokken Magyarorszagon

A vildg mas, kevéssé fejlett, ill. gyéren lakott részein tovabbra is fontos
eleme a tavkozlésnek

A nagysebességii 0sszekottetés fogalma is megvaltozott. A legijabb ne-
gyedik generacids mobil rendszer, az LTE, vagy a WiMAX (802.16m),
mar STM1-et meghalado6 sebességre képesek

A P-P mikréknak, ezen beliil is az IP alapu rendszereknek, alapvetden az
elérési halozatokban van és a tovabbiakban is lesz komoly szerepe

A mobil rendszerek teljesen atveszik a személyek és a nagy szolgaltato
halézatok kozotti ,,interfész” szerepét

A mitholdas tavkozlés tovabbra is 6 felhasznéldja lesz a mikrohulldma,
P-P és P-MP rendszereknek (miisor elosztas, DBS, stb.)

A kozlekedésben a navigacios rendszerek mellett a fedélzeti lokatorok
hasznalata valik mindennapossa
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Vezeték nélkiili hozzaférési rend-
szerek
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15. Vezeték nélkiili hozzaférési rendszerek (WAS) felosztasa

15.1. P-P rendszerek

A vezetek nélkiili hozzaférési rendszerek, angol szoval ,,Wireless Access Sys-
tems” (WAS), egyik nagy csoportjat a bérelt vonali alkalmazasok (MLLN) teszik ki.
Alapvetden nem kiilonboznek az el6z6ekben megismert P-P rendszerektdl.

Legtfontosabb jellemzoik:
— Csak fix, vagy ,,nomadikus” telepitésii allomasokat hasznalnak

— A kapacitas nem haladja meg az STM1 (155 Mby/s) értéket. Altalaban n x 2
Mb/s sebességliek

— Rovidebb szakasztavolsag (< 25 km)

— A szakasztavolsagtol fliggden magasabb frekvenciasdvok hasznalhatok:
13-; 15-; 23-; 26-; 31-; 38-; 49-; 52-; 56- és 58 GHz-es savok.

— Csak kis résziik tartalékolt (a koltségek csokkentés miatt)

— Alacsonyabb mindségi osztalyba sorolhatok

15.2. P-MP rendszerek

A P-MP (pont — multipont, masképpen pont — tdbbpont) rendszerek tobbféle topolo-
giat hasznalnak:

P-MP — Csillagpontos kialakitas: az egyes végpontok csak a kdozponti alloma-
son keresztiil kommunikalnak egymassal

Mesh — A halézat egyes allomésai kozvetleniil is kapcsolodnak egymashoz

Backhaul — A felhordohélozati célra torténd alkalmazas. Gyakorlati jelentd-
sége az un. ,,self back-hauling”-nak van, amikor a kapacitas felét
backhaul, masik felét P-MP célra hasznaljuk.

Egy csillagpontos P-MP rendszer altalanos elvi kialakitasa lathato a 42. dbran A
BS bazisallomas (BS) tartja a kapcsolatot a terminalokkal (TS) és az ismétld allo-
massal (RS). Az ismétl6 allomas a bazisallomas felé, mint termindl latszik, de a sajat
terminaljai szamara bazisallomasként funkcional.

|

|
\\ /X N? —
- \1\ RS = Repeater Station

BS = Base Station

|
TS = Terminal Station i

42. abra. Csillagpontos P-MP rendszer topolégidja
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Mesh topologia elrendezése lathatd a 43. dbran. Ennek a kialakitasnak a 1énye-
ge, hogy az egyes terminalok nemcsak a bazisdllomassal, hanem egymaéssal is kom-
munikalnak. Lehet, pl. egyes termindlokbdl kiilon csoportokat képezni. Ennek a
struktirdnak az elénye, hogy adott esetben olyan teriileteken is képesek miikddni,
ahol eredetileg nem volt lefedettség. Tipikus példa egy katasztrofa helyzet ember
nem lakta teriileten. A készenléti szolgélatok hasznaljék az ilyen tipusa P-MP rend-
szereket.

43. abra. Mesh elrendezésii P-MP rendszer vazlata

Self backhauling olyan P-MP rendszer (lasd a 44. abrat) ahol a bazisallomas ka-
pacitasanak a fele a terminéalokat szolgalja ki, a masik fele pedig ,,felhord6é halozat-
ként” szerepel.

Core Network

Basestation
44. abra. Self backhauling

A P-MP rendszereket az allomasok fix, vagy valtozoé telepitési helyszinei szerint
harom csoportba sorolhatjuk:
— Fix telepitésii
,Nomadikus” (45. abra)
— Mobil rendszerek
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“  Epitésvezetéségi
Mozgathaté iroda

P-P mikré és
P-MP bazisallomas

45. abra. Példa nomadikus P-MP alkalmazasra

15.3. Ellenorzo kerdesek

1) Mi a kiilonbség egy mikrohulldmu P-P sszekottetés és az elérési halozatoknal
hasznalt P-P rendszerek kozott?

2) Milyen célra hasznaljak az elérési halozatoknal a P-P rendszereket?
3) Mi a lényege a csillagpontos topoldgianak?

4) Milyen elénye van a ,,mash” halozat kialakitasnak?

5) Mi az a ,,backhaul”?

6) Egy P-MP rendszernél mikor lehet hasznos a ,,backhaul”?

7) Mit neveziink ,,nomadikus” felhasznalasnak?
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16. Kovetelmények a P-MP rendszerekkel szemben

A pont — multipont rendszerekkel szemben a kdvetelmények részben hasonlok, mint a
P-P rendszereknél, részben viszont a specidlis alkalmazésok miatt azoktol eltérd.

16.1. Sebesség

A kommunikacios sebességigények folyamatosan ndnek, az egységnyi informa-
c10 tovabbitasanak koltségei, pedig még gyorsabban csokkennek. Ez utdbbi teszi le-
hetévé az igények kielégitését.

A P-MP rendszerekkel szembeni sebességigények valtozasat lathatjuk a 46. ab-
ran. 2000-ben még a GSM-en kiviil csak fix telepitésii P-MP rendszerekrdl beszél-
hettiink, 2005-t81 viszont mar egyre inkabb a mobil rendszerek vették 4t a fdszere-

pet.
P-MP rendszerek atlagos sebességi elvarasai
1000 500
.
o~
100 —
0 — =
3 |0//
=
g 10 e
g 7
Q
» /
1 =
N 128 7
Y, 1207
0,1 o«
2000 2005 2010 2015 2020
év

46. abra. A P-MP rendszerekkel szembeni sebességigények valtozasa

A feladat tehat a novekvd sebesség igények egyre alacsonyabb koltségszinten
torténd kielégitése. A sebesség novelésének erds korlatot szab a rendelkezésre allo
véges savszélesség. A megoldas: olyan modulaciot kell valasztani, amelynél magas
az egységnyi savszélességre esd tovabbithatd informacié mennyisége [bit/s/Hz]. Mi-
nél tobb ,,allapotd” a modulécio, annal nagyobb az egységnyi savszélességen atvihe-
t0 informaciomennyiség. A 47. dbran egy példat lathatunk egy P-MP rendszer ese-
tén, hogyan fligg a nettd adatsebesség a modulécio fajtdjatol, ill. a hibajavité kodo-
lastol. A vevokésziilék demodulatoranak van egy kiiszobszintje, ami felett mar meg
tudja kiilonboztetni a ,,0”-t az ,,1”-t8l. Azokndl a modulécioknal, ahol tobb allapot
van, pl. 16QAM, az egyes allapotok kozott nemcsak fazis, de amplitado eltérés is
van. Ez azt jelenti, hogy nem két amplitido, hanem t6bb kozott kell kiilonbséget ten-
ni. A legkisebb, még hibatlan dontést eredményezd, amplitidé kiillonbség a demodu-
lator fizikai kialakitasatol fiiggd, fix érték. Ha nem két szint 1étezik, hanem pl. ha-
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rom, akkor az ,,1”-es és ,,2”-es amplitido kozott és a ,,2”-es és ,,37-as amplitadd ko-

z0tt is kiilonbséget kell tenni.

Netté adatsebesség a modulacié fliggvényében

14
12 \\
10

: N

: AN

\

Nett6 adatsebesség [Mb/s]

4 \
2 ———
0 \ \ \ \
QAM 64 QAM64 QAM 16 QAM16 QPSK 3/4 QPSK1/2 BPSK3/4 BPSK1/2
3/4 2/3 3/4 1/2

Modulacioé

47. abra. Egy P-MP rendszer netté adatsebessége a modulacio fiiggvényében

A tobb allapota modulacioval tehat megnovelhetjiik az adott sdvszélességen at-

vihetd informacid6 mennyiségeét,

cserébe viszont a demoduldtorunk érzékenysége

csokken, azaz a hatotavolsag is csokkenni fog. (48. abra) Ez a példa egy IEEE

802.16d szabvanynak megfeleld

WiMAX rendszerre jellemzd adatsebességeket €s a

hozza tartoz6 szakasztavolsagokat mutatja..

Az elméleti maximalis nettd kapacitas a
szakasztavolsag fliggvényében
(3,5 MHz savszélesség esetén)
14 112,71
—_ 12 [ 1129
v 12 e
o)
= 10 +—
= 8,47
[72] S
S 81
Q
S 6 e
e 41 2,82
£ B 2,12
z o | i 1,41
0
7,6 8,5 15,2 21,4 30,2 42,7 47,9 60,3
Szakasztavolsag [km]

48. abra. A nett6 kapacitas és a szakasztavolsag kapcsolata egy P-MP rendszernél
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A digitalis rendszerek miikodésére jellemz6, hogy a kiiszobszint felett, a bejovo
jel nagysagatdl fiiggetleniil, van vétel, mig a kiiszObszint alatt azonnal megsziinik.
Ez utdbbi nagyon sok esetben nem engedheté meg. Altaldban sokkal kisebb problé-
mat okoz, ha a sebesség lecsokken, de az 6sszekottetés nem szakad meg. Erre jelent
megoldast a ,,dinamikus moduléacio valtds”. A rendszer figyeli a bejovo jelet, és ha
egy adott érték ald esik, de még magasabb a kiiszobszintnél, akkor modulaciot valt.

Minden digitalis rendszerben sziikség van valamilyen hibajavit6 mechanizmusra,
hogy az atvitel sordn elkeriilhetetlen bit tévesztések hatdsat ki lehessen kiiszobolni.
A gyakorlatban a ,,Forward Error Correction” valt altaldnossa. A "FEC” egy hibaja-
vitoé kodolés, amellyel gyakorlatilag redundanciat visziink a jelsorozatba. Az atvitel
soran mindenképpen fellép valamilyen hiba (a BER nem nulla), a redundancia segit
visszaallitani az eredeti jelsorozatot.

A sebesség novelhetd a redundancia csokkentésével is, ha a kodaranyt' megval-
toztatjuk (1/2; 2/3; 3/4 ; 5/6; 7/8; stb.). Természetesen ennek ara van: a kisebb re-
dundancia nagyobb vételi szintet von maga utan, azaz csokken az elérhetd szakaszta-
volsag (ugyanolyan adatsebességet és rendelkezésreallast feltételezve).

Az atviendd adatmennyiség novelésére tovabbi lehetdség a radiocsatorna jobb
kihasznalasaval adodik. Altaldban nem szimmetrikus a kétiranya adatforgalom.
TDD duplexalas esetén a kétiranyu adatforgalomnak megfelelden lehet az idoréseket
beallitani. A modern rendszerekben ezt adaptivan, a forgalomnak megfeleléen lehet
valtoztatni.

A mai korszeri P-MP rendszerekben még egy ujabb lehetdség kinadlkozik az at-
viendd adatmennyiség novelésére: ez a ,,Smart” (,,intelligens”) antennarendszerek
hasznalata. A 49. abran ¢€s a 50. abran lathat6 példa a WiMAX technolédgia lehetdsé-
geit mutatja, a DL/UL arany = 5/3, és kétféle duplexalas (TDD, FDD) esetén. FDD
duplexalasnal a savszélesség ebben a példaban kétszer akkora, mint TDD esetén.

Peak DL Channel Rate in Mbps
Assumes ~5:3 DL/UL Ratio for TDD

365
219
141 18
. l = I I
37 40 .
- 2w [ |

10 MHz 10 MHz 20 MHz | 2x20 MHz | 20 MHz | 2x20 MHz ‘ 20 MHz | 2x20 MHz

TDD TDD FDD TDD FDD ‘ TDD FDD

(2x2)MIMO (2x2)MIMO (2x2)MIMO ‘ (4x4)MIMO
802.16e 802.16e-2009 802.16m

49. abra. Az atviendd adatmennyiség valtozasa kiilonb6z6 "Smart
antenna' rendszerek esetén DL iranyban

! A kodarany azt mutatja, hogy hany adat bitre jut egy redundans bit. P1. % esetén 3 adat bitre egy redundéns bit
esik.
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Peak UL Channel Rate in Mbps
Assumes ~5:3 DL/UL Ratio for TDD
376

188
138 140
e | ||

10 MHz 10 MHz 20 MHz | 2x20 MHz | 20 MHz | 2x20 MHz | 20 MHz | 2x20 MHz

TDD TDD FDD TDD FDD TDD FDD
™M ™M ™ (2x4)MIMO
802.16e 802.16e-2009 802.16m

50. abra. Az atviend6 adatmennyiség valtozasa kiilonb6z6 "Smart
antenna' rendszerek esetén UL irdnyban

16.2. Teriileti lefedettség — nagy eldfizetoi siiriiség

Az eldfizetdi siiriiség erdsen fiigg a telepiilés jellegétdl. A nagyvarosokban na-
gyon magas, mig a rural teriileteken igen alacsony. Az ellatas biztositdsa is ennek
megfeleld kell legyen. A nagyvarosokban kis teriileten kell nagyon sok eldfizetdt ki-
szolgalni, evvel szemben a rural teriileteken kevés eléfizetd talalhato és azok is vi-
szonylag tdvol vannak egymastol.

A helyzetet neheziti, hogy a P-MP rendszerek részére fenntartott frekvenciasav
véges, melyet tobb szolgaltatd kozott kell megosztani. Nincs mas megoldas, mint-
hogy ugyanazt a frekvenciat (radi6 csatornat) tobbszor kell hasznélni, hogy az 6sz-
szes elofizetdt ki lehessen szolgalni.

Ezt csak jol atgondolt struktiraban lehet megvaldsitani! A megoldas: cellés rend-
szerek alkalmazasa. Az egyes cellak egymashoz kapcsolddnak, egyiitt fedik le az el-
latand¢ teriiletet. Attol fiiggden, hogy milyen ,,stirlin” vannak az el6fizetok, lehet
korsugarzo, vagy tobb szektorbdl allo cellakat 1étrehozni.

A fix telepitési P-MP rendszereknél kihasznalhatjuk a kétféle antenna
polarizaci6 elényeit. Amennyiben tobb szektort haszndlunk, akkor az egymassal 180
fokos szogben (egymdasnak hattal) all6 szektorok wugyanazt a frekvenciat
hasznalhatjak, csak ellentétes polarizacidval.

Az 51. abran lathato (egyébként 1étezd) antenna un. ,.elére-hatra” viszonya
37~40 dB. Ez mar nem okoz interferenciat. A polarizacié és az antenna sikja nem
tévesztendd Ossze!
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51. abra. Egy antenna sugarzasi és keresztpolarizaciés diagramja (,,H” sikban)

A 52. abran harom radidcsatornat, f1, f2 és f3 hasznald, korsugarzo szektort 1at-
hatunk. Célszer(i ebben az esetben a polarizaciokat ugy megvalasztani, hogy a (frek-
venciaban) szomszédos csatornak ellentétes polarizaciot hasznaljanak.

f1 “V”

f2 “H”

52. abra. Korsugarzé cella elrendezés

A 53. dbran egy négy szektorbol allo cellat mutat. Figyeljiilk meg, hogy bar egy-
harmaddal kisebb savszélességet hasznal (csak két csatornat az el6z6 harommal
szemben), az eredd kapacitds pontosan egyharmaddal nagyobb, mint a kdrsugarzo
antennakat hasznal6 cellaé. Az egymashoz képest 180°-al eltérd szektorok ugyanazt
a frekvenciat (csatornat) hasznaljak, csak a polarizaci6 ellentétes.

A nagyobb kapacitas mellett még egy eldénye is van ennek az elrendezésnek. A
korsugarzo antenndk nyeresége joval kisebb, mint a szektorsugarzoé, ezért a szektor-
sugarzokat hasznald celldk hatotavolsaga, ugyanolyan kimend teljesitmény esetén
nagyobb, mint azoké a cellaké, amelyek korsugarzot hasznalnak.
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53. abra. Négy szektoros cella elrendezés

Tovabb novelhetjiik a cellank kapacitasat — és egyuttal a hatotdvolsagat — ha nem
két, hanem harom radié csatornat hasznalunk, mialtal a szektorok szama hatra no-
vekszik. (Lasd az 54. 4brat). Ennél az elrendezésnél megfigyelhetd, hogy az egymas
melletti cellak polarizacidja, ugyanugy ahogy a 180°-al eltérdeknél, ellentétes. Ez to-
vabb csokkenti az esetlegesen fellépd interferencias zavar valosziniiségét.

A gyakorlatban ritkan hasznalnak hat szektornal tobbet tartalmazo cellat. A mo-
bil rendszereknél értelemszertien nem lehet kétféle polarizaciot hasznalni (nem irhat-
juk el a felhasznaldknak, hogy milyen szogben ¢€s iranyban tartsak a késziilékét),
ezért ott altalaban harom szektoros cellakat hasznélnak.

f3 f2
“V” “V”

54. abra. Hat szektoros interferenciamentes cella

A kovetkezd feladat, hogy a fentebb bemutatott cellakbol hogyan lehet egy adott
tertiletet lefedni ugy, hogy az egymas mellett 1év6 celldk, ill. az azok részét képezo
szektorok kozott ne 1épjen fel interferencia. Az alapelv természetesen itt is az, hogy
az azonos csatornak minél messzebb keriiljenek egymastol, ill. az egymas melletti
szektorok polarizacioja ellentétes legyen. Mivel a mobil rendszerek ismertetése nem
feladatunk, ezért P-MP rendszerek esetén mindig fix rendszereket értiink. Ahol vi-
szont mindenképpen sziikséges a mobil rendszerek megemlitése, ott azt kiilon jelez-
zuk.

Korsugérzo cellas rendszereket lathatunk a 55. dbrén és a 56. abran.
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55. abra. Interferencia-mentes cellaelrendezés harom csatorna hasznalatakor

56. abra. Interferencia-mentes cellaelrendezés négy csatorna hasznalatakor

Természetesen minél tobb csatorna haszndlatara van lehetdség, annal kisebb az
interferencia fellépésének az elvi esélye. Azért csak elvi, mert gyakorlatban nem 1¢-
tezhet olyan cellds rendszer, ahol sajat magan beliil is interferencia képzddik.

Amennyiben egy cella tobb szektort tartalmaz, akkor tovabb lehet novelni a cella
kapacitasat. A 57. abran egy olyan interferencia-mentes cellas rendszert lathatunk,
ahol négy szektor alkot egy cellat. Az egyes celldk taldlkozdsdnal minden esetben el-
lentétes a polarizaci6 és sehol sem talalkozik két azonos csatorna.

v f1V pol. \/ f3V pol.
A f1H pol & f3H pol.

> fzv pol. } f4v pol.
4 f2H pol. < f4H pol.

57. abra. Négy szektoros cellakboél 4llé6 rendszer

Hat szektorbol allo cellak esetén még jobb a helyzet. (58. abra) Itt nemcsak a kii-
16nb6z06 celldk esetén, de cellan beliil is fennéll, hogy minden szektor szomszédja
mas csatornan iizemel és ellentétes a polarizacidja. Itt még kisebb az interferencia
fellépésének az esélye. A 60°-os antennak (6 x 60° = 360°) hasznalata miatt a hat6-
tavolsag is novekedett a négyszektoros megoldashoz képest. A gyakorlatban hasz-
nalt cellas rendszereknél ez a maximalis kapacitasu.
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58. abra. Hat szektoros cellakbdl allé6 P-MP rendszer

Egy cellas rendszer megtervezésekor a valosagban természetesen nem ilyen egy-
szer(l a helyzet. Nagyon sokszor nem sik vidéken 1étesiil a cellds rendszer, nem lehet
ilyen szabalyosan lefedni a kivant teriiletet. Az adott hely domborzati viszonyai erd-
sen beleszolnak, hogy minden eldfizetdi telephelyet el tudunk-e latni egy bazisallo-
massal, vagy sem.

Az 59. abréan egy teriilet besugarzasi térképét lathatjuk, korsugarzo cella esetén.
A teriilet teljesen siknak lett feltételezve, ahol az antennatorony kelldéen kiemelkedik
a kornyezetébol, hogy egyenletesen lehessen bevilagitani a teriiletet. Ugyanazon mii-
szaki paraméterekkel rendelkezd bazisdllomassal megvalositott cellds rendszer besu-
garzasi térképét mutatja a 60. abra. A telepiilés fekvése, a kornyez6 dombok, ill. he-
gyek igen erdsen befolyasoljak az eredményeket. Jol lathatd, hogy egy bazisallomas-

sal nem lehet lefedni a kivant teruletet.
-50 dBm

o

-60 dBm
-70 dBm

-80 dBm
-90 dBm I
-100 dBm

-110 dBm

59. abra. Besugarzasi térkép idealis esetben
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60. abra. A terepviszonyoknak megfelelé tényleges besugarzasi térkép

16.3. Mindségi igények a P-MP rendszerekkel szemben (QoS)

A P-MP rendszerekkel szembeni mindségi igényeket egy fontos jellemz6é mutat-
jameg: ez a QoS (Quality of Service).
Rendelkezésreallas

— Fixen telepitett P-MP rendszereknél hasonld, mint a P-P mikrénal, avval
a kiilonbséggel, hogy itt a terminalok tobbnyire ,,1+0” kiépitésiiek, nincs
tartalékolas

Adatpriorizalas

— Ne szakadjon meg az Osszekottetés, fading, vagy a kapacitast meghalado
adatatviteli igény felléptekor, inkdbb csokkenjen le a sebesség

— A sebességcsokkenés eldszor a késleltetésre kevésbé érzékeny adatatvi-
telt (pl. Internet bongészeés) érintse, csak legvégsd esetben a késleltetésre
érzékeny adatfajtat (pl. beszédet)

Adatvesztés nélkiili atvitel
— Hibas csomagok ujrakiildése

16.4. Gazdasdagossag

Mint minden miszaki feladatndl, itt is alapvetd szempont a gazdasdgossag. A
célt a kovetkezOképpen lehet megfogalmazni: ,,A P-MP rendszerek 1étesitése és iize-
meltetése a lehetd legalacsonyabb koltségekkel legyen megvaldsithatd™

Az alacsony koltségek elérése lehetséges:
— A vezeték nélkiili technologia lehetdségeinek kihasznalasaval
— Koltséghatékony P-MP halozat kialakitasaval
A vezeték nélkiili technologia lehetdségeinek kihasznalésa:
— Megfelel6 moduléci6 hasznalata
— Dinamikus modulécio valtas

— Az adatforgalom tipusatol fiiggéen FDD, vagy TDD duplexalas
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— Adatforgalomto6l fiiggd idorés- megosztas az adas és vétel kozott
— Adatforgalom priorizalas
— SMART antennarendszerek hasznalata
Koltséghatékony P-MP halozat kialakitasa:
— Szabvanyos, széles korben elterjedt rendszerek alkalmazasa
— Eszkozbeszerzés palyazat Gtjan
— Meglévl infrastruktira hasznalata
— Nagyon alapos forgalmi eldrejelzés
— Elégséges megbizhatdsagra méretezés

16.5. Ellenorzo kérdesek

1) Hogyan valtozott a P-MP rendszerekkel szemben tdmasztott sebességigény az
utobbi tiz évben?

2) A korlatozott spektrumkészletet figyelembe véve milyen mddszerrel lehet a P-
MP rendszerek sebességét novelni?

3) Mi alapjan lehet Osszehasonlitani az egyes P-MP rendszerek spektrum haté-
konysagat, mivel ahdny rendszer, annyi sdvszélesség €s sebesség?

4) Mi az Osszefliggés a sebesség €s a szakasztavolsag kozott egy P-MP rendszer-
nél?

5) Mia,FEC” lényege?
6) Mit neveziink kddaranynak?

7) A gyakorlatban az FDD, vagy a TDD duplexalés esetén lehet tobb informaciot
atvinni egy csatornan?

8) Mikor elénydsebb az FDD és mikor a TDD duplexalés?
9) Milyen halozatkialakitasi elvet hasznalnak teriilet lefedésére?
10) Egy antennanak elvileg hadny karakterisztikéja lehet?

11) A P-MP rendszeriink kapacitasat szeretnénk novelni. Az antennanak milyen tu-
lajdonsagat kell kihasznalni?

12) Hogyan lehet egy cella kapacitasat novelni?

13) Egy adott cellaelrendezés kialakitasanal mi a két alapkdvetelmény?

14) Mikor lehet (¢s mikor nem) a gyakorlatban lefedni a cella teljes tertiletét?
15) Mit jelent a ,,Q0S™?

16) Sorolja fel a mindségi igényeket egy P-MP rendszernél!

17) Mi az alapvetd tervezési szempont egy P-MP rendszer esetén?

18) A hatékony rendszer tervezésének szempontjait hogyan csoportosithatjuk?
19) Mi az a ,,dinamikus modulaci6 valtas™?

20) Egy, az igényeket kielégité hatékony P-MP rendszernél milyen technologiat
célszerli valasztani:

— A leggjabbat?
— A mar altalanosan elterjedt, szabvanyos, de nem a legujabb technologiat?

21) A mai modern IP alapu rendszerekben kell-e kiillonbséget
tenni az egyes adatfajtak kozott?

67



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

17. A modern vezeték nélkiili hozzaférési rendszerekben alkalma-
zott megoldasok (technologiak)
A mai, modern vezeték nélkiili rendszerek olyan specialis technologidkat hasznalnak,

amelyek segitségével a feladataikat sokkal hatékonyabban tudjak ellatni, egyaltalan lehe-
tové valtak olyan szolgaltatasok, melyek ezeldtt elképzelhetetlenek voltak.

17.1. Modulacio és kodolas

A korszerli rendszerekben mar csak digitalis moduldciot hasznalnak. A legfonto-
sabbak:

- BPSK

- QPSK

- 4QAM; 8QAM; 16QAM; 32QAM; 64QAM; 128QAM; 256QAM

Mint mar emlitettiik, jelen Szakmai segédletnek nem témédja a mobil kommuni-
kacio, ezért nem részletezziik azok specialis vonatkozasait, pl. a GSM technikdban
alkalmazott GMSK moduléciot sem.

A konstellacios diagram (61. 4bra, 62. dbra) jol szemlélteti a tobballapoth modu-
laciok 1ényegét: az egyes modulacios allapotok kozott nemesak fazis, hanem ampli-
tudo kiilonbség is van.

AQ

14

\ L

I

61. abra. 4 QAM konstellaciés diagramja

IREREREREN
1

IRERE RSN

62. abra. 16 QAM Kkonstellaciés diagramja

Annak érdekében, hogy az atvitel soran keletkezett barmilyen zavar, vagy zaj ne
modositsa az adatfolyamot, hibajavitast kell végezni. A Iényeg, hogy redundanciat
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visziink az adatfolyamatba. Ennek eszkdze a kddolas, melyet FEC-nek, Forward Er-
ror Correction-nek neveziink.

A Forward Error Correction-nek kiilonboz6 fajtai hasznalatosak:
— Reed-Solomon
— Convolutional
— Turbo

Minél nagyobb ,,allapotszamu” egy modulacid, annal nagyobb az egységnyi sav-
sz€lesség alatt atvihetd bitek szama, amit az alabbi tablazat mutat:

Modulacio Kodarany Sebesség [Mb/s]

BPSK 12 2,03

QPSK 1/2 4,07

QPSK 3/4 6,1

16QAM 1/2 8,13

16QAM 3/4 12,2

64QAM 2/3 16,26

64QAM 3/4 18,3

Megjegyzés: sebesség alatt az elméleti bruttd sebességet értjiikk, BW=5 MHz esetén

Minél nagyobb ,,allapotszdmu” egy moduldcid, annal nagyobb Es/Nj-ra van
sziikség a demodulalashoz! (63. 4bra)

Synbol Error rate for various nodulation schenes

le-84

Synbol Error Probability, Ps
=
@
o=
=y

1le-86

15 28
Ez/Ho, dB

63. abra. A demodulator kiiszobszintje a modulacio fiiggvényében

17.2. OFDM, OFDMA

A modern vezeték nélkiili rendszerek egyik alapvetd és nélkiilozhetetlen techni-
kaja az OFDM, ami Orthogonal Frequency Division Multiplexing-et, magyarul ort-
hogonalis frekvenciaosztasos multiplexalast jelent. Ennek az alapvetd oka, hogy a
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tobbutas terjedéssel szemben a legjobb védelmet adja, 6sszehasonlitva barmelyik ha-
gyomanyos, pl. TDM vagy CDMA rendszerrel. Az OFDM-nek tobb fajtaja haszna-
latos:

OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access
SOFDMA — Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access
FLASH OFDMA — Flash Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Az OFDM alapelve: a jelet parhuzamosan sok, kis sdvszélességli vivével tovab-
bitjak. A vivok kozotti frekvenciakiilonbség a szimbdolum periddus reciproka, mialtal
biztositott az orthogonalités.

64. abra. Az OFDM vivék fazisviszonyai

Az orthogonalitds miatt, ahol egy vivonek maximuma van, ott a tobbi vivonek
,null helye”van (64. dbra). Egy OFDM atvitel egyszeriisitett tdmbvazlatat latjuk a

65. abran.
Serial xpits d, LPF
H—>1 —2>1 —>
DatallP | s H—>| Signal N — P Guard D ~x_
| IFFT I —> Interval —» —
P l Mapper | I S Insertion A ™~
AR | Gty —>!

Up Converter

—

Down Converter

&

LPF

Transport channel

x bits

Guard ] | de | 4] Serial
A orv s — R - P Data O/P
% > —> Interval —> | FFT | OEe tap [ I\i;%r;aelr —(-)|—>
' u.
D Removal P| I d.. q | | s ’

65. abra.Egy altalanos OFDM atvitel tombvazlata

A jel Utja a kovetkezd: a bemend jelet egy soros — parhuzamos atalakitas utdn
egyenld méretli (,,x” bit-es) csoportokka alakitjuk. Az igy kapott ,,komplex szdmo-
kat” IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) segitségével ,,modulaljuk™. (Ezért
szoktak az OFDM-et ,,modulécionak” is nevezni.) Egy ,,parhuzamos — soros” atala-
kitas utan a jelhez adunk egy ,,véddsavot”, hogy elkeriiljiik az “Intersymbol Interfe-
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rence”-et (ISI). Ez adja a tobbutas terjedésbdl ad6do, idokésések okozta zavarokkal
szembeni ,,immunitdsat” az OFDM-nek. (Ez akkor igaz, ha az id6késés kisebb, mint
a ,,véddsav”. A rendszer elvileg még 30 km tthossz-kiilonbséget is, ami 100us kés-
leltetésnek felel meg, tolerdlni tud). A kovetkezd 1épés a digitalis jelbdl analog jel
képzése, melyet egy alulatereszt6 sziiré kovet. Ezutan csak egy ,,Up Converter” (fel-
keverés) és teljesitményerdsités kovetkezik. Az atvivd csatorna (mi esetiinkben ra-
didcsatorna) masik végén az ellenkez6 folyamat zajlik le.

Mi a kiilonbség az OFDM ¢és az OFDMA ko6z6tt?
— OFDM: egy iddrés — egy felhasznalod
— OFDMA: felhasznald — alcsatorna Osszerendelés

A viszonyokat jol mutatja a 66. abra. A csatornak aldosztdsaval jobban ki tudjuk
hasznalni a rendszer kapacitasat.

OFDM OFDMA

- [

FFT szimbélum 1dé 1dé

I 1. felhasznalé [ 2 felhasznalé [ 3.felhasznalé [ 4. felhasznalo

&

66. abra. Az OFDM és az OFDMA csatorna - felhasznalo osszerendelése

67. abra. OFDM vivéelrendezés

A 67. dbra az OFDM vivlelrendezését mutatja. Az adat segédvivok mellett pilot
,veédo” és ,,DC” segédvivoket is hasznal a rendszer.

Az OFDM csalad egy igen érdekes tagja a Flash OFDM, mely par igen elény0s
tulajdonsaggal rendelkezik:

— Az OFDM el6nyeit egyesiti a ,,Spread Spectrum” elényeivel.

— Az OFDM egy olyan valtozata, ahol az egyes 0sszekdttetésekhez (eld-fi-
zetokhoz) tartozd csomagok egy alvéletlen kodnak megfeleld sor-rend-
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ben mas-mas OFDM segédvivdvel keriilnek tovabbitasra az egymas utan
kovetkez6 periodusokban. A szelektiv fading ellen igen hatdsos védelmet
nyujt.

— A Flash OFDM kontroll rétege (MAC) sokkal jobb hatasfoku, mint az
egyéb technologiaké. Lehetséges egészen rovid, (sz€1sé esetben egy bit
informéaciot is tovabbitani, tigy hogy virtudlisan nincs ,,overhead”. Evvel
szemben, pl. a TDMA rendszereknél, egy bit adattovabbitasa is egy egész
keretet igényel, ami rendkiviil lerontja a nettd — brutté sebességek ara-
nyat. (Nagyobb adatmennyiség esetén mar természetesen nem ilyen rossz
a helyzet.)

— Az alacsony késleltetés miatt jol hasznalhatd, pl. beszédatvitelre

Az OFDM talan legnagyobb elénye, hogy a tobbutas terjedésbol eredd késlelte-
tésekre immunis. A viszonyokat a 68. abra és a 69. abra mutatja.

Bazisallomas

Terminal

68. abra. Tobbutas terjedés, ha van kozvetlen jel is

Bazisallomas

Terminal

69. abra. Tébbutas terjedés, ha nincskozvetlen jel

72



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

Hagyoméanyos rendszereknél, ha olyan a tobbutas terjedés, hogy van kdzvetlen
jel is, akkor nincs gond, mert a vevok azonos csatornas interferencia elnyomasa ele-
gendd, hogy a kozvetlen jelnél kisebb szintii reflektalt jelek ne okozzanak zavart. A
69. abra szerinti esetnél, amikor nincs kézvetlen jel, a vevd nem tudja megkiilonboz-
tetni az egyes jeleket. Ugyanaz a jel tobbszor érkezik, kiilonb6zd fazissal és amplita-
doval, ISI (Intersymbol Interference) keletkezik. OFDM esetén nincs probléma, mi-
vel az OFDM rendszer — egy adott késleltetésen beliil — minden jelet ugyanannak
fog értelmezni.

17.3. SMART antenna rendszerek

A diversity-tél az intelligens antennakig
A diversity elvet mar régéta alkalmazzak, kiilondsen a szelektiv fading ellen.
Ezek fajtai:
— Frekvencia diversity — Frequency hopping — Pl. rovidhullamu radi6zas,
vagy Flasch OFDM
— Tér diversity — Szokdsos megoldas — Két antennat hasznal, melyek
egymastol d > 100*A tavolsagra helyezkednek el
— 1d6 diversity — Tobbszords atvitel — Urkutatas, nagytavolsagl képto-
vabbitas
— Polarizaci6 diversity — Ritkabban hasznalt megoldas — Mindkét polari-
z4cio kiépitve
Az dtlet: Miért ne lehetne a diversity alternativ Utvonalait egyszerre hasznalni? A
smart, magyarul intelligens, antenna rendszerek elve a kovetkezd: a kiépitett alterna-

tiv csatornékat (utakat) nem felvaltva haszndljuk, mint a diversitynél, hanem parhu-
zamosan.

A Smart antenna rendszereknek két alaptipusa létezik:
— Kapcsolt nyalabu
— Adaptiv antenna rendszerek
Elnevezésiik, kialakitasuk tobbféle lehet, kozds jellemzdjiik, hogy tobb antennat
hasznalnak:
— Vezérelt fazisracs antennak (phased arrays)
— Digitalis sugarformalas (digital beam forming)
— MIMO (Multiple Input - Multiple Output)
— MISO (Multiple Input - Singlele Output)
— Adaptiv antenna rendszerek (adaptive antenna systems)
— Térbeli jelfeldolgozas (spatial processing)

Kapcsolt nyalabt, vezérelt fazisracs antennak 1ényege, hogy az antenna rendszer
egyes elemeit a kivant irdnykarakterisztikanak megfelelden vezéreljiik. Ezek egyik
fajtaja, amikor egy szektort (vagy a teljes 360°-os teret) nem egy nyalabbal, hanem
tlinyaldbok sorozataval vilagitunk meg. (70. dbra) Mindig csak az éppen aktualis
iranyban néz6 tlinyalab él, az aktudlis terminallal torténik a kommunikacié. TDD
rendszerben miitkodik ez a megoldas, ahol egy iddpillanatban csak egy allomas csat-
lakozik a bazisallomashoz. Nagy elénye ennek a megoldasnak, hogy a tlinyalab mi-
att kisebb kimend teljesitmény sziikséges, vagy ami ezzel egyenértékii, ugyanolyan
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kimend teljesitmény esetén jelentdsen nagyobb hatdtavolsdg érhetd el. Tovabbi
elony a jelentdsen lecsokkent interferencias zavar lehetdség.

70. abra. Kapcsolt nyalabu antenna rendszer

A kapcsolt nyalabu rendszereket szokds még vezérelt fazisracs antennaknak is
nevezni. Néhany példa a fazisracs antenndk kialakitasara a 71. abran lathato.

a) Uniform linear array b) Circular array

P q

c) 2 dimensional grid array d) 3 dimensional grid array

X

71. abra. Fazisracs antennak

A vezérelt fazisracs antenndk hasznélatara egy tipikus példa a tavolfelderitd lo-
katorok esete. Mar a hetvenes ¢évek végén hasznaltak olyan vezérelt fazisracs anten-
nat, amely egyszerre, egy idében kettészaz célt tudott bemérni €s kdvetni. Nyilvan
itt egyszerre kett0szaz nyalabot kellett egymastol fiiggetleniil vezérelni.

Az adaptiv antenna rendszerek egy tipikus, ma mar széles korben hasznalt fajtija
a MIMO antenna rendszerek. A "MIMO" tipust antennak lehetnek:

— Multiple-Input Multiple Output (MIMO)
— Multiple-Input Single-Output (MISO)
— Single-Input Multiple-Output (SIMO)
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Ado Vevo

72. abra. MIMO modell vazlata

A 72. dbran egy egyszeri MIMO modell lathatd. Ennek a MIMO modellnek az
atviteli fliggvénye:
Vil Hylk] Hoplk]
v, [k]|=1H,, (k] H o, k] %]
Yilk]  Hylk] Haylk]

X, L]

X1k

A "Space-Time Coding" nemcsak az antenndk térbeli helyzetét, hanem az id6té-
nyezdt is kihasznalja. A "tér-id6" kodolas (Space-Time Coding) néhany variansa:

— Space-Time Block Code

— Alamouti Space Time Block Code

— Lapped Space-Time Block Code

— Orthogonal Space Time Block Code

— Space-Time Trellis Code (STTC)

— Random Layered Space Time Code (RLST)

— Bell Laboratories Layered Space Time Block Coding (BLAST)

A Bell Laboratérium altal kifejlesztett BLAST két megvalositasi modja lathato a
73. &bran.

A SMART antenna rendszerek kovetkezd nagy csoportja az AAS (Adaptive An-
tenna System), tipusu rendszerek. A bazisallomés néhany, (tobbnyire 4 ~ 12 db.),
normal, (off the shelf), antennat hasznal, melyhez egy bonyolult jelfeldolgozo folya-
mat kapcsolodik. Az eredmény: megnovekedett lefedési sugar, javitott atviteli min6-
ség ¢s az interferencidk csokkenése mind a ,,downlink”, (bazisallomastol a termina-
lok felé), mind az ,,uplink”, (a terminaloktol a bazisallomas fel¢), iranyban. A bazis-
allomas térben elkiiloniilten elhelyezkedd antennditol érkezd jeleket megszorozzuk
egy ,,sulyozd” tényezdvel, mialtal az amplitddo és a fazis komplex beallitdsa meg-
torténik. Ezen jelek kombinécioja jelenik meg az antennarendszer kimenetén. Egy
adaptiv algoritmus gondoskodik az eldre definialt feladathoz illeszkedd ,,sulyozés-
rol”, ami biztositja a megfeleld termindl vételét €s elnyomja a nem kivant interferen-
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cids jelet. A stlyozas és a vételi helyen 1évo fazisviszonyok miatt a hasznos jelossze-
tevok erdsitik, a nem kivant komponensek, pedig kioltjak egymast. A miikddeési el-
vet a 74. dbra mutatja.

“Diagonal” BLAST

Time

X1

Space

TX 2

TX3

TXN

“Vertical” BLAST

Time

Space

X1

TX 2

TX3

TXN

73. abra. Bell Laboratory féle BLAST

“A” felhasznalo “B” felhasznalé

A+B A-B

+1 -1
+1 +1

2A 2B

74. abra. AAS antenna rendszer miikodési elve

Az adaptiv antenna rendszerek hatasara a hasznos jel vételi szintje megnovek-
szik, a nemkivanatos zavard jeleké, viszont lecsokken. Az eredmény: megnd-veke-
dett jel/zaj lesz. Ezt szemlélteti a 75. dbra.
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A [dB]
Eredeti vételi viszonyok Az adaptl\,l,antgnna-
rendszer” hatasa
Megnovekedett
haszx)s jel
Hasznos jel
Zavarb je

(interferen
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[f]
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75. abra. AAS hatésa a vételi viszonyokra

Erdemes 6sszehasonlitani a kapcsolt nyalabu, ,,dinamikus fazisi” és AAS anten-
na rendszerek miikodési elvét. A 76. dbra mutatja a hdrom megoldas elvét.

<—>» Hasznos jel
—> Interferencia

Ve N
/ N\ / \
/ \ / \
I | | \
\ I \ I
\ / \ /
AN / AN /
~ o e S~ o Ve ®
Kapcsolt nyalabu antenna Dinamikus fazisu antenna Adaptiv antenna rendszer

76. abra. Antenna rendszerek o6sszehasonlitasa

A kapcsolt nyalabu antenna rendszerek eldnyeir6l mar volt sz6 az el6zdkben.
Ehhez annyit érdemes hozzéatenni, hogy a zavarjel elnyomas az antenna karakterisz-
tikabol adodik. A dinamikus fazisi antenna rendszereknél a fényaldbot nem ponto-
san a kivant cél fel¢ forditjuk, hanem olyan pozicidba vezéreljiik a rendszert, hogy
maximalis legyen a hasznos jel/interferencia viszony. Az AAS-nél viszont az anten-
na rendszer olyan karakterisztikaji, hogy a hasznos jelek irdnyaban maximuma van,
mig az interferencias zavarok irdnyaban minimuma.
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Ha 6sszehasonlitjuk az egyes antenna rendszereket zavarmentes €s erdsen inter-
ferencias kornyezetben, még szembetiinébb a SMART antenna rendszerek elonye.

Alacsony interferencias Magas interferencias
kornyezet esetén kornyezet esetén

Adaptiv antenna
Kapcsolt nyalabu

antenna \

Szokasos szektor
antenna

77. abra. Az ellatott teriiletek Kiilonb6zo antenna rendszerek esetén

Az ellatott teriiletek alakuldsat latjuk kiilonb6zd interferencias viszonyok kozott
a 77. dbran valtozatlan ad6-vevo paramétereket feltételezve. Normal viszonyok ese-
tén is a hagyomanyos antennaval lehet a legkisebb teriiletet ellatni. Ennél nagyobb a
kapcsolt nyalabuval és a legnagyobbat az AAS-el. Erdsen interferencias kornyezet-
ben, ha az egyéb paramétereket valtozatlannak tételezziik fel, a normal antenna ese-
tén jelentOsen csokken az ellathato teriilet. A demodulator megfeleld mikodéséhez
adott jel/zaj szlikséges. Ha megndvekszik a zaj (ez most az interferencias jel), akkor
csak nagyobb jel — rovidebb tavolsag — esetén lesz elegendd a jel/zaj. Kapcsolt nya-
1ab esetén is csokken az ellatott teriilet. Természetesen ez most is nagyobb, mint a
normal antenna esetén. Az AAS rendszernél gyakorlatilag nem tapasztalunk valto-

.
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78. abra. Jel/zaj alakulasa kiilonb6z6 antenna rendszerek esetén
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Az elérhetd jel/zaj javulas adaptiv antenna rendszerek hasznélatakor a 78. abran? 1at-
hatjuk. Ahol
— Selection diversity = "klasszikus" diversity
— Equal Gain Diversity = az egyes antennakrol érkezd jeleket 0sszegezziik
— Maximal Ratio Diversity = a bemeneteket nemcsak 6sszeadjuk, hanem egy
megfeleld sulyozé tényezdvel is megszorozzuk

A SMART antenna rendszerek kozott a MIMO a legelterjedtebb. A jel/zaj javu-
las mértékét két diagram szemlélteti: (79. abra és a 80. abra)

L
L bl =

Time (s}

79. abra. MIMO antenna rendszerek jel/zaj értékei rovid tAvii méréssel®

SMR (dE)

-10 — 11|
—_—1x2
2x3
-15
0 5 10 15 20 25
Tirne (h)

80. abra. MIMO antenna rendszerek jel/zaj értékei hossza tava méréssel’

% Forras: ANSOFT, Smart Antenna Design
> Forras: “A Fourth-Generation MIMO-OFDM Broadband Wireless System: Design, Performance, and Field

Trial Results, IEEE Communications Magazine, September 2002
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A MIMO rendszerek nemcsak a jel/zaj javitdsdban jeleskednek, hanem jelentd-
sen novelik a csatorna kapacitasat is. Erre lathatunk példat a 81. abran.

Average channel capacity — .i.d. matrix fading channels

Capadily in bits /sec/ Hz

81.
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82. abra. Négy antennat tartalmazé AAS hatdsa a vett jelre®

A 82. édbra az AAS rendszerre mutat egy mérési példat. A négy alsé gorbe az
egyes antenndk jelét dbrazolja, mig a legfelsé az Gsszegzett jelet mutatja. A mérési
eredményekbdl jol lathato, hogy van olyan antenna, ahol mar a megszakadasig csok-

* “A Fourth-Generation MIMO-OFDM Broadband Wireless System: Design, Performance, and Field Trial
Results, [IEEE Communications Magazine, September 2002

> ArrayCom, IntelliCell ® System
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kent a jel a fading hatasara. Az 6sszegzett jelben viszont csak ~ 5 dB ingadozés ta-
pasztalhato.

A SMART antennarendszereknek szamos eldnyiik van a hagyomanyos egyedi
antennakhoz képest. Természetesen ezt a sok elényt valahol meg kell fizetni, mégpe-
dig a jelentds koltségnovekedés miatt. Egy bazisadllomas beruhdzasi koltsége ~ 40 %
-al is n6het SMART antennarendszer hasznalatakor. Az lizemeltetési és karbantarta-
si koltségek valamelyest szintén ndnek.

17.4. Internet protokoll

Hagyomanyos mikrohulldmt P-MP rendszerek ,,térténelmi okokb6l” (a régi ana-
log vilag hagyatékaként) n x E1 kapacitassal (n x 1920 kb/s) rendelkeztek. Az E1 al-
taldban n x 64 kb/s-os csatorndk multiplexdldsaval jott létre. A mag halozat felé
tobbnyire G.703-as interfész volt az atado feliilet, de 1étezett X.21, vagy V.35 is.
Ezekben a rendszerekben kiilon oldottdk meg a beszéd (POTS, vagy ISDN) és az
adatatvitelt.

Az Internet térhoditdsanak és az adatfajtak sokszinliségének koszonhetéen mara
mar szinte teljesen egyeduralkodové valt az IP (Internet Protocol), ami rugalmassa-
gaval képes barmilyen adatfajta tovabbitdsara. Nem szabad 0sszekeverni viszont az
IP-t az Interneten zajlé forgalommal. Az egyes adatfajtdk nem egyformén kényesek
a jeltovabbitas késleltetésére. A beszéd, vagy a ,,real time video” atvitel nem visel el
szamottevo késleltetést. Ezeket a problémékat a P-MP rendszereknek kell megolda-
niuk. Ezt az eljarast ,,adatpriorizalasnak’ nevezziik.

Az IP-s adatatvitelnek egyik fontos elénye a hagyomanyos megoldasokkal szem-
ben, hogy a: felhaszndlé nem folyamatosan haszndlja a csatornat, hanem az adatfaj-
tatol fliggden, kisebb-nagyobb megszakitdsokkal. Ebbdl mind a szolgaltatonak, mind
az eldfizetonek haszna szdrmazik. Csak az atvitt adatmennyiség utan kell fizetni,
masrészt a szabad csatornaidében mas eléfizetoket is ki lehet szolgalni. Az elérhetd
arbevétel, ezaltal magasabb lehet a haldzat jobb kihasznélasa kovetkeztében.

17.5. Ellenorzo kérdesek

1) Milyen modulaciot hasznélnak a korszerii rendszerekben?

2) Soroljon fel par altalanosan hasznalt modulacio fajtat! Indokolja, hogy melyik
a legelterjedtebb és miért?

3) Mi a konstellacios diagram?
4) A kovetkezo kifejezések mit takarnak:
— Turbo
— Reed-Solomon
— Convolutional
5) Hogyan fiigg egymastdl a modulacio fajtaja €és a rendszer kapacitasa?
6) A nagyobb kapacitdsu rendszerekkel elérhetd szakasztdvolsag miért kisebb,
mint a kiskapacitasuaké?
7) Mit jelent az ,,E,/Ny”?
8) Mi a kiilonbség az ,,OFDM” és az ,,OFDMA” kozott?
9) Mi az elénye a ,,Flash OFDM”-nek?
10) Ismertesse az OFDM alapelvét!
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11) Miért csak az elvének megalkotasa utdn kozel harminc évvel valt az OFDM
mindennapos technologiava?

12) Mit csinal az FFT és az IFFT?
13) Mi biztositja az interferenciamentes vételt egy OFDM rendszernél?
14) Lehet-e ,,egyfrekvencias” haldzatot épiteni?

15) Milyen vételi viszonyok esetén jobb az OFDM rendszer, mint a hagyomanyos
P-P mikrohullamu rendszerek?

16) Magyarazza el a ,,LOS” és ,,NLOS” terjedés kozotti kiilonbséget!
17) Milyen diversity rendszereket hasznalnak?

18) Mi a ,,Smart antenna” alapdtlete?

19) Milyen csoportokba sorolhatjuk a smart antennakat?

20) A nagyon sokféle smart antenna rendszerben mi a k6zds?

21) A féazisracs antenna melyik smart antenna csoportba sorolhat6?
22)Mi a kiilonbség a ,,MISO” és a ,,SIMO” kozott?

23) Irja fel egy egyszerit MIMO modell atviteli fiiggvényét!

24) A Space-Time kédolasnak mi az elve?

25) Hogyan miikddnek az adaptiv antenna rendszerek?

26) Milyen protokollt haszndlnak a modern P-MP rendszerek?

27) Mi a nagy eldnye az IP protokollnak?

82



MMK HiT tovabbképzés 2011 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet

18. A P-MP rendszerek kialakitasa, tervezési szempontok

A P-MP rendszerek tervezése a P-P mikrohulldmu 6sszekottetésekhez részben hason-
16, részben a specidlis kialakitasuk miatt eltérd szempontok figyelembevételével torténik.
Egy elérési halozatként hasznalhato, altalanos P-MP rendszer felépitését és a mag halozat-
hoz val¢6 csatlakozasi lehetdségeit mutatja a 83. abra.

18.1. P-MP rendszerek kialakitdasa

A radios tervezés részei:
— P-MP rendszer valasztas
— Cellastruktura meghatarozasa
— Bazisallomésok kialakitasa (szektorszam, frekvencia, polarizacio)
— Maghalozathoz valo csatlakozas (P-P mikrd, optika)
— Kapcsolodas a halozat-feliigyeleti rendszerhez

Infrastruktaraval kapcsolatos feladatok:
— Antenna elhelyezés (torony, épiilet)

— Energia ellatas (er6saramu halozat kiépitése, sziinetmentes tapellatas biz-
tositasa)

— A maghaldzathoz val6 csatlakozas infrastrukturalis vonzatai
— Sziikség esetén klimatizalt helyiség (konténer) kialakitasa

— Objektum védelem

Internet
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83. abra. Altalinos P-MP topolégia

18.2. Tervezési szempontok

Miiszaki tervezés:
— A P-MP rendszer célja
— Nyilvéanos, vagy maganhaldzatot kell megvalositani
— Mekkora teriiletet kell lefedni
— Milyen az eldfizetdi stiriség
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— Fix, nomadikus vagy mobil lesz a rendszer
— Atviend§ adatok jellege

— Mia QoS kovetelmény

— Milyen mértéki igényndvekedés varhato

— Megfeleld technoldgia valasztas

— Eszkoz valasztas

Gazdasagi

— Van-e megfelelden kiépitett infrastruktira

— Eszkozbeszerzési megfontolasok

— Sziikséges-e hitel felvétel

— Palyazat vagy bels6 dontés

— Kiilsé tAmogatésra (EU-s, dllami) lehet-e szamitani

— Frekvenciasav valasztés (fizetds, szabad)

- BC (NPV, PBP)

— Egyszeri arbevétel (belépési dij)

— Havidjj

— Szolgaltatasi csomagok lehetdsége

Egy mikrohullamu P-MP rendszer tervezési folyamata

— Frekvencia (technolédgia) valasztés

— Berendezés és antenna valasztas

— Bazis allomas (allomasok) helyszinének a kivalasztasa

— Besugarzasi térkép készitése

— Sziikség esetén modositas

— Kritikus helyeken probamérés

— Elvi épitési engedély kérelem elkészitése és beadasa

— Frekvenciakijel6lési hatarozat kérelem beadasa

— Radidengedély kérelem beadasa

— A radids tervezéssel parhuzamosan tovabbi engedélyek beszerzése valhat
sziikségessé, pl.:
= Betelepiilési engedély
= Egyéb ingatlannal kapcsolatos kérelmek, ill. szerzédések
= Sziikkség esetén a sugaregészségiigyi kovetelmények teljesitésének

hatdsagi igazolasa

18.3. Ellenorzo kérdesek

1) Egy P-MP rendszer milyen 6 részekbdl all?
2) Sorolja fel agy P-MP rendszer tervezésének Iépéseit (logikai sorrendben)!
3) Mitdl fiigg, hogy egy cella hany szektort tartalmazzon?

4) Készitsen vazlatot, egy négy csatornat hasznald interferenciamentes cellas
rendszerrdl! (Egy cella és a szomszédos celldk megrajzolasa elegendd)

5) Milyen infrastrukturalis lehetdség van egy P-MP allomés megbizhatésaganak
novelésére?
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6) A P-MP rendszeriinkh6z a QoS biztositdsa milyen nélkiilozhetetlen elemet
(kapcsolatot) igényel?

8) Sorolja fel a P-MP rendszer tervezés fobb szempontjait!

9) Miaza,BC”?

10) Van-e egy altalanos szabaly a P-MP rendszerek beruhazasanak a megtériilési
idejére? Létezik a PBP-re felsd korlat?

11) A P-MP rendszereknél milyen tervezési 1€pés sziikséges annak igazolasara,
hogy a tervezett teriileten elérhetd lesz a szolgaltatas?

12) Milyen dokumentumok elkészitése (és beadasa) kotelezé egy P-MP rendszer
1étesitéséhez?

13) A P-MP rendszer tervezése soran milyen specialis kornyezetvédelmi szempon-
tot kell figyelembe venni és szamitassal bizonyitani a megfelel0séget?
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19. Hozzaférési technologiak

19.1. Hagyomdanyos P-MP rendszerek
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84. abra. Egy P-MP rendszer bazisallomasa (BS)

A bazisallomas (BS) tobbnyire két nagy részbdl tevodik ossze:
— Beltéri egység (IDU, Indoor Unit)
— Kiiltéri egység (ODU, Outdoor Unit)

A beltéri egység csatlakozik egyrészt a kiiltéri egységhez. A régebbi, elavult ti-
pusoknal ez mikrohulldmu szinten tortént, mivel a kiiltéri egységet az antenna jelen-
tette. A 84. abra szerinti rendszer részben ilyen kialakitast. Masrészt a tdvkozlési ha-
l6zat (mag haloézat) megfeleld pontjaihoz. A csatlakozd interfész tobbnyire G703
protokoll szerinti. Ezeknél a rendszereknél alapvetden a csatlakozas a PSTN/ISDN
halézathoz tortént, de mar megjelent az IP-s halozat is. Még egy fontos kapcsolatot
kell megemliteni, a halozatfelligyeleti rendszerhez vald csatlakozast. Az emlitet ab-
ran ez nem szerepel.

A hagyomanyos, ma mar elavult kialakitasu front end tombvazlatat mutatja a 85.
abra. Ezen egy terminal felépitését tekinthetjilk meg. A mikrohullama P-MP rend-
beépitett kiiltéri egységeket, hanem az antenna egy tdpvonalon keresztiil csatlakozott
a beltéri radios egységhez. Ennek egyértelmii technologiai okai voltak. A kiiltéri
egységek szélsdséges homérsékleti viszonyok kozott kénytelenek miikodni. Eurdpa-
ban ez a hdmérséklet tartomany -25°C —t6l +50°C ig tart. A sarki vidékeken a mini-
malis hdmérséklet ennél joval alacsonyabb, a mediterran részeken pedig a felsé ho-
mérséklethatar lehet magasabb. Az elrendezés egyértelmil hatranya, hogy a duplexer
¢s az antenna kozotti kabel csillapitasa egyrészt csokkenti a kimend teljesitményt,
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ezaltal a hatotavolsagot, masrészt a kabelcsillapitas noveli a vevd zajtényezdjét, ez-
altal a kiiszobszintet is. Ennek ugyancsak hatotavolsag csokkentd hatasa van.

Szektor antenna

(Outdoor Unit) P,.=+29 dBm
Z,...o= - 90 dBm (BER = 1E-3)
: Z,...= - 85,5 dBm (BER = 1E-6)
Pout Indoor Unit s
G, =13 dBi, 15 dBi, 16 dBi
@ 1,7 dB
1,2 dB
Duplexer —C
Egyéb csill.
Antenna kabel
RX Csillapitas: 0,155 dB/m
Zkﬁszéb

85. abra. Hagyomanyos kialakitasu front end

A mai korszerii front terminal end-ek mar mind kivétel nélkiil antennaval egybe-
¢épitett formaban késziilnek. Ilyen megoldast latunk a 86. abra A teljes mikrohullamt
rész lokal oszcillatorral, teljesitményerdsitovel, kis zaji bemeneti erdsitdvel, duplex-
errel és antennaval egy kompakt egységet képez. A kapcsolat a beltéri egységgel
vagy kf szinten torténik, de sok esetben alapsavi, vagy még inkabb digitalis médon
van kialakitva. Ismert olyan megoldas is, ahol a tapellatast leszamitva, optikai kap-
csolat van a beltéri és kiiltéri egység kozott.

. Terminal antenna:
Outdoor Unit beépitett panel, vagy parabola
Pout
U2 1,7 dB
Duplexer
P,.=+29 dBm
Z, o= -90,0 dBm (BER = 1E-3)
RX Z, 00 = -85,5 dBm (BER = 1E-6)
G, = 19 dBi, 21,5 dBi, 24 dBi, 27 dBi
Zkijszéb

86. abra. Korszerii felépitési front end

A fenti elveket megvalositd bazis allomast lathatunk a 87. dbra. Ennél a 6 szek-
toros BS-nél mar a front-end egységek a panel antennakkal egy mechanikus blokkot
alkotnak, igy a duplexer és az antenna kozott elhanyagolhatod a kabelhossz, ami je-
lentds szakasztavolsag novekedést eredményez. Ez a rendszer ,,szektoronként” bo-
vithetd, tehat egy szektor — egy antenna ¢és egy kiiltéri egységet jelent. (Az ébran
csak a szemléletesség kedvéért van kiilon rajzolva az antenna és RF blokk. A valo-
sagban ezek egy mechanikus egységet képeznek, az antenna és a duplexer kozotti
kabel hossza minimalis.)
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6 sector antennas
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4 Central Control Station
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Local Exchange LocalExchange
Power Supply P Suppy
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FowsrSupply
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87. abra. Egy BS front end kialakitasa

Egy jellemzo példat mutat az IP-s P-MP rendszerre a 88. abra. Ezek egy atmene-
ti allapotot képviseltek: hagyoméanyos P-MP rendszerek, de mar IP alapuak. Itt még
csak részben, vagy egyaltalan nem hasznaltak a ma korszertinek tekintett technologia-
kat.
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88. abra. Egy IP-s 3,5 GHz-es P-MP rendszer

19.2. WLAN (Wi-Fi)

A WLAN-t eredetileg épiileten beliili vezetéknélkiili helyi haldzatok céljara fej-
lesztették ki. Olyan sikeresen szerepelt, hogy ma mar minden szamitogép, vagy mo-
bil telefon szerves részévé valt.

A WLAN legfontosabb ismérvei:
— Szabad frekvenciasdvokban mitkddik.
— Nincs frekvencia dij
— Nincs QoS
— Korlatozott EIRP
— Olcso eszkdzok
— Alapszolgaltatas PC-nél, okos telefonnal
— Ingyenes hot-spot-ok
— Nagyvarosokban telitettek a savok
— Nagy biztonsagi kockazat

A WLAN részére fenntartott szabad frekvenciasavok

a) 2400 —2483,5 MHz, EIRPyax= 100 [mW], kiil- és beltérre
b) 5150 — 5350 MHz, EIRPyax= 200 [mW], csak beltérre
c) 5470 — 5725 MHz, EIRPyax=1 [W],

d) 5725 — 5875 MHz, csak P-P osszekottetésekre, EIRPyax= (6 + 0,5L)
[dBW], ahol L= szakasztavolsag [km]., csak P-P &sszekottetésekre

A WLAN kapcsan nagyon fontos megjegyezni, hogy korladtozva van az EIRP.
max. Tehat nem a kimeno teljesitmény, hanem az EIRP!
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Csak emlékeztetdul:

EIRP[dBm]|=Pi[dBm]+G[dB]

Ez azt jelenti, hogy nem lehet az antennanyereség emelésével a hatdtavolsagot
novelni, ha mar eredetileg is a rendszer elérte az EIRPyax-ot.

A WLAN szabvanyok rendszere:

IEEE’ Szab- Frekvencia Brutté sebesség | Netto sebesség Megjegyzés
vany |GHz] [Mb/s] [Mb/s]
802.11 2,4 2 0,9~1 FHSS
802.11a 5 54 22 ~24 OFDM
802.11b 2,4 11 42 ~4)5 DSSS
802.11g 2,4 54 18 ~20 OFDM
802.11n 24;5 600 72 ~78 OFDM, MIMO

A beltéri lefedettség tervezésekor két alapvetd szempontot kell figyelembe ven-
ni:
— Megfelelo térerdség biztositasa

— Az elektromagneses kdrnyezetszennyezés minimalizalasa

19.3. WiMAX

Worldwide Interoperability for Microwave Access. Ez volt az elsé olyan P-MP
rendszer, ahol minden modern, az el6z6ekben mar ismertetett, technologiat alkal-
maztak. A fejlédés soran a felhaszndlt frekvenciasav a technologia fejlodésével, ill.
az igények alakuldsaval egyiitt valtozott. Ma mar egyértelmiien mobil technoldgiarol
van sz6. Mivel technologiailag megeldzte az egy¢b, rivalis technologidkat, ezért pil-
lanatnyilag még mindig a leghatékonyabban tudja kihasznalni a radidcsatornat. A
frekvenciasavok sziikdssége és az exponencialisan névekvd igények miatt ez igen
lényeges elény. Erdekes modon egyéb megfontolasok miatt mégsem olyan sikeres,
mint a miiszaki paraméterekbdl kovetkezne.

A WiMAX legfontosabb tulajdonségai:
— 802.16x szabvanyokon alapul6 technologia
- WiMAX Forum

— Elvileg allandohelyl alkalmazas is lehetséges, de ma mar alapvetéen mobil
rendszer

- OFDM, SOFDMA

- TDM/FDM

— [P alapu

- MIMO, MU MIMO (Multi-User MIMO: 8 streams DL, 4 streams UL)
— Dinamikus moduléci6 valtas

- NLOS

- QoS

— Szolgaltatasi osztalyok
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— Magas a spektrum-kihasznalasi tényezd
Spektralis hatasfok IEEE 802.16m szabvéany szerint®:

Parameter Antenna Configuration Performance
Peak DL Spectral Efficiency (2x2) MIMO 8.5 bps/Hz
(4x4) MIMO 17.0 bps/Hz
Average DL Spectral Efficiency (4x2) MIMO 3.2 bps/Hz
0.32 bps/Hz/User
DL Cell-Edge User Throughput (4x2) MIMO 0.09 bps/Hz
Peak UL Spectral Efficiency (1x2) SIMO 4.6 bps/Hz
(2x4) MIMO 9.3 bps/Hz
Average UL Spectral Efficiency (2x4) MIMO 2.6 bps/Hz
0.26 bps/Hz/User
UL Cell-Edge User Throughput (2x4) MIMO 0.11 bps/Hz/User

19.4. GSM csalad

A mobil tavkozlés ismertetése nem része az anyagunknak, de felsorolds szinten

crer

GSM-et.. A GSM csalad:
1G — NMT 450 analdg rendszer
2G — GSM elso digitalis rendszer (Global System for Mobile)
2,5G — GPRS, EDGE, HSCSD, csomagkapcsolt adatatvitel
3G — UMTS (IMT2000) — max. 384 kb/s
3,5G — HSPA (HSDPA/HSUPA), max. 28/22 Mb/s (4jabban mar 56 Mb/s)
4G — LTE (Long Term Evolution), max. 600 Mb/s

19.5. WiMAX kontra LTE

A WIMAX ¢s az LTE lényegében ugyanazon technologiai megoldasokat hasz-
nalja. Ebbdl az kdvetkezne, hogy egyforma eredményekre képes. Ennek ellenére van
némi kiilonbség (89. abra).

Az LTE technolédgia legnagyobb eldnye természetesen a GSM csaladhoz valo
tartozas. Tovabba az alacsonyabb frekvenciasav miatti jobb terjedési viszonyok jobb
tertiileti lefedettséget jelent rural teriileteken.

A WIMAX jobban hasznalja ki a radi6 csatornat €s most mar az UMTS frekven-
ciasavjahoz kozeli 2,3- ill. 2,5 GHz-es tartomanyban is hasznalhat6, ezaltal minima-
lisra csokkent a terjedésbol adodo eldnye az LTE-nek.

A verseny még nem dolt el, de nagy valoszinliséggel azokon a teriileteken, ahol a
GSM rendszert haszndljak, ott az LTE lesz a nagysebességli mobil rendszer. Egyéb
teriileteken, ill. alternativ megoldasként a WiMAX tovabb fog terjedni.

A kovetkez6é években mindkét technologia megmarad, de elébb-utdbb le fogja
ezeket valtani a még ujabb 5G technologia.

6 *Forras: WIMAX Forum, WiMAX and the IEEE 802.16m Air Interface Standard — April 2010
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89. abra. Spektralis hatasfok WiMAX és LTE technologiaknal’

19.6. Egyéb mikrohullamu kommunikdcios rendszerek
A hozzaférési technologidk koz¢é tartozo rendszerek:

Tetra — Terrestrial Trunked Radio (Hivatalos magyar elnevezés EDR)
(Nem a mikrohullamt savban hasznaljak)

Bluetooth V3.0 +HS — max. 24 Mb/s, 2,4 GHz-es savban, 1 MHz-es
csatorna

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) 1880 — 1900
MHz kozott

Az UWB (Ultra Wide Band), elve a kdvetkezd: a kisugarzott teljesitmény
megegyezik, ha keskeny sdvban, de nagy amplitidoval sugarzunk, vagy
nagyon kis amplitadéval, de igen nagy savszélességgel. Ez utobbi megol-
dasnak van egy igen vonzd tulajdonsdga: a keskenysavi rendszereket
gyakorlatilag nem zavarjak, azok csak egy minimalis (hatosagilag korla-
tozott) zajszint emelkedést tapasztalnak, amit a rendszer fading tartaléka
boven fedez. Lehetséges az UWB rendszerek beltéri €s kiiltéri hasznalata
is. Ez utobbi esetben csak mozgd allomdsok engedélyezettek, a maxima-
lis atlagos EIRP-siiriség korlatozva van, a frekvencia fliggvényében
csokkend értékekkel

Szoftver radid6 — cél a berendezés minél nagyobb részét digitalizaljuk.
Jelenleg alapvetden katonai és amatOr célokra hasznaljak, még nem érte
el a mikrohulldmu sévot

19.7. Ellenorzo kérdesek

1) Soro
2) Mily

lja fel a legfontosabb hozzaférési technoldgiakat!
en front-end kialakitasuak a modern P-MP rendszerek?

" Megjegyzés: 2009 évi

Osszehasonlitas, ma mar mindkét technologia elorébb tart.
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3) Hogyan jellemezné roviden az IP alapi P-MP rendszereket?

4) Hasonlitsa dssze a 802.11b szabvany szerinti és a 802.11a szabvanynak megfe-
lel6 WLAN rendszereket!

5) Minek koszonheto a legujabb, 802.11n szabvanya WLAN nagy sebessége?

6) Mekkora lehet maximalisan egy 50 mW-os, 2,4 GHz-es Wi-Fi ad6 antenndja-
nak a nyeresége? (Mint ismeretes a 2,4 GHz-es savban a megengedett maxima-
lis EIRP = 20 dBm)

7) Sorolja fel azokat a megoldasokat, amelyek hasznalataval a WiMAX technol6-
gia pillanatnyilag a leghatékonyabb csatorna-kihasznalast teszi lehetévé a mo-
bil rendszerek terén!

8) A WIMAX technologia miért hasznal ,,szolgaltatasi osztalyokat™?

9) A GSM rendszer milyen adatatviteli lehetdséget biztosit?

10) A HSPA (HSDPA/HSUPA) miben haladta meg a GSM technoldgiat?
11)Mi az UWB rendszerek 1ényege?
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Mellékletek
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20. Roviditések

BC
BER
CEPT

CSI

DAB
DECT
DSB

DSB
DSSS
DTR
DVB
ECC
ECC/DEC
ECC/REC
EDR
EIRP

ERP
F/B
FDD
FFT
FM
FNFT
GMSK
GPS
GSM
IDU
IFFT

INMARSAT

IP
ISI
ISM
ITU

ITU-R

ITU-T

Business Case (Koltségelemzés)
Bit Error Rate (bit hiba arany)

European Conference of Postal and Telecommunications Admi-
nistrations

Channel State Information (csatorna allapot informacio)

Digital Audio Broadcasting (digitalis hang miisorszoras)
Digital Enhanced Cordless Telecommunications

Direct Satellite Broadcasting (Distributed Satellite Broadband)
Double Side Band

Direct-Sequence Spread Spectrum

Down Time Ratio (kiesési iddarany)

Digital Video Broadcasting (digitalis televizid miisorszoras)
Electronic Communications Committee

Electronic Communications Committee Decision

Electronic Communications Committee Recommendations
Egységes Digitalis Radidrendszer

Equivalent Isotropically Radiated Power (Effective Isotropic Radia-
ted Power)

Equivalent Radiated Power

Front to Back ratio (el6re — hatra viszony)

Frequency Division Duplexing (frekvencia osztasos duplexalas)
Fast Fourier Transformation (gyors Fourier transzformacio)
Fading Margin (fadingtartalék)

Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata

Gaussian Minimum Shift Keying

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications

Indoor Unit (Beltéri egység)

Inverse Fast Fourier Transformation (inverz gyors Fourier transz-
formécio)

International Maritime Satellite Organization

Internet Protocol

Intersymbol Interference (szimbolumok kozo6tti interferencia)
Industrial, Scientific and Medical (ipari, tudoméanyos €s orvosi)
Iptemational Telecommunications Union (Nemzetkozi Tavkozlési
Unio)

International Telecommunications Union Radiocommunication
Sector

International Telecommunications Union Telecommunication
Standardization Sector
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LOS
LTE
MAC
MIMO

MISO
MLLN
MTBF

MTTR
MU MIMO
NLOS

NPV
ODU
OFDM

OFDMA
PAPR

PBP
PDH
P-MP
P-P
QAM

SIMO
SRD

SNR
SOFDMA
STBCs
STC
STTCs
TDD

Line of Sight (van optikai 4tlatas)
Long Term Evolution
Medium Access Control (kdzeg hozzaférés vezérlés)

Multiple-Input Multiple-Output (tobbszords bemenet — tobbszords
kimenet)

Multiple-Input Single-Output (t6bbszords bemenet — egy kimenet)
Managed Leased Line Network

Mean Time Between Failures (két meghibasodas kozotti atlagos
1d0)

Mean Time to Recovery (atlagos javitasi id9d)

Multi-User MIMO

Non Line of Sight, or Near Line of Sight (nincs optikai atlatas,
vagy csak részben van optikai atlatas)

Net Present Value (Nett6 jelenérték)
Outdoor Unit (Kiiltéri egység)

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (orthogonalis frek-
vencia osztdsos multiplexalas)

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (orthogonalis frek-
vencia 0sztasos tobbszords hozzaférés)

Peak to Average Power Ratio (a cstcs- és az atlagteljesitmény ara-
nya)

Pay Back Period (Megtériilési idd)

Plesiochronous Digital Hierarchy

Point to Multipoint (pont — tobbpont)

Point to Point (pont — pont)

Quadrature Amplitude Modulation (négyallapoti amplitiddé modu-
lacio)

Quality of Service (szolgaltatas mindsége)

Radi6 Alkalmazési Téblazat

Radio Frequency Identification

Signal-to-noise ratio (Jel — zaj viszony)

Specific Absorption Rate

Synchronous Digital Hierarchy

Space Division Multiple Access (tér osztasos tobbszords hozzafé-
1és)

Single-Input Multiple-Output (egy bemenet — tobbszords kimenet)
Short Range Devices

Signal-to-Noise Ratio

Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Space-Time Block Codes (tér-idé blokk kodok)

Space-Time Coding (tér-id6 kodolas)

Space-Time Trellis Codes (tér-id6 Trellis kddok)

Time Division Duplexing (id6 osztasos duplexalas)
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UMTS Universal Mobile Telecommunications System

UWB Ultra Wide Band

VSAT Very Small Aperture Terminal

WARC World Administrative Radio Conference

WAS Wireless Access Systems

WIiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WLAN (Wi-Fi) Wireless Local Area Network (Wireless Fidelity)

WMAN Wireless Metropolitan Area Network (vezetéknélkiili nagyvarosi
halozat)

WRC World Radiocommunication Conference

XPD Cross Polar Discrimination (keresztpolarizacios csillapitas)
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