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Bevezetés

Ez a tervezési segédlet segitséget kivan nyujtani azoknak a tavkozlési halozattervezoknek,
akik az atviteli és hozzaférési rendszerek vezeték nélkiili (vagyis radios) részét tervezik. Az
atviteli és hozzaférési haldozatok nagyobb része vezetékes megoldassal valosul meg, és ezekre
vonatkozoan elegend6 tajékoztato és segédanyag all a tervezOk rendelkezésére. A jelen segéd-
let hianyt potol azzal, hogy a haldzat tervezéshez az alapvetd vezeték nélkiili szempontokat,
illetve tudnivalokat 6sszefoglalja. Ezzel tdamogatni kivanja a radids tervezOk munkdjat, hogy
minél magasabb szinvonalu miiszaki tervek késziilhessenek a vezeték nélkiili teriileten. Ter-
mészetesen a gyakorlatban adodhatnak olyan feladatok, amelyek megolddsdhoz nem elegen-
doek az itt leirtak, hanem tovabbi ismeretekre van sziikség. Ebben segithet a csatolt iroda-
lomjegyzék.

A tervezd ebben a segédletben megtaldlhatja a pont-pont kozo6tti mikrohulldmu 6sszekot-
tetések €s a pont-multipont elérési hal6zatok miikodésére €s tervezésére vonatkozo alapvetd
tudnivaldkat. Nem tartalmazza azonban a segédlet a teriileti besugarzasszamitds témakorét,
igy nem foglalkozik a miisorszord adoallomasok és a mobil haldézatok bazisallomasainak (il-
letve az ehhez hasonl6 egyéb rendszereknek) besugarzas szamitasi modszereivel. A mitholdas
kommunikacio sem része jelen tervezési segédletnek. A frekvenciagazdalkodas, ill. a frekven-
ciasavok hatdsagi szabalyozasa és egyéb hatosagi eldirasok ugyancsak kiviil esnek a targyalt
teriileten.
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Vezeték nélkiili megoldasok alkalmazasa
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1. Elvarasok a vezeték nélkiili kommunikacios technikakkal
szemben

Az igényekhez illeszkedo sebesség
Igény szerinti mobilitas
Megbizhatdsag

Biztonsagos adatatvitel
Koltséghatékony miikodés
Kornyezetvédelmi megfontolasok

2. A kommunikaciés igények legfontosabb miiszaki paraméterei

Az atviend6 informécié mennyisége, atviteli sebesség
Az informéciotovabbitas tdvolsaga

Két pont kozotti kommunikacio (P-P)

Tobb pont k6zotti kommunikacié (P-MP)

Fix pontok k6zotti kommunikaciod

A végpontok egy része, vagy valamennyi mobil

Az atviendd informacié fajtja (késleltetésre érzékeny, ill. kevésbé érzékeny
informacio)

3. A vezeték nélkilli kommunikaciora vonatkozo eloirasok

3.1. Nemzetkozi koordindcio

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

ITU-R

CEPT, ECC/DEC, ECC/REC

International
Telecommunication
Uniomn

"-._-.-*"f

G ’e\ European Conference of Postal )
‘@_ and Telecommunications Administrations
k@/ o ’ - 48 European countries cooperating to regulate posts, radio

spectrum and communicatiors networks

3.2.Hazai szabdlyozds

FNFT (Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata)

RAT (Radi6 Alkalmazasi Téblazat)
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4. A vezeték nélkiili rendszerek fobb alkalmazasi teriiletei

4.1. Hagyomdnyos gerinchdlozati alkalmazdsok

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

4.2. Felhordo hadlozatok, korzethalozatok

Jelentds halozat miikddik, alapvetden a mobil szolgaltatok lizemeltetik a bazisallo-
masok ¢és kapcsolo kézpontok kozott

4.3. Elérési halozatok:
Fix telepitésii rendszerek: bérelt vonali alkalmazasok

Nomadikus rendszerek: viszonylag kis szamban
Mobil rendszerek: GSM, UMTS, EDR, stb.
Helyi halozatok: WLAN (Wi-Fi)

4.4. Miiholdas kommunikdcio:
— Adatatvitel (kép, hang, egyéb adat)
— VSAT
— DSB (kozvetlen mitholdas miisorszoras)
— Miholdas mobil rendszerek (INMARSAT, Irridium, Global Star)
- GPS

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

4.6. Egyéb vezeték nélkiili alkalmazdsok:
SRD (RFID, NFC, orvosi, tudomanyos, stb. felhasznalas)

5. Vezeték nélkiili technologia valasztas szempontjai
— Van-e kiépitett infrastruktira a végpontoknal?
— A meglévl rendszer bovithetdsége?
— Hosszu tava, a jovoben 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 technoldgiak osszehasonlitasa

Vezetékes (opt.)
g;viendo” informdcio nagysd- >Th/s
Bdovithetdség v
Mobilitas —
Rugalmassag merev
Telepitési ido hosszu
Megbizhatésig >99,99 (Vgggaél;gll'(i)kébelel-
Biztonsag v
Koltségek magas/alacsony
Jovoallosag a technologia valtozik

6.1. Mikor elonyos a vezetéknélkiili megoldads?

— Mobil terminalok esetén

— Az el6fizet6i 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 tertiletre esik

— P-MP tipusu szolgaltatasoknal

— Ideiglenes (rovid tava) az ligyfél igénye

— Részben, vagy egészben rendelkeziink kiépitett infrastruktiraval (torony, magha-

l6zati elérés, stb.)
— Ha a koltségek alacsonyabbak, mint a vezetékes koltségek

10
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7. Vezeték nélkiili osszekottetések koltségelemzése

Egyszeri koltségek (beruhazas)

Energia
— Infrastruktiira

— Személyzet

— Halozatfeliigyelet

— Javitas, karbantartds

— Ugyfélszolgilat

— Frekvencia haszndlati dij

— Amortizdcio

— Infldacio

— Beérleti dijak (tarsszolgaltatok fele)
— Altaldnos miikidési kiltségek

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

Hény éves megtériilést terveziink

Valos piaci ismeretek sziikségesek a leendd tigyfelekrol

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

Sziikséges-e a hitelfelvétel

A vallalkozast terhel6 kiils6é koltségek (adok, jarulékok, frekvencia dijak, stb.)
realis tervezése

Inflaciod figyelembevétele
Devizaarfolyamok varhat6 alakulasa
Beérkoltségek varhato alakulasa

Kockazat elemzés

1.2. Kockazatelemzés fobb szempontjai:

A piacelemzés eredményei €s a tények kozotti korrelaciod

A figyelembe vett koltségtételek mennyire redlisak

Jol prognosztizaltuk-e a piaci mozgasokat

A konkurens tarsszolgaltatok hatdsa az ligyfélszamra

Egy megjelené modernebb technoldgia nem csabitja-¢ el az ligyfelek egy részét

Elég tartalékot vettiink figyelembe a gazdasagi szabalyozorendszer nyereség
csOkkentd hatdsanak fedezésére

Mekkora tartalékot szanunk a kiilonbozo, toliink fiiggetlen, negativ kiilsé ténye-
70k kivédésére

A valasztott technologia jovoallosaga, legalabbis a megtériilési idtartamig, biz-
tositott-e

11



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

8. Kornyezetvédelmi megfontolasok

Az elektromagneses sugarzas hatasa az €10 szervezetre régdta kutatds és nem utolsosor-
ban vitdk targya. A cél, hogy minimalizéljuk ezt a sugar- terhelést. Ennek érdekében hato-
sagi eldiras szabalyozza az elektromos, magneses ¢és elektromagneses terek lakossagra vo-
natkozo egészségligyi hatarértékeit. A 2-300 GHz frekvenciatartomanyban az ekvivalens
sikhullam teljesitménysiirlisége nem lehet nagyobb, mint 10W/m? Minden frekvencia
tervben szamitassal kell igazolni a fenti kdvetelmény betartasat.

Hordozhat6 eszkdzoknél (mobil telefon) ahol elkeriilhetetlen, hogy az adoéantenna a fel-
hasznal6o személy kozvetlen kozelében legyen, egy fontos paraméter hatarozza meg a le-
hetséges sugarterhelést, SAR — Specific Absorption Rate:

2
sAR = OEme)” {ﬂ}
p kg
Ahol
o [S/m] = a test vezetOképessége

Erms [V/m] = elektromos térerdsség

kg/m®] = test tdmeg stirlisé
P g g

9. Ellenorzo kérdések

1) Milyen Gsszefliggés van a felhasznaldi igények és a szolgaltato altal nyujtott sebesség
kozott?

a) Minél nagyobb sebességet kell biztositani, mert az igények ugyis csak nonek.

b) Csak a szolgaltatoé gazdasagi lehetségei altal korlatozott sebességet kell biztosi-
tani.

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

2) Mi akiilonbség a ,,megbizhatosag” 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 technolégia fliggetlen 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 szintii nemzetkdzi foruma?

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

8) Mi a kiilonbség az ,,ECC/DEC” és az ,,ECC/REC” k6zott?
9) A frekvencia hasznalat hatosagi szabalyozasat melyik magyar térvény irja el6?
10) Mi az el6z6 pontban emlitett torvény ,,végrehajtasi utasitasa”?
11) Hol perspektivikusak a vezeték nélkiili halozatok?
a) Gerinchalozatoknal
b) Korzethal6zatoknal

12
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c) Elérési halozatoknal
12) Sorolja fel a jelenlegi vezeték nélkiili rendszerek fobb alkalmazasi teriileteit!
13) Mik a legfontosabb elényei 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 infrastruktaratol fiiggetleniil csak vezeték nélkiili
rendszerek esetében 1épnek fel?

16) Mennyi a 2-300 GHz frekvenciatartomanyban a maximalisan megengedett ekvivalens
sikhullam teljesitménystiriisége?
17) Hogyan szamoljuk ki az ,,SAR” értékét?

13
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Mikrohullamu pont —pont 0ssze-
kottetések

14
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10. Frekvenciasavok, hullamterjedési tulajdonsagaik és azokat

leiro terjedési modellek

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

10.1. Frekvenciasdvok
Mikrohulldmnak legéltalanosabban az 1 GHz feletti frekvenciatartoméanyt ne-
vezzik. A fels6 hatar ~ 300 GHz-ig terjed. Jelenleg kommunikacios szempontbol ez
a hatar. A 300 GHz-nél magasabb frekvenciakon torténd kommunikécidot mar mas
elnevezéssel illetjiik: infravords tartomanyu atvitel, vagy optikai atvitel.
Az elsé fontos kérdés: hogyan viselkedik a 1€gkor a kiillonb6z6 frekvenciaju mik-
rohullamu jelek esetén.

A légkort alkotd atmoszférikus gazok csillapitdsa a frekvencia ndvelésével 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 tevddik Ossze:

— szaraz levego csillapito hatdsa

— alevegdben 1év0 viz csillapitasa

A gorbét megvizsgalva mindjart szembetiinik, hogy az 1 és ~ 10 GHz kozotti tar-

tomanyban viszonylag alacsony a csillapitas. Ezért régebben ezt a tartomanyt ,,radié
ablaknak™ nevezték. A kisebb frekvencidkon (ami nem mikrohullam) nagyobb a ra-
didcsatorndban megjelend zaj nagysaga. Ezek 1égkori, termikus, ipari eredetiiek le-
hetnek. A 10 GHz felett viszont a csillapitds novekszik meg. Mindkét hatas (na-
gyobb légkori zaj, vagy megnovekedett csillapitas) azt eredményezi, hogy ugyano-
lyan vételi jel/zaj esetén nagyobb kisugarzott teljesitményre van sziikség, mint a ra-
di6 ablakhoz tartozoé frekvenciasavban.

A levegbben 1év0 vizgdz molekulak csillapitasa a 26 GHz-es frekvencian ad egy
helyi maximumot. A kovetkezé maximum az oxigén molekuldk elnyel6 hatasara je-
lentkezik ~ 60 GHz-en. Eppen ezt a tulajdonsagot hasznaljak ki bizonyos katonai al-
kalmazasoknal, ahol szandékosan hasznaljak kommunikacios célokra, pl. a 60 GHz-
es tartomanyt, hogy a lehallgatas valoszintiségét minimalizaljak.

A frekvenciasavok felosztasa és a savhasznalat hatdsagi szabalyozasa nem tarto-
zik a most targyalando témaink kézé. Annyit azonban célszerii megjegyezni, hogy
nagyon szigoru hatosagi eldirasok vonatkoznak a sdvhasznalat céljaira és a megva-
l6sitand6 0sszekottetés miiszaki paramétereire.

10.2. Terjedési modok

10.2.1. Szabadtéri terjedés

1 GHz felett az elektromagneses hullamok gyakorlatilag egyenes vonalban ter-
jednek. A foldfelszini sugar a levegd valtozo torésmutatdja kovetkeztében a foldfel-
szin irdnyaba elhajlik. Ezt ugy tudjuk figyelembe venni, hogy a geometriai f6ldsugar
helyett egy, tgynevezett ,.effektiv foldsugarral” szdmolunk. Effektiv foldsugar:
Reri=kRt. Mivel az elhajlas foldrajzi koordinata fiiggd, ezért a .,k is fiigg a koordi-
nataktol. A mi szélességi fokunknal k=4/3.

Az elektromagneses tér (vakuumban), a forrastol kelld tavolsadgra, gdmbhullam-
ként terjed, a szabadtéri csillapités:

A, =20 Iog(%) [dB]

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

A, = 32,44+ 20log f[MHz]+20log d[km] [dB]

Mint lathato a szabadtéri csillapitds a frekvencia és a tavolsag négyzetével ara-
nyos. Ebbdl kovetkezik, hogy alacsonyabb frekvencidkon kisebb a csillapitas, azaz
nagyobb szakasztavolsag hidalhat6 at. Ezt szemléltetik az alabbi abrak
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Szabadtéri csillapitas novekedése 1 GHz-hez képest a frekvencia
figgvényében (d=15km)
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2. abra. Szabadtéri csillapitas a frekvencia fiiggvényében
Szabadtéri csillapitas novekedése 1 km-hez képest a tavolsag
fliiggvényében (=18 GHz)
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3. abra. Szabadtéri csillapitas a tavolsag fiiggvényében

Mint lathaté 2. abran,

és a 3. dbran a szabadtéri csillapitas mind a frekvencia,

mind, pedig a tavolsag négyzetével aranyosan novekszik.

10.2.2. Tobbutas terjedés
Az egyik antennarol a j

el a masik antennara alapvetéen egyenes vonalban terjed,

ha van optikai 4tlatas a két antenna kozott. Ezt a terjedési modot nevezziik ,,Line of
Sight”, LOS terjedésnek. Mivel az antenna nyalabszége nem nulla, hanem valami-
lyen véges érték, a jel nemcsak a masik antennahoz jut, hanem pl. {itkozik a talajba,
mindenféle tereptargyba, vagy ndvényzetbe, ahonnan reflektalodni fog. Hasonlo ref-
lexio 1ép fel, pl. a troposzféranal, vagy felh6knél. A jel nemcsak egyenes uton, ha-

nem sok egyéb modon is

eljut az egyik allomasrol a masikra. A 4. abran lathato

mechanizmusok mellett, pl. diffrakci6, inhomogén rétegekrol reflexié és mas hata-
sok 1s felléphetnek. A Iényeg, hogy tobb tuton jut el a jel az egyik allomasrdl a ma-

sikra.
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Troposzférikus szoras

Légkadri nedvesség
okozta szoras

1 1111

\ 4

Kdzvetlen jelat
(optikai atlatas) O
et

<Y

4. abra. Hullamterjedési utak

Mindezek hatéséra a jel a kiilonb6zd utakon, kiilonbozd amplitaddval és fazissal
¢és kiilonbozo iddpillanatokban érkezik a vevéantenndra. Az egyes reflektald feliile-
tek kiilonbozd csillapitassal verik vissza beesd jeleket. Ezek a feliiletek nem ,,j6 an-
tennak”, tehat a reflektalt jelek szintje minden esetben alacsonyabb, mit a f6 jel
(LOS) szintje. Egy haromszog atfogdja minden esetben kisebb, mint a két befogd
Osszege, azaz a reflektalt jel késve érkezik a vevOantenndra, valamint az uthossz kii-
16nbség miatt eltérd fazissal is.

A vevOkeésziilék demodulatora ugyanazt a jelet kapja egymds utdn. Amennyiben
nincs kell6 szintkiilonbség a 6 és egyéb tton érkezo jelek kozott, akkor zavar tamad
a vételben.

10.2.3. Fresnel zonak

Az ado és a vevo antenna kozott ,,d” tavolsag van. A tér azon pontjait 6sszegez-
ve, amelyekrdl reflektalt, vagy szorddott jel ugyanolyan Gthosszon — sziikségszeriien
,»d”-nél nagyobb — érkezik a vevOantennara, egy ellipszoidot kapunk. Ilyenbdl kvazi
végtelen szamut képezhetiink. Ezek kozott kiemelkedd helyet foglalnak el azok az
ellipszoidok, ahol az ttkiilonbség éppen n*A /2, ezeket nevezziik ,,Fresnel” ellipszo-
idoknak. (5. abra)

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<1-
nél, akkor a reflektalt jel éppen ellenfazisban lesz az egyenes uton terjedd jelhez ké-
pest. Az n=1 és n=2-hoz tartozo6 Fresnel ellipszoid kozotti térrészben 1€évo 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 elsdre koncentralnunk.
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Fresnel zbna
(elsd)

d2 d+a/2

A

5. abra. Fresnel zona

10.2.4. Késél diffrakcio

A késél-szerli akadaly (az akadaly kiterjedése a szakasztavolsaghoz képest elha-
nyagolhato), (6. abra) esetén jarulékos csillapitas 1ép fel. A csillapitasmenetet mutat-
jaaz 7. abra. A vizszintes tengely h/Rgm-ben van skalazva. A h értéke pozitiv, ha a
LOS vonal o61¢é, negativ, ha az alé ér. h=0 esetén a csillapitas éppen 6 dB.

Els® Fresnel z6na

A 4

6. abra. Késél akadalyok
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Knife-edge diffraction loss

=

J(v) (dB)

-3 -2 -1 0 1 2 3

7. abra. Késél akadaly csillapité hatasa

10.2.5. A hullamterjedést befolyasolo tényezok

10.3.

Talajreflexi6 (reflection)

Tobbutas terjedés (multipath)

Atmoszférikus gazok csillapitdsa (absorption)

Esdcsillapitas

,,Defokuszalas”

Troposzférikus szoras (scattering)

Sugarelhajlas (diffraction)

Sugartorés (refraction)

Inhomogén rétegek hatasa a sugartorésre

Az antennarol indul6 €s oda érkezd elektroméagneses hulldmok beesési szogé-
nek véltozasa

Polarizacio elfordulds, a keresztpolarizacios csillapitas csokkenése

Fading fogalma, fajtai

A légkor és a kdrnyezet nagyon sok fizikai paramétere befolyasolja a benne ha-

ladé mikrohulldmt jelet. Ezek a fizikai paraméterek idében folytonosan valtoznak,
fliggenek:

A légkor hdmérsékletétdl

Nedvességtartamatol

Légkori aramlasoktol

A 1égkorben kialakulo kiilonbozd rétegek egymashoz képesti viszonyatol
Napszaktol

Evszaktol

Foldrajzi koordinataktol

Napfolttevékenység intenzitasatol

Talajfelszin nedvességtartamatol
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— Novényzettdl (pl. lomblevelli fak nyaron és télen)

Mindezen hatdsok kovetkeztében a jelszint allandoéan ingadozik, amit FADING-
nek neveziink. A fading két f6 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 dsszekottetés (8. abra). A vételi szint és a
vevo kiiszobszintje kozotti kiillonbséget nevezziik ,,fadingtartaléknak”.

0

-10

-20

-30
40 Fading tartalék

Pv [dBm]

-50

ol N\ N

70 |

-80 o i -

-90 D S s L A A AR
Kiesés— 1o

8. abra. Fadingtartalék, kiiszobszint

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

A feladat meghatarozni a kiesés valdszinliségét (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
zavarokat okozhat, sugaregészségiigyi gondok.

EIRP[dBW]= P, [dBW]+ G[dBi]

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

— Szelektiv fading ellen diversity hasznalata
— Lehetdség szerint vertikalis polarizacio valasztasa
— Modern rendszerekben ,,Smart” antennak hasznalata

21



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

/AN

—_—
§"‘“--;‘:
—

’
iy

|

B

9. abra. Az antennamagassag és a jelszint kapcsolata

10.5. Diversity

A diversity 1ényege, hogy az ado- és vev6antenna kozott a normal tton kiviil egy

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

Az alternativ ut fajtajatol fliggden beszEliink:

Frekvencia diversity — frequency hopping

Tér diversity — legéltalanosabban alkalmazott mddszer, a két antenna magas-
saga kozotti kiilonbség >100 A

Fézis diversity — ritkdbban hasznalt mdodszer
Polarizaci6 diversity — ritkabban hasznalt modszer
Id6 diversity — adatcsomagok Ujrakiildése

10.6. Esdcsillapitas

A levegé viztartalma frekvenciafiiggé csillapitast okoz. Mint az 1. dbran mar lat-

tuk. 10 GHz felett alapveten az esOcsillapitas dominal. Az esdcesillapitas értéke:

fligg az esdintenzitastol

fligg a foldrajzi helytol

a kiilonbozo klimakategoridk szerint valtozik
valoszinliségi valtozd

A szamitas soran:

alap az id6 0,01%-ban fellépd esdintenzitas Rgp;, ami Magyarorszagon
Ro,01:42 mm/6

homogén es6tavolsaggal szamolunk
az esd okozta fading értékét kell szamolni

részben empirikus, illetve statisztikai valdszintiségi modellek (Markov lanc
hasznalataval készitett) léteznek

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). Ellenkezé esetben (10. abra), a tobbutas terjedés kovetkeztében ugyanaz a
jel, kiilonb6z6 amplitidoval és fazissal egymas utan tobbszor érkezik a vevébe. Ma
mar léteznek olyan modern technoldgidk, amelyek megoldottak ezt a problémat
(NLOS vétel). Ezeket tobbnyire pont-multipont rendszereknél hasznaljak.

A példa esetén a jel utjaban all6 akadaly miatt nincs optikai atlatés, a jel részben
a kornyezetrdl reflektalodva, részben, pedig diffrakcid utjan keriil az ellenallomas-
hoz.

Természetesen LOS vétel estén is 1étezhet tobbutas terjedés. Ekkor a jel nemcsak
a kozvetlen iton, hanem egyéb, a kozvetlennél hosszabb tton is eljut a vevéantenna-
ra. Normal esetben ez nem okoz vételi zavart, mert a kdzvetlen jel szintje jelentdsen
meghaladja a tobbutas (reflektalt, diffrakcioé utjan) terjedéssel a vevdantennara kerti-
16 jelek szintjét. A vevokésziilék demodulatora ezt mar kezelni tudja. (A vevd azo-
nos csatornds interferencia elnyomasa elegendd nagysagu) Ha nincs kozvetlen jel,
csak reflektalt (10. abra), akkor mar mas a helyzet. A valésagban 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 tamad a vételben (,,szimbolumok kozotti” athallas — Intersymbol

Interference - jon 1étre).

10. abra. Non Line of Sight vétel

VAN

|

’

10.8. Ellenorzo kerdeések

1) Milyen frekvencian valik a levegében 1évé viz csillapitasa nagyobba, mint a sza-
raz levego csillapitasa?

2) A szabadtéri csillapitas gyakorlati képletében (ASZ=32,44+20logf+20logd [dB]),
szerepld konstans (32,44 ), mibdl adodik?

3) Szamolja ki a masodik Fresnel zona legnagyobb sugarat egy 13 GHz-en létesitett
15 km-es szakasztavolsagu 0sszekottetés esetén.
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4) Mi a ,,diffrakcio”?

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

6) Mit neveziink ,,flat fading”-nek?

7) Mi a fading szamitas 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 allitas, hogy Magyarorszagon az Rg ;=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 1épésekkel. Gyakran van
szlikség a szabadon valaszthaté paraméterek mddositdsa utan 0 tervezési ciklusokra.
Természetesen az egyes 1épések ettdl fliggden logikai sorrendbe allithatok.

11.1. Telephelyek (antenna elhelyezés) kivdlasztasa

Az Osszekottetés két végponti telephelyének ismeretében lehet donteni az anten-
nak elhelyezésérdl. Az alapkovetelmény, hogy az Gsszekottetés megvalosithatd le-
gyen, természetesen minimalis k6ltségszinten. Legfontosabb szempontok:

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

— Az antennak megfelel6 magassagu elhelyezése tornyon, vagy épiileten, ugy,
hogy az id6vel felndvekvo ndvényzet, késébb se takarjon.

— Minél kisebb tavolsag a kiiltéri és beltéri egységek kozott.

— Létez0 sajat ingatlan hasznalata, vagy betelepiilés mas tulajdonu létesitménybe

— Rendelkezésre all-e megfeleld energiaellatas?

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

— Sziikség esetén alkalmas hely a kiiltéri konténer elhelyezésére

— Az antenndk, kiiltéri egységek védelmének lehetdsége iddjaras, rongalés, eltu-
lajdonitas ellen

11.2. Frekvencia valasztas

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

11.2.1. Frekvenciasav valasztas
— A mikrohullamu 6sszekottetés jellege szerint

e Varosi kornyezetben kis szakasztavolsag — magasabb frekvencia
(nagyobb a savtelitettség — nagyobb csillapitas — kisebb interfe-
rencia)

e 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:
[As7=32,44+20logf+20logd [dB]

11.2.2. Csatorna valasztas
— Alapkovetelmény az interferenciamentes vétel
— Hatdsagi el6iras szerint
— Ha van sajat blokk, akkor abbol célszer( valasztani
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11.2.3.Polarizacio valasztas:

Kornyezettdl fiiggden, altalaban a talajreflexiok okozta fading miatt elényd-
sebb a vertikalis polarizacid

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

Megjegyzés: A polarizacid fogalmardl késobb lesz szo

11.3. Berendezés, antenna valasztdas
A kivalasztas szempontjai:

Az 0sszekottetés kapacitasigénye

A késObbi bovités lehetdsége

Ismert, széles korben alkalmazott gyartmany legyen

Lehet6leg magyar képviselettel rendelkezzen a szallitd

Jo spektrum kihasznalas

A halozatfeliigyeleti rendszerbe integralhaté legyen

Olyan rendszer, amely rendelkezik nxE1 és IP-s interfésszel is

Meglévo halozat bovitésénél illeszkedjen a mar tizemel6khoz

Optimum keresés az antenna nyereség ¢s a hasznalhat6 antenna méret kozott
Hazai ipar preferalasa (hasonl6 paraméterek esetén)

11.4. Antennamagassdag meghatdrozdsa
Az antennamagassag meghatarozasanal a kovetkezoket kell figyelembe venni:

Az elsd Fresnel zona akadalymentességének biztositasa
Minimalis reflektalt jel vétele

Tornyon, vagy épiiletet 1évo szabad hely

Zavarjelek arnyékolasa

Sugaregészségligyi megfontolasok

Eszkozvédelem (rongélas, eltulajdonitas ellen)

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

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

11.5. Specidlis antenna elrendezés

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy az Osszekottetés szakasztavolsaga az

adott frekvencian megfeleld, de nincs lehetdség az antenndkat tigy elhelyezni, hogy
meglegyen az optikai atlatas. Ezen a helyzeten segit a passziv ismétlé allomasok
hasznalata. 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: siktiikor alkalmazasa és az un. back-to-back, ami két mikro-
hullamt antenna egymassal hattal torténd elhelyezését jelenti. A megoldasok az
alabbi abrakon lathatok. (11. abral2. abra)
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- Siktiikor

A, = a siktukor felilete

“A” éllomas

“B” allomas
11. abra. Siktiikor hasznalata

“B” allomas

“Back to back”
antenna

“A” allomas
12. abra. Back to back antenna

Kis szogek esetén (a két irdny altal bezart szogrdl van sz0) a siktiikor hasznalata
a célszerli, mivel egy sik reflektalo feliilet kisebb koltséget jelent, mint két antenna.
Nagyobb szogeknél 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 (szélterhelés) és elhelyezési problémakat is felvet.

11.6. Mikrohullamu antennak
Fontosabb tipusok:
— Parabola
— Tolcsér parabola
— Offset parabola

27



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

— Cassegrain antenna
— Tolcsér
— Panel (microstrip) antenna

A kovetkez6 abrakon (13. abra, 14. abra, 15. abra, 16. abra, 17. abra, 18. abra),
kiilonb6z6 mikrohulldmu antenna megoldéasok lathatok.

13. abra. Parabola antenna

Nyilast lezaré
radom

Fokusz pont

e |

14. abra. Tolcsér parabola antenna

Apertura

Ay

Reflektor

15. abra. Offset parabola antenna
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Firefekiar
-~

Virtudlis fhkusz
I‘-'

- ESegidrefieldor

-

/
g 111

|

\

17. abra. Grid antenna

18. abra. Fresnel gytirii antenna

11.6.1. Antenna polarizacié

Tétel:
A polarizacio6 iranyanak az E vektor iranyat tekintjik.
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A
‘ on‘ \
ot
) V-
E, E
E, g
5
R\
N (°
49@§6 1=

19. abra. Elliptikus polarizacio6

Altalanos esetben:

Ex =i|Eox|cos ot

E, = jEoy|cos(ot +¢)
Elliptikus polarizacional (19. abra):

¢ =+90°

E =i|Eqy |cosat £ j|E,y |sin wt
Kor polarizacié esetén:

|E0x | - |E0Y| - |E0|

@ =+90°

E =i|E,|cos at + j|E,|sin at

Lineéris polarizacional:

___________ E
E, :
T
E.
¢ = 0vagy 180°
[E|=EX +E
E
tgr =——
EX

Ahol ¢ az Ex és Ey kozotti (id6beli) faziskiilonbséget jeloli.
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11.6.2. Antenna paraméterek
— G — nyereség [dBi]
— F/B — Elére — hatra viszony [dB]
— XPD — Keresztpolarizacios csillapitas [dB]
— Sugarnyalab szélesség (-3 dB-es pontok kozott [fok])
— D — antenna atmérd
— GI/T — antenna josagi tényezd
— f/D — parabola tiikor ,,mélységére” jellemz6 tényezd
— Polarizacio, lehet egyszeres, vagy dual

11.6.3. Antenna nyereség
* Do .
G=20 |ogM [dBi]
A
Ahol ,” az aperttra hatasfok, értéke 0,4 ~ 0,5.

11.6.4. Szélterhelés hatasa

Nagyon fontos szempont, hogy az antenndt (és az antenna rogzitést) ugy kell mé-
retezni, hogy a megengedett legnagyobb szél (a szokasos értéke Magyarorszagon
150 km./6) esetén is az antenna elforduldsa kisebb legyen, mint a nyaldbszélesség
1/3-ad része.

11.7. Metszet készités

A tervezendd Osszekottetés optikai atlatasanak (LOS) vizsgalatat minden esetben
el kell végezni. Ennek az eszkoze a metszetkészités. Alapfeltétel, hogy kell6en fi-
nom felbontasu és naprakész digitalis terepmodellel rendelkezziink. A rural teriilete-
ken ehhez elegend6 az 50 x 50 m-es alapraszteri modell. Varosi kdrnyezetben vi-
szont sok esetben ennél jobb felbontasra van sziikség.

A digitalis terepmodell egy adott foldrajzi koordinatdhoz rendel terepszint ma-
gassagot (Magyarorszagon a Balti tenger feletti magassagot) és a fedettség nagysa-
gat. Manapsag mar az Internetrdl le lehet tolteni kiillonbozd felbontasu digitalis te-
repmodelleket. A kozos jellemzdjiik ezeknek, hogy vagy nem tartalmazzék 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 tipust a fedettség, mivel az mindenképpen akadalyként je-
lentkezik, ha az atlatasi itvonalba (illetve az 1. Fresnel zonaba) esik. A helyzet azért
nem ilyen egyszerli. Amennyiben egy interferencia vizsgalatnal azt allapitjuk meg,
hogy nincs atlatas a vevonk és a potencidlis zavard allomas kozott, mert egy erdd
»takar”, (amirdl a helyszini szemlén magunk is meggydzddtiink), konnyen bajba ke-
riilhetiink télen, amikor a fak lehullatjak a leveleiket és megsziinik az erdd csillapitd
hatasa (pontosabban jelent6sen csokken) és megjelenik a nem kivant interferencia.

Egy altalanos metszet kialakitdsat a 20. abran tanulméanyozhatjuk. A vizszintes
tengely a tavolsagot mutatja [km]-ben, a fiiggéleges tengelyek pedig a magassagot
jelentik [m]-ben. Az abra bal sz¢lén talalhato az egyik allomas, ez a szakasz kezd6-
pontja, a jobb szélen a masik végpont, a kettd kozott meghtzhatd egyenes a szakasz-
tavolsag. A két allomas antennamagassaga azonnal leolvashato, de az aktualis érték
kiilon is fel van tiintetve.
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Magasséag [m]

0 10 20

6.0 70

100 110 120

1 80 90
A allomas Hossz [km] B allomés
Ht1=110.[m] Ht2=150.0 [m]
Hant1=46.0 [m] Rajzszam: Hant2=40.0 [m]
D=12.70 [km] — Folyo ATl ey ggn;:rymz;ng - .F;;'as;épnés 8mig
f=15 [GHz] —vat - V\’zfdl'ie" N © — Vasiasdacsony bapies 15mig
R=7,96 [m] Gl e i o
k=1.33, n=1

20. abra. Terepmetszet

Az also burkol6 vonal jelenti a talajfelszint, aminek tengerszint feletti magassa-
gat leolvashatjuk az abrardl. A fedettség nagysaga és fajtaja szintén lathat6. Az atla-
tasi vonal, ill. az els6 Fresnel ellipszoid fliggdleges metszete is fel van tlintetve. Az
Osszekottetés legfontosabb paraméterei kozvetlentil is leolvashatdk az abrarol.

11.8. Ellenorzo kérdeések

1) Egy telephely kivalasztasanal mi az alapkovetelmény?

2) Varosi kornyezetben miikk6dé mikrohullamu 6sszekdttetésekhez milyen frekven-
ciasavot célszerli hasznalni és miért?

3) A rural kdrnyezetben étesitendd dsszekottetéseknél mi a helyzet? Indokolja a cél-
szerll frekvenciavalasztast!

4) Egy 1) 6sszekottetés tervezésénél milyen berendezést valasztana:
a. A legujabb és ezért a legmodernebb technoldgiat alkalmazd berendezést
b. A nagynevii, régota piacon 1év0 cég széles korben hasznalt berendezését
c. Olyan cég gyartmanyat, amelyik cégnek van magyarorszagi képviselete
Indokolja a valaszat!

5) Egy idealis antennamagassag meghatarozasanal az alabb felsorolt kiilonb6z6
szempontokat allitsa fontossagi sorrendbe (eldre a legfontosabbat, végére a legke-
vésbé fontosat!

— Tornyon, vagy épliletet 1év6 szabad hely
—  Minimalis reflektalt jel vétele
— Azels6 Fresnel zona akadalymentességét biztositd magassag
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—  Optikai atlatas
— Zavarjelek arnyékolasa

6) Passziv ismétl allomasoknal mikor hasznalunk siktiikrot és mikor ,,back to back”
antennat?

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

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

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

13) A metszet elkészitése eredményezhet-e olyan dontést, hogy valtoztatni kéne az
Osszekottetés frekvenciasavjan?

33



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

12. Szakasz szamitas (Teljesitmény mérleg, Link Budget)

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

12.1. Szakasz szamitas menete

A tervezés kezdetén bizonyos adatok rendelkezésre allnak, mig masokat a terve-
z6 donthet el. Természetesen nagyon ritka az az eset, amikor az dsszekottetés céljan
és a végpontokon kiviil szabadon lehet minden paramétert megvalasztani. Minden
tervezés altalaban tobb iteracios ciklus végeredménye. A tervezés menetének na-
gyon leegyszerisitett folyamatabrajat mutatja a 21. abra.

adatok
Metszet
készités
Nem
Interfer. NHH
analizis Yatszo.
Igen

Antenn
_k;adato Antenna,
.. [berendezés
Berendez_ei

adatok valasztas

i

Frekvencia
Tervezet Szakasz tery Frekv. eng.
fadingtartalgf szamitas R terv bead.
elkészitése

21. abra. Egy mikrohullimu szakasz tervezésének erdsen leegyszeriisitett folyamatabraja

A tervezés minden esetben a bemend adatok meghatarozasaval kezdddik. A két
allomas helyszine altalaban adott. A kovetkezd 1épés a metszet elkészitése. Itt deriil
ki, hogy van-e optikai atlatas a két végpont kozott, vagy sem. Amennyiben nincs,
akkor természetesen valtoztatni kell a bemend adatokon. LOS fenndlldsa esetén va-
laszthatunk antennat és berendezést. Ezek ismeretében mar neki lehet fogni a sza-
kasz szamitasnak. A szamitds eredménye a fadingtartalék szamszeriisitése. Az 6sz-
szekottetés jellegének megfeleld értek esetén kovetkezhet az interferencia analizis.
Ellenkezd esetben a szakasz szamitast modositott paraméterekkel meg kell ismétel-

ni, mindaddig, amig megfeleld eredményt nem kapunk.
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Nagyon fontos, hogy az interferencia analizist két irdnyban kell elvégezni: egy-
részt meg kell vizsgalni, hogy a mar tizemeld allomésok nem zavarjék-e az Gjonnan
1étesitendd allomast, masrészt, pedig azt is kell vizsgalni, hogy az 0j allomas nem
okoz-e interferencias zavart a meglévé allomasoknal.

A meglévo allomasok 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 €s beadni a Hirkozlési Hatdésaghoz.

12.2. Szakasz szamitas elemei
A szakasz szamitas elemei a 22. abran lathatok.

A allomas Radios szakasz B allomas

Transmitter

Transmitter —L _]—
Duplexer (o $7 (- Duplexer
Receiver J L Receiver

ASZ+AAtm+AFr GV! Adup; I<V

P. G, A

Dup

22. abra. A szakasz szamitas elemei

Az egyes paraméterek jelentése:
Pa=az,,A” dllomas kimend teljesitménye
Ga = az addantenna nyeresége

Apupa = az addoldali duplexer csillapitasa (amennyiben kiilon van paraméte-
rezve)

Asz = szabadtéri csillapitas

Aam = atmoszférikus gazok csillapitasa

Ar = részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitasa
Gy = vevOantenna nyeresége

Apypv = vevooldali duplexer csillapitasa

Ky = vevo kiiszobszint

Altalanos esetben az ad6 és vevé paraméterei mellett megadjak a duplexer jel-
lemz6it is. A mai modern mikrohullamt rendszereknél viszont mar az antenna be-
meneti pontjara vonatkoztatva adjak meg a kimend teljesitményt, illetve a zajténye-
z6t és érzékenységet. Még l1éteznek olyan régi rendszerek, ahol a duplexer kimenete
és az antenna kozott még egy tapvonalszakasz is talalhato. A 22. dbra tdmbvazlatan
eltekintettiink ezektdl a korszeriitlen megoldasoktol.

A szakaszcsillapitast a kdvetkezoképpen kapjuk:

35



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

Aszak = Asz + AAtm + AFr - GA + ADupA - Gv + ADupV [dB]
A vételi teljesitmény innen mar egyszertien adodik:

I:>V = I:)A _Aszak [dBm]

12.3. Részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitdsa

Amennyiben az els6é Fresnel zona részben, vagy egészben takart (23. abra), ak-
kor tobbletcsillapitas 1ép fel, melyet a szakasz szamitasnal figyelembe kell venni.

Y

23. abra. Késél akadalyok az elsé Fresnel zonaban

A tobbletcsillapitas mértéke:

A, =20log(0,5-0,62v), ha-0,8 <v<0
A, =20log(0,5¢ %)) ha0<v<1
2 ,5
A, =20logp4-[01184- (03801 ff*|  halzv<24
A =20 Iog[o’225j hav>24
L
Ahol
v=12 h Ha az akadaly a Line of Sight egyenes folé nyulik
Frl
v=+2 —h Ha az akadaly nem éri el a Line of Sight vonalat

Frl

12.4. Esdcsillapitas
10 GHz frekvencia fol6tt az esdcsillapitas valik dontévé, a terjedést befolydsolo
kiilonbozo tényezok koziil. Ez az érték fiigg a frekvenciatol, a szakasztavolsagtol, a
homogén esdtavolsagtol és a foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggd esdintenzitastol. A
képletekben szerepld egyes paraméterek tdblazatosan, vagy diagramon vannak meg-
adva. Az id6 0,01 %-aban fellépd esdcsillapitas mértéke a Rec. ITU-R P.838-3 sze-
rint:
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Agos = vgdr
TR = kR
K- 10]23;{a1exp{—(mz_bﬂ}+mlogf+gkk
2
O(.=i aieXp —(Iogi—_b'] +ma|09f+ca
i=1 i

K = [kH +ky +(ky —ky )cos® @coszr]
2

. lkHocH +kya, + (ko —kyo, )cos® ©cos ZTJ
- 2k

My = —————
N 140,045d

q —356_0’015R°‘°1
)=

Ahol
Ao, 01 — az 1d6 0,01%-ban fellépd esdcsillapitas
YR — fajlagos esdcsillapitas
d — szakasztavolsag
I — homogén esétavolsag
Roo1 — azid6 0,01%-ban fellépd esdintenzitas

Megjegyezziik, hogy eltérden szdmolja a magyar hatosag (NMHH) és az ITU a
homogén esétavolsagot, ezért adtuk meg kétféleképpen. A kiilonbség nem tal nagy,
célszerli mindig a nagyobb csillapitast addo homogén esdtavolsaggal szamolni, mert
legrosszabb esetben kicsit nagyobb lesz a fadingtartalékunk, mint, az sziikséges len-

ne.
Esécsillapitas az eséintenzitas fiiggvényében 13 GHz-en
(d =15 km)
24
20
g1 Z=
g1 / i— Csill. ITU-R‘
] — Csill.NHH
4 '/
/ #
0 /
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Eséintenzitas [mm/éra]

24. abra. Esoécsillapitas az eséintenzitas fiiggvényében

37



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

Mint a 24. abran is lathato, hogy nincs jelentds kiilonbség a homogén esétavol-
sdg NMHH-s és ITU-s meghatdrozasabol szamitott esdcsillapitas kozott.~ 32 mm/6
alatti es6intenzitasnal az ITU-féle szamitas ad nagyobb csillapitas értéket, felette vi-
szont az NMHH szerinti kozelités. Mivel Magyarorszdgon a Rgo1= 42 mm/0, ezért
az NMHH modszerével szamolunk.

Esdcsillapitas a frekvencia fliggvényében
(d =15 km, R = 42 mm/éra)
140
120 //
100 //
@ o
= /
R L a
i d
= / = Csill.NHH
8 60 7
E
40 4
20 /
0
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46
Frekvencia [GHz]

25. abra. Esécsillapitas a frekvencia fiiggvényében

Esdcsillapitas a tavolsag fliggvényében
(f =13 GHz, R = 42 mml/é6ra)

30

25

| —1
/

N
o

—Csill. ITUR
// = Csill.NHH

Esécsillapitas [dB]
-
o

153
\

123 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tavolsag [km]

26. abra. Esdcsillapitas a tavolsag fiiggvényében

12.5. Interferencia analizis

Definicié: interferencianak nevezziik a vételi savba es6é, mas allomasoktol szar-
maz0, nemkivanatos zavard jeleket. Szdmolas szempontjabol két esetet kiillonbozte-
tiink meg:

— Azj allomast a kornyezetében mar tizemeld allomasok zavarhatjak
— A mar lizemel6 allomasokat zavarhatja az j allomas
Szigort hatdsagi eldiras létezik a zavarmentes miikodés garantéaldsa érdekében:

— Egy allomastdl szarmaz6 zavarjel altal okozott fadingtartalék csokkenés nem
lehet nagyobb, mint 0,4 dB.
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— Az 0sszes zavarjel egylittes hatdsara a fadingtartalék csokkenés maximum 4
dB lehet.

Interferenciat nemcsak a sajat csatornaban tizemelé mas allomas okozhat, hanem
a szomszéd csatornaban tizemeld is. Ennek oka, hogy a vevok sziirbkarakterisztikaja
nem idealis téglalap alaku, hanem véges meredekségli. Ugyanez mondhaté el az adok
spektrumarol is. A spektrum burkoldja nem idedlis téglalap, hanem a sajat savon ki-
vil is sugdroz valamennyi teljesitményt. A viszonyokat a 27. dbra szemlélteti. A két
vonalkazott teriilet jelenti az interferencia fellépésének a lehetdségét, ha a szomszéd
csatornaban mukodik allomas.

Als6 szomszéd Sajat Felsd szomszéd
csatorna csatorna csatorna

/O

Z

A\

27. abra. Csatorna elhelyezkedés és sziiré karakterisztika

A pontos szamolas érdekében sziikséges a sziird karakterisztika tényleges mene-
tének, ill. az add spektrumanak ismerete. Az esetek donto részében ezek nem allnak
a tervez6 rendelkezésére. Ebben az esetben kozelitd megoldasokat kell hasznélni. A
28. abran lathaté a Hirkozlési Hatdsag ajanlasa az interferencias zavarok szdmitasa-
hoz. A diagram azt mutatja, hogy az adott frekvenciasavba esé zavarjeleket milyen
amplitudoval (teljesitménnyel) kell figyelembe venni.

B [MHz]
| .~ |+2dB
| 7
| 0dB
| i | .20 dB
- | -404B
fo | fos FIMAz]
Szomszéd | Azonos | Szomszéd
csatorna csatorna csatorna

28. abra. A Hirkozlési hatésag ajanlasa interferencia szamitashoz
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Az interferencia analizis folyamata:

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

Az 1 allomas ¢és a potencialis zavardéallomasok egymashoz képesti pozi-
cidinak kiszamitasa

Ado és vevo szogvédelmek meghatarozasa

Polarizacids védelmek meghatarozasa

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

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

Az Osszes zavarjel teljesitményét 6sszegezve az eredmény nem lehet 4
dB-nél nagyobb fadingtartalék csokkenés

A vizsgalatot mindkét iranyban, 0j allomas — iizemelé allomasok és
tizemel0 allomasok — uj allomas iranyban is el kell végezni.

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

A hatdsagi ajanlas szerint azok az allomdsok tekinthetdk potencialisan zavaro,

ill. zavart allomasnak, amelyek az 0j allomas szempontjabdl az un. ,,kulcslyuk abra

2

terliletére esnek (Lasd a 29. dbrat ¢és a 30. abrat). A betiikkel jelzett ,,a”, ,,b” és ,,c”
paraméterek frekvencia fiiggdek.

Kulcslyuk abra
azonos csatornas
zavaro adokhoz

“b!! [km]

29. abra. Kulcslyuk abra azonos csatornas zavaré adokhoz

A kivalasztési eljarast egyszerisiti, ha az 4llomas koré rajzolhat6 ,,b” és ,,c” su-
garu korokon beliili allomasokkal szamolunk. Természetesen ez csak gépi szamolas
esetén jarhat6 t, mivel ilyenkor jelentésen megnovekszik a figyelembe veend6 al-
lomasok szama, pl. Budapesten tobb ezer is lehet.
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Kulcslyuk abra
szomszéd csatornas
zavar6 adokhoz

“c” [km]

30. abra. Kuleslyuk abra szomszéd csatornas zavaré adékhoz

12.6. Fadingtartalék meghatarozdsa
A fadingtartalék meghatarozésa a kovetkezoképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (Aszak) kiszdmitasa

— Vételi jelszint meghatarozésa:
P, =P, — A, [dBm]

— Brutt6 fedingtartalék a vételi szint minusz kiiszobszint:
FMg, =P, —K [dB]

Ahol K = vevd kiiszobszint [dBm]-ben

— Nett6 fadingtartalék: a bruttdé fadingtartalék minusz az interferencia
okozta fadingtartalék csokkenés

FMy. =FMg, —2FM . [dB]

Loss

Ahol FM o = Az Osszes zavardadd okozta fadingtartalék csokkenés
dB-ben

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 netto fadingtatalék ismeretében keriilhet sor a kiesés valoszinliségének kisza-
mitasara. Akkor kovetkezik be kiesés (terjedési okokbol), ha a fellépd fading megha-
ladja az el6z6ekben meghatarozott fadingtartalékot. A szamolas két 1épésben torté-
nik:
— Az1d6 0,01%-ban vérhat6 fading nagysdganak meghatdrozasa

— Annak kiszamolasa, hogy a varhato fading az id6 mekkora %-ban okoz
kiesést

A varhat6 fading meghatarozasanal elvileg minden fajta fading mechanizmussal

szamolni kellene. A gyakorlat azt mutatja, hogy 6 GHz alattt a szelektiv és a Flat

(lapos) fading a meghatarozd, mellette az esdcsillapitas elhanyagolhat6. 10 GHz fe-
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lett pedig az esdcsillapitas valik dominanssa. A két frekvencia k6zott érdemes mind-
két lehetdséggel szamolni (31. abra).

Szelektiv & Szelektiv és
F|eteF i €s Flat Fading Esb csillapitas
at Fading + Esé csillapitas

I I
6 GHz 10 GHz

;

f [GHz]'

31. abra. Dominans fadingfajtiak a frekvencia fiiggvényében

A varhato fading pontos kiszamoldsa Rec. ITU-R P530-13, vagy mas, hason-
léan bonyolult modell alapjan meglehetésen szamitasigényes feladat. A gya-
korlatban kozelit6 megoldasok terjedtek el, amelyeket kellé koriiltekintéssel alkal-
mazva az atlagos 0sszekottetéseknél megbizhatd eredményeket kapunk. A szokasos-
tol eltérd viszonyok fennallasa esetén, pl. extrém nagy szakasztdvolsag, mar min-
denképpen indokolt elvégezni a részletesebb analizist.

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

—FMyet

p=14%107° *f +d® %10 10

Mely a kiesés valosziniiségét adja, FMyet fadingtartalék esetén.
f = frekvencia

d = szakasztavolsag

,,Barnett — Vigants modell”

7FMNet

P=15%10" *f xd®*10 10

A két modell kozott nem jelentds a kiilonbség, Morita esetén a fading valdszinG-
ség er0sebben fligg a szakasztavolsagtol.

A fadingtartalék fliggvényében a kies€s valoszinlis€gének menetét a lathatjuk a

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

0,06
=
8 005 \
2
A
2 0,04
[
=d
& 003 \
£ \\
N
3 0,02
;lll
@ 0,01
&

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

32. abra. A Kkiesés valésziniisége a fadingtartalék fiiggvényében
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A pontosabb modell felettébb bonyolult. Szemléltetésképpen a tobbutas terjedés
hataséara bekovetkez6 kiesés az ITU-R modell alapjan torténd szamitas egy részletét
mutatjuk meg.

0,97 0,032f0,0008%,
‘Sp‘ *10

p, = Kd®?(1+ 10 [06]

K — 10—4,4—0,0027dN1 (10 + Sa )4)745
h. —h,|
‘SP‘ - d
Az alabbi feltételek fennallasa esetén:
7,5km < d<185km
450 MHz < f <37 GHz

17 m<h_. <2300 m

Az ITU-R modell alapjan az esdcsillapitas hatasat a vételi viszonyokra mutatja a
33. abra és a 34. abra.

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

o]
o

~
o

[o2]
o

) -
= 50 " —
S
§- 40 //ﬁ'l —
7 30 —
? | —T m—\/ pol
d 20 /’4/ H bol
— 0l.
4/ P!

=
o

o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Frekvencia [GHz]

33. abra. Esécsillapitas a frekvencia fiiggvényében

Esécsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fliiggvényében
(ITU-R modell, f=15 GHz, d=27,3 km)

0,25

0,2 -\

\
0,15 — H pol.
N\

N

Kiesés valdszinlisége [id6 %-ban]

0,05
\
O \ k‘ ——
9 13 17 21 25 29 33 37

Fadingtartalék [dB]

34. abra. Esécsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fiiggvényében

43



MMK HiT tovabbképzés 2012 Vezeték nélkiili megoldasok a tavkozlésben, Szakmai segédlet, V1.1

Két fontos kovetkeztetést lehet levonni:
— A vertikalis polarizacio hasznalata elény6sebb

— Minél magasabb a frekvencia, annal rovidebb szakasztavolsag valosithatd
meg

12.8. Megbizhatosdag

Egy Osszekottetés josagat alapvetden a megbizhatésdga hatarozza meg. A meg-
bizhat6sag szamszerisitésére szolgalo legfontosabb fogalmak:

— Hasznalhatosag (A, rendelkezésre allas, Availability)
— Hasznalhatatlansag (U, Unavailability)
— Hibamentes miikodés valoszinisége (Reliability)
— MTBF (Mean Time Between Failures: két meghibasodas kozott eltelt at-
lag 1d6)
— MTTR (Mean Time to Recovery: atlagos javitasi id6)
— DTR (Down Time Ratio, kiesési idéarany)
A rendelkezésre allas:

A [1_@}00 ]

e

Ahol
A: rendelkezésre allas (%-ban)
T1:  teljes kiesési id6 az egyik iranyban [perc]
T,:  teljes kiesési id6 a masik iranyban [perc]
Ty kétiranyu kiesési id6 [perc]
Te:  avizsgalt idétartam [perc]
Kiesés két okbdl fordul eld:
— Terjedési okokbol
— Berendezés meghibasodasabol (ide soroljuk az dramellatasi problémakat
iS)
A berendezés meghibdsodasara jellemzé mennyiség az MTBF
A javitasi 1d6 alatt nincs miikodés — MTTR
Amennyiben az MTBF berendezésekre kiilon van megadva:

1 _Zn: 1
MTBE ~ MTBF

ered6

Terjedés miatti kiesési id6 egy évben:
8760p

Tterj = GOW [p eI’C]

Ahol
p = kiesési valoszinliseg
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Berendezés meghibasodasbol adodoé kiesési id6 egy évben:

T. —60 8760MTTR [perc]
MTBF

Az eredd rendelkezésre allas:

Tterj + Tber -
A =100 1- —1 " | [id6 %]
60+ 8760

A berendezés megbizhatésag novelése:

A berendezés megbizhatosag novelésének a leghatasosabb eszkoze a tarta-
1ékolas. A tartalékolas elve a kovetkezd: két berendezést hasznalunk, az egyik
az lizemi, a masik a tartalék berendezés. Amennyiben az lizemi berendezés
meghibasodik, akkor a tartalék veszi at a szerepét. Ekkor a rendelkezésre allas
kozel 100 %-o0s.

Tétel: Fliggetlen valdszinliségek egylittes bekovetkezésének a valosziniisé-
ge a két valoszinliség szorzata. Ez azt jelenti, hogyha pl. a berendezés kiesési
idéaranya 0,1%, akkor a rendelkezésredllas éppen 99,9 %. Két egyforma be-
rendezés hasznélatakor a kiesési id6arany — 0,1*0,1=0,01, az eredd
rendelkezésredllas pedig Acreas=99,99 [%]. Tartalékolassal tehat egy nagysag-
rendet javitottunk a megbizhatdsagon.

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

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

Ki kell szamolni, hogy az antenna primer sugarzojatol milyen tavolsagban csok-
ken a teljesitménysiiriiség a 10W/m? érték ala.
A szamitds modja a kovetkezd:

d - EIRP [mi]
4*71;*5meg

Ahol:
dm = ilyen tavolsagon kiviil S<Speg.
Smeg-= 10 [W/m?]
EIRP=Pyi[dBW]+Ga[dBi] [dBW]

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

12.10. Ellenorzo kérdések

1) A metszetkészités milyen alapvet6 kovetelmény teljesitését igazolhatja?
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2) A szakasz szamitas elvégzése utan melyik fontos paraméter teljesitésére kapunk
valaszt:

- LOS

Fadingtartalék csokkenés
Fadingtartalék (FM)
Vételi jelszint

3) Mit jelentenek az ,,Apypa” €s az ,,Apypy”” paraméterek?
4) Hogyan szamoljuk ki a vételi teljesitményt?

5) Uzembiztosan miikodhet-e egy olyan dsszekottetés, ahol a Fresnel zona részben
takart?

6) Elegend6-¢ 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 esécsillapitas a frekvencia novekedésével?

8) Mi a kiilonbség az ITU-R és az NHH homogén es6tavolsag szamolasi modszere
kozott?

9) Melyik mddszert célszer(i hasznalni a homogén esdtavolsag kiszamitasara?

10) Mekkora zavarast koteles elviselni egy mar tizemel6 allomas az ujonnan telepitett
allomastol?

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

12) A vevéantennankra a szomszéd csatornaban miik6dé adobol 12 dBm érkezik. Mi-
lyen teljesitményt kell figyelembe venni az interferencia szamitdsnal?

13) Mire hasznalhato a ,,kulcslyuk abra?

14) Miben kiilonbozik a bruttéd és netto fadingtartalék?

15) Elképzelhet6-e olyan helyzet, amikor megegyezik a bruttd és nettod fadingtartalék?

16) Mi az Osszefiiggés a varhato fading és a kiesés valoszinlisége kozott?

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

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

19) Ugyanolyan vételi viszonyok esetén a vizszintes, vagy a fliggbleges polarizacid
eredményez kisebb kiesést?

20) Egy mikrohullamt berendezés ered6 MTBF-je 500 000 6ra. Az MTTR 6 6ra. Az
ilyen berendezésekbdl allo szakasznal menyi lesz az éves varhato kiesés, ha a ter-
jedésbdl adodo kieséseket most elhanyagoljuk?

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

22) Szamolja ki, hogy az antennatdl milyen tavolsagra csokken az ekvivalens sikhul-
lam teljesitménysiirtisége a megengedett 10 W/m? érték ala.

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

13.1. Legfontosabb P-P mikrohullimu rendszerek

A digitalis mikrohullamti kommunikacios rendszerek el6szor a sokcsatornas beszéd és
fax atvitelére lettek kifejlesztve. Ennek, a ma mar csak elvétve hasznalt rendszernek ,,kva-
zi szinkron” mitkodése volt. Ezeket nevezték PDH mikroknak. Egy rendszer logikai fel-
épitését a 35. abran lathatjuk.

PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)

64 kb/s
1 0—\|
2 o— E1l
30—
: 2048
32 o—-—/ kb/s

35. abra. PDH berendezés felépitése

A 64 kb/s-os csatornabol 32 db-ot Gsszefogva 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
gyakorlatban az egyszertiség kedvéért 140 Mb/s-nak szoktak nevezni. Mivel az egyes al-
lomasok nincsenek szinkronban a tobbivel, semmi sem akadalyozza meg, hogy egyszerre
forduljanak atviteli kéréssel a rendszerhez, ezért viszonylag nagy az iitkzések bekovetke-
zésének a valdszinlisége. Masik kotottség, hogy csak a hierarchianak megfeleld bitsebes-
ségli, egyforma jeleket lehet multiplexalni.

139 264 kbit/g
‘ (Note)

44 736 Kbitls
c3 ‘ 34 368 kbitis
(Mote)

6312 kbit's
1 vEC-2 <—| C2 | (Note)
2048 kbit/s
o | VG2 C12 | (Note)
1544 kbit/s
113 ---1\.*0-11 C11 | (Note)

T1617950-05

dves ¢

Pointer processing

A Multiplexing

4------- - Aligning

+— Mapping

C-n Container-n

MOTE — 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 kovetkeztében csak meghatarozott iddpillanatokban lehet atviteli
kéréssel fordulni a rendszerhez, ezért sokkal kisebb az litk6zés valdsziniisége. A
rendszer kapacitasa is nagyobb, 155 Mb/s, (STM-1). Négy darab STM-1
multiplexalasaval kapjuk az STM-4-et. Az optikai rendszerekben létezik ennél ma-
gasabb hierarchia is, de a mikrohullamt rendszereknél csak STM-4 fordul el6.

Az SDH (Synchronous Digital Hierarchy) rugalmassagat jol szemlélteti az ITU-
T G.707 ajanlés abréja, (Lasd a 36. abrat), mely a kiillonb6z6 bitsebességii jelekkel
torténd becsatlakozast mutatja.

Az IP-s mikrohullamt P-P rendszerek radids szempontbdl alapvetéen nem Kkii-
16nboznek az eldbbiekben ismertetett SDH és PDH rendszerektdl. A kiiltéri egység
teljesen hasonlo felépitésii, mint a hagyomanyos rendszereké (38. abra), csak a bel-
téri egységben 1évo interfésznél van eltérés (37. abra). A kiiltéri egységtdl érkezo jel
a multiplexerbe jut, ill. a multiplexerbdl a kimend jel a front endre keriil. A
demodulator fokozatok is megegyeznek, a kiilonbség a ,,Digital Processing Unit”-
ban ¢és az eltérd interfészekben talalhat6. Fontos és hasznos tulajdonsaga az ilyen
felépitésti berendezéseknek, hogy az igényekhez lehet igazitani a rendszert: a for-
galmat tetszélegesen meg lehet osztani az nxE1 és Ethernet interfészek kozott.

Basic Block diagram of IDU

INTFC MODEM
32XE1 .
INTEC < Flexible rate
MOD
4
8XE1
INTFC
bl DPU
. From/To
Flexible MPX ODU
rate
10/100BASE-T
| Flexible rate
—> -t DEM/ -t
DSC - o FEC
A
A
/
PSU CONTROL

37. abra. IP-s beltéri egység tonbvazlata

Radios szempontbol nagyon fontos egy mikrohullamu berendezés kialakitasa,
kiilonds tekintettel a nagyfrekvencias részekre. Egy tipikus ,,front end”-et (kiiltéri
egység, Outdoor Unit, ODU) lathatunk a 38. abran.
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TX first MIX

(Depend on frequency band) RF CKT

BPF PA

Lo

DUF"“'
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Minden mikrohulldmu berendezés, add- €s vevo agbol tevodik Ossze. A beltéri
egységtdl (Indoor Unit, IDU) érkezd, vagy oda mend jel a multiplexer egységbe ke-
riil. Ennek egy (kozépfrekvencias) bemenete és egy kimenete van. Az adoagi jel egy
szabalyozhato6 kozépfrekvencids (IF) erdsitdn, tobbszords keverésen és sziirdkon ke-
resztiil jut a mikrohulldmu teljesitményerdsitobe, mely a duplexerhez csatlakozik.
Ennek a feladata az ado és vevd ag kozositése, mivel csak egy antenna van, ez egy-
ben add és vevo antenna is. A duplexerbdl a vett jel egy kiszaju elderdsitore keriil,
ami egy kever6hoz csatlakozik. A keverd kimenetén sziird és kozépfrekvencias erd-
sitd talalhat6. Ez utobbi csatlakozik a multiplexerhez. A front end-hez tovabbi egy-
ségek csatlakoznak: lokal oszcillator, vezérld fokozat és tapegység.
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39. abra. Hot-standby / Space Diversity System tombvazlata
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Egy tartalékolt rendszer felépitését a 39. abran vizsgalhatjuk. Alaphelyzetben
mindkét dllomason csak az egyik addé miikodik, de a vevOk mindegyike tizemben
van. A két vevo altal vett jelet 6sszehasonlitjak, és a magasabb jel/zaj-t addét hasz-
naljak tovabba. Ado hiba esetén atkapcsolnak az eddig tartalékban 1évo adora.

13.2. Frekvencia engedélyezési terv

A Hirkozlési Hatosaghoz benyujtandd Frekvencia engedélyezési tervnek tartal-
mazni kell:

— A létesitendd Osszekottetés céljat, a tervezendd halozat allomasainak adatait,
a feladat leirasat, a miiszaki megoldasok indoklasat

— Az 0sszekottetés nyomvonaltervét, telephelyek adatait
— Antennamagassagokat és sugarzasi szogeket

— Az alkalmazott berendezések ismertetését

— Frekvenciatervet

— Rendszertechnikat

— Interferencias zavarvizsgalatot

— Az 6sszekottetés mindségének vizsgalatat

— Az 6sszekottetés megbizhatosagi vizsgalatat

— A sugaregészségligyi kovetelmények betartasanak igazolasat
— Rendszertechnikai vazlatot

— Nyomvonal vézlatot

— Terepmetszetet

— Vazlatot az interferalé halozatrol

— Elektronikus adatszolgaltatast

A mikrohullamt 6sszekottetés legfontosabb rendszertechnikai adatait tartalmaz-
za a rendszertechnikai vazlat (40. abra):

— frekvencidkat (adas — vétel)
— antenna polarizaciokat

— berendezés és antenna tipusokat

ez
— kapacitasokat.
“A” allomas “B” allomas “C” allomas
IModem I IMOdemI 155 Mbis IMudem I I Mudeml
155 Mbls O—} IDU —o0—] IDU —O 155 Mbis
HPA-1.. ZS 180FR HPA 0.56S-180FR HPA-1.. ZS 180FR HPA 0.56S-180FR
l IDU l l IDU 1
ey L a8 _av
. Frekvenciak (ITU-R F.595-8): . . Frekvenciak (ITU-R F.595-8); .
NEC Pasolink NEC Pasolink NEC Pasolink NEC Pasolink
18G STM1/128QAM/1+0 K6 = 18030 Mtz 18G STM1/128QAM/1+0 18G STM1/128QAM/1+0 K1t = 18305 MHz 18G STM1/128QAM/1+0

K'6 =19040 MHz T'24 =19315 MHz

Polarizacié: Vertikalis Polarizécié: Horizontalis

“A” -“B” - “C” mikrohullamu ok.
rendszertechnikai vazlata

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

— allomasok megnevezése

— nyomvonal feltiintetése a tényleges szogekkel
— telephelyek koordinatai

— a fésugarzas iranyszogek

— frekvencia sav

— rendszer kapacitasa

— szakasz tavolsag(ok)

— hasznalt radi6 csatornak

— az egyes allomasokhoz tartozo6 fekvések

— északi irdny

E
“A” alallomas
EOVX: 81... “B” allomas
EOVY: 59.... EOVX: 74...
141,4°
300 5° “C” allomas
EOVX: 69...
MOK/2009/10E2 X7 EQVY: 609...
“A” L “B”. “C” mh. Ok. nyomvonal- és G\@O,Sé
frekvenciaterve 66

321,4°

41. abra. Nyomvonal vazlat és frekvencia terv

13.3. Ellenorzo kérdeések

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

2) Milyen duplexer megoldasok 1éteznek? Melyik a leggyakrabban hasznalt modszer
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 technoldgia korlatai, a jovo lehetséges utjai
Milyen szerep var a P-P mikro 6sszekottetésekre?

A nagysebességli SDH mikrohullamu 6sszekottetések jelentosége erdsen
csokken Magyarorszagon

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

A nagysebességli 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 mikroknak, ezen beliil is az IP alapt rendszereknek, alapvet6en az
elérési halozatokban van és a tovabbiakban is lesz komoly szerepe

A mobil rendszerek teljesen atveszik a személyek €s a nagy szolgaltato
halozatok kozotti ,,interfész” szerepét

A miiholdas tavkozlés tovabbra is 6 felhasznaldja lesz a mikrohullamu,
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 vezeték nélkiili hozzaférési rendszerek, angol szoval ,,Wireless Access
Systems” (WAS), egyik nagy csoportjat a bérelt vonali alkalmazasok (MLLN) teszik
ki. Alapvetden nem kiilonbdznek az el6zéekben megismert P-P rendszerektol.

Legfontosabb jellemz6ik:
— Csak fix, vagy ,,nomadikus” telepitésii alloméasokat hasznalnak

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

— RoOvidebb szakasztavolsag (< 25 km)

— A szakasztavolsagtol fiiggden magasabb frekvenciasavok 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 sorolhatdok

15.2. P-MP rendszerek
A P-MP (pont — multipont, masképpen pont — tobbpont) rendszerek tobbféle topolod-
giat hasznalnak:
P-MP — Csillagpontos kialakitas: az egyes végpontok csak a kozponti alloma-
son keresztiil kommunikalnak egymassal
Mesh — A halézat egyes allomasai kozvetleniil is kapcsolédnak egymashoz
Backhaul — A felhordohalozati célra torténd alkalmazas. Gyakorlati jelento-
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 lathaté a 42. abran A
BS béazisallomas (BS) tartja a kapcsolatot a terminalokkal (TS) és az ismétl6 allo-
massal (RS). Az ismétld allomas a bazisallomas felé, mint terminal latszik, de a sajat
terminaljai szdmara bazisallomasként funkcional.

, | |
X %Rsﬁ —

) RS = Repeater Station

BS \ i
TS = Terminal Station i

BS = Base Station

'

42. abra. Csillagpontos P-MP rendszer topolégiaja

h
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Mesh topologia elrendezése lathatd a 43. abran. Ennek a kialakitasnak a lénye-
ge, hogy az egyes terminalok nemcsak a bazisallomassal, hanem egymassal is kom-
munikalnak. Lehet, pl. egyes terminalokbol kiilon csoportokat képezni. Ennek a
struktiranak az elénye, hogy adott esetben olyan teriileteken is képesek miikodni,
ahol eredetileg nem volt lefedettség. Tipikus példa egy katasztr6fa helyzet ember
nem lakta teriileten. A készenléti szolgalatok hasznaljak az ilyen tipusu 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 terminalokat szolgalja ki, a masik fele pedig ,,felhordé halozat-
ként” szerepel.

S
Core Network

Basestation
44, abra. Self backhauling

A P-MP rendszereket az allomasok fix, vagy valtozo telepitési helyszinei szerint
harom csoportba sorolhatjuk:
— Fix telepitésti
,Nomadikus” (45. abra)
— Mobil rendszerek
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15.3.

AR

X

X

Epitésvezetdségi
£l iroda

P-P mikré és
P-MP bazisallomas

45, abra. Példa nomadikus P-MP alkalmazasra

Ellenorzo kerdesek

1) Mi a kiilonbség egy mikrohullamu P-P 6sszekottetés €s 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 topologianak?

4) Milyen el6nye 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 specialis alkalmazasok miatt azoktol eltéro.

16.1. Sebesség

A kommunikacios sebességigények folyamatosan ndnek, az egységnyi informa-
ci6 tovabbitasanak koltségei, pedig még gyorsabban csokkennek. Ez utdbbi teszi le-
het6évé 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 rendszerekr6l beszél-
hettiink, 2005-t61 viszont mar egyre inkabb a mobil rendszerek vették at a foszere-

pet.
P-MP rendszerek atlagos sebességi elvarasai
1000 500
s
100~
100 /
e 6~
= P
2 10 .
g it
<]
» /
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>
0,128/
e
01 o«
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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 moduléaciot kell valasztani, amelynél magas
az egységnyi savszélességre esO tovabbithatd informacidé mennyisége [bit/s/Hz]. Mi-
nél tobb ,,allapotd” a modulacid, anndl nagyobb az egységnyi savszélességen atvihe-
t6 informacidomennyiség. A 47. abran egy példat lathatunk egy P-MP rendszer ese-
tén, hogyan fligg a nettd adatsebesség a modulacio fajtajatol, ill. a hibajavitoé kodo-
lastol. A vevokésziilék demodulatoranak van egy kiiszobszintje, ami felett mar meg
tudja kiilonbdztetni a ,,0”-t az ,,17-t6l. Azoknal a modulacioknal, ahol tobb allapot
van, pl. 16QAM, az egyes allapotok kozott nemcesak fazis, de amplitido eltérés is
van. Ez azt jelenti, hogy nem két amplitido, hanem tobb kozott kell kiilonbséget
tenni. A legkisebb, még hibatlan dontést eredményezd, amplitido kiilonbség a
demodulator fizikai kialakitasatol fiiggd, fix érték. Ha nem két szint 1étezik, hanem
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pl. harom, akkor az ,,1”-es és ,,2”-es amplitado kozott és a ,,2”-es és ,,3”-as amplita-
do kozott is kiillonbséget kell tenni.

Netté adatsebesség a modulacié fuggvényében

14
12 \\
10

: N

: N

4 \
5 \

Netto adatsebesség [Mb/s]

——
0 ‘ ‘ ‘ ‘
QAM 64 QAM64 QAM16 QAM16 QPSK3/4 QPSK 1/2 BPSK 3/4 BPSK 1/2
3/4 2/3 3/4 1/2
Modulacioé

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

A tobb allapoti modulécioval tehat megndvelhetjilk az adott sadvszélességen
atvihetd informacid mennyiségét, cserébe viszont a demodulatorunk érzékenysége
csokken, azaz a hatotavolsag is csokkenni fog. (48. abra) Ez a példa egy IEEE
802.16d szabvanynak megfelel6 WiMAX rendszerre jellemz0 adatsebességeket és a
hozza tartoz6 szakasztavolsagokat mutatja..

Az elméleti maximalis nettd kapacitas a

szakasztavolsag figgvényében
(3,5 MHz savszélesség esetén)

-
SN

12,71
11,29

-
N
|

=
o
|

8,47

[ee]
|

5,64

(]
|

4,23

N
I

2,82
—— 2,12
— 141

Netté kapacitas [Mb/s]

N
|

]

7,6 8,5 15,2 21,4 30,2 42,7 47,9 60,3
Szakasztavolsag [km]

48. abra. A netté kapacitas és a szakasztavolsag kapcsolata egy P-MP rendszernél
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A digitalis rendszerek miikddésére jellemzd, hogy a kiiszobszint felett, a bejévo
jel nagyséagatdl fliggetleniil, van vétel, mig a kiiszobszint alatt azonnal megsziinik.
Ez utdbbi nagyon sok esetben nem engedhet$ meg. Altalaban sokkal kisebb problé-
mat okoz, ha a sebesség lecsokken, de az 6Sszekottetés nem szakad meg. Erre jelent
megoldast a ,,dinamikus modulécio valtas”. A rendszer figyeli a bejovo jelet, és ha
egy adott érték ala esik, de még magasabb a kiiszobszintnél, akkor modulaciot valt.

Minden digitalis rendszerben sziikség van valamilyen hibajavité mechanizmusra,
hogy az atvitel soran elkeriilhetetlen bit tévesztések hatasat ki lehessen kiiszobolni.
A gyakorlatban a ,,Forward Error Correction” valt altalanossa. A "FEC” egy hibaja-
vito 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 csdkkentésével 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 elérheté szakasz-
tavolsag (ugyanolyan adatsebességet és rendelkezésreallast feltételezve).

Az atviendd adatmennyiség novelésére tovabbi lehet6ség a radidcsatorna jobb
kihasznalasaval adédik. Altaldban nem szimmetrikus a kétiranya adatforgalom.
TDD duplexalas esetén a kétiranyt adatforgalomnak megfelelden lehet az idéréseket
beallitani. A modern rendszerekben ezt adaptivan, a forgalomnak megfeleléen lehet
valtoztatni.

A mai korszerti P-MP rendszerekben még egy ujabb lehetdség kinalkozik az at-
viendd adatmennyiség novelésére: ez a ,,Smart” (,.intelligens”) antennarendszerek
hasznalata. A 49. abran ¢s a 50. abran lathato példa a WiMAX technologia 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
141 183
- l = I I
37 40 .

10 MHz 10 MHz 20MHz | 2x20MHz | 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 atviend6 adatmennyiség valtozasa Kiilonb6z6 ""Smart
antenna" rendszerek esetén DL iranyban

! A kédarany 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
17 23 A6 - I .

10 MHz 10 MHz 20 MHz | 2x20MHz | 20 MHz | 2x20MHz | 20 MHz | 2x20 MHz

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

50. abra. Az atviend6 adatmennyiség valtozasa kiilonb6zo6 "'Smart
antenna' rendszerek esetén UL iranyban

16.2. Teriileti lefedettség — nagy eldfizetoi siiriiség

Az elofizetdi siiriiség erdsen fiigg a telepiilés jellegétol. A nagyvarosokban na-
gyon magas, mig a rural teriileteken igen alacsony. Az ellatas biztositasa is ennek
megfeleld kell legyen. A nagyvarosokban kis tertileten kell nagyon sok el6fizet6t ki-
szolgalni, evvel szemben a rural teriileteken kevés eldfizet6 talalhato és azok is vi-
szonylag tavol vannak egymastol.

A helyzetet neheziti, hogy a P-MP rendszerek részére fenntartott frekvenciasav
véges, melyet tobb szolgaltatd kozott kell megosztani. Nincs mas megoldés, mint-
hogy ugyanazt a frekvenciat (radié csatornat) tobbszor kell hasznalni, hogy az 6Sz-
szes eldfizetdt ki lehessen szolgalni.

Ezt csak jol atgondolt struktiraban lehet megvalositani! A megoldas: cellds
rendszerek alkalmazasa. Az egyes cellak egymashoz kapcsolodnak, egyiitt fedik le
az ellatando teriiletet. Attol fiiggden, hogy milyen ,,slirlin” vannak az el6fizetdk, le-
het koérsugarzd, vagy tobb szektorbol allo cellakat 1étrehozni.

A fix telepitési P-MP rendszereknél kihasznalhatjuk a kétféle antenna
polarizacio6 eldnyeit. Amennyiben tobb szektort hasznalunk, akkor az egymassal 180
fokos szogben (egymasnak hattal) all6 szektorok ugyanazt a frekvenciat
hasznalhatjak, csak ellentétes polarizacidval.

Az 51. 4brén lathato (egyébként 1étez0) antenna un. ,.elére-hatra” viszonya
37~40 dB. Ez mar nem okoz interferenciat. A polarizaci6 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 radiocsatornat - f1, f2 és f3 - hasznald, korsugarzo szektort
lathatunk. Célszeri ebben az esetben a polarizaciokat ugy megvalasztani, hogy a
(frekvenciadban) szomszédos csatornak ellentétes polarizaciot hasznaljanak.

f1 “V”

52. abra. Korsugarzo cella elrendezés

A 53. abran egy négy szektorbol allo cellat mutat. Figyeljiik meg, hogy bar egy-
harmaddal kisebb savszélességet hasznal (csak két csatornat az el6z6 harommal
szemben), az ered6 kapacitas pontosan egyharmaddal nagyobb, mint a korsugarzo
antennakat hasznalo cellaé. Az egymashoz képest 180°-al eltéré szektorok ugyanazt
a frekvenciat (csatornat) hasznaljak, csak a polarizacio ellentétes.

A nagyobb kapacitds mellett még egy elénye is van ennek az elrendezésnek. A
korsugarzo antennak nyeresége joval kisebb, mint a szektorsugarzoé, ezért a szek-
torsugarzokat hasznalo cellak 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 hatotavolsagat — ha nem
két, hanem harom radi6 csatornat hasznalunk, mialtal a szektorok szama hatra no-
vekszik. (Lasd az 54. abrat). Ennél az elrendezésnél megfigyelhetd, hogy az egymas
melletti cellak polarizacioja, ugyanugy ahogy a 180°-al eltérdeknél, ellentétes. Ez
tovabb csokkenti az esetlegesen fellépd interferencids zavar valdsziniiségét.

A gyakorlatban ritkan hasznalnak hat szektornal tobbet tartalmazé cellat. A mo-
bil rendszereknél értelemszertien nem lehet kétféle polarizaciot hasznalni (nem irhat-
juk eld a felhasznaloknak, hogy milyen szogben és irdnyban tartsdk a késziilékét),
ezért ott altalaban harom szektoros cellakat hasznalnak.

f3 f2
“V” “V”

54. abra. Hat szektoros interferenciamentes cella

A kovetkez6 feladat, hogy a fentebb bemutatott cellakbol hogyan lehet egy adott
tertiletet lefedni ugy, hogy az egymas mellett 1év6 celldk, ill. az azok részét képezd
szektorok kozott ne 1épjen fel interferencia. Az alapelv természetesen itt is az, hogy
az azonos csatornak minél messzebb keriiljenek egymastdl, 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.

Korsugarzo cellas rendszereket lathatunk a 55. dbran 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 hasznalatiara van lehet6ség, annal kisebb az
interferencia fellépésének az elvi esélye. Azért csak elvi, mert gyakorlatban nem 1¢-
tezhet olyan cellas rendszer, ahol sajat magan beliil is interferencia képzoédik.

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 cellak talalkozasanal minden esetben el-
lentétes a polarizacid és sehol sem talalkozik két azonos csatorna.

f1V pol.

f2V pol.

f2H pol.

v

A i
p

4

57. abra. Négy szektoros cellakbél 4116 rendszer

Hat szektorbdl allo cellak esetén még jobb a helyzet. (58. abra) Itt nemcsak a kii-
16nb6z6 cellak esetén, de cellan beliil is fennall, hogy minden szektor szomszédja
mas csatorndn iizemel és ellentétes a polarizacidja. Itt még kisebb az interferencia
fellépésének az esélye. A 60°-os antennak (6 x 60° = 360°) haszndlata miatt a hato-
tavolsag is novekedett a négyszektoros megoldashoz képest. A gyakorlatban hasz-
nalt cellas rendszereknél ez a maximalis kapacitast.
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1V pol. 3V pol

f1H pol. fSH pol
f4v pol.

T pol.

T pol. 4H pol.

P4
4P <

58. abra. Hat szektoros cellakbdl all6 P-MP rendszer

Egy cellas rendszer megtervezésekor a valdsagban természetesen nem ilyen egy-
szer( a helyzet. Nagyon sokszor nem sik vidéken létesiil a cellas rendszer, nem lehet
ilyen szabalyosan lefedni a kivant teriiletet. Az adott hely domborzati viszonyai eré-
sen beleszolnak, hogy minden el6fizetdi telephelyet el tudunk-e latni egy bazisallo-
massal, vagy sem.

Az 59. abran egy teriilet besugarzasi térképét lathatjuk, korsugarzo cella esetén.
A tertilet teljesen siknak lett feltételezve, ahol az antennatorony kellden kiemelkedik
a kornyezetébdl, hogy egyenletesen lehessen bevilagitani a teriiletet. Ugyanazon
miszaki paraméterekkel rendelkezé bazisdllomassal megvaldsitott cellas rendszer
besugarzasi térképét mutatja a 60. dbra. A telepiilés fekvése, a kornyezd dombok, ill.
hegyek igen erdsen befolyasoljak az eredményeket. Jol lathato, hogy egy bazisallo-

massal nem lehet lefedni a kivant teriletet.
-50 dBm

-60 dBm
-70dBm

-80 dBm
-100 dBm

-110dBm

59. abra. Besugarzasi térkép idealis esetben
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60. abra. A terepviszonyoknak megfelel6 tényleges besugarzasi térkép

16.3. Mindségi igények a P-MP rendszerekkel szemben (QoS)
A P-MP rendszerekkel szembeni mindségi igényeket egy fontos jellemz6 mutat-
jameg: ez a QoS (Quality of Service).
Rendelkezésreallas

— Fixen telepitett P-MP rendszereknél hasonlo, mint a P-P mikronal, avval
a kiilonbséggel, hogy itt a terminélok tobbnyire ,,1+0” kiépitésliek, nincs
tartalékolas

Adatpriorizalas

— Ne szakadjon meg az 0sszekéttetés, fading, vagy a kapacitast meghalado
adatatviteli igény felléptekor, inkdbb csokkenjen le a sebesség

— A sebességesokkenés eldszor a késleltetésre kevésbé érzékeny adatatvi-
telt (pl. Internet bongészeés) €rintse, csak legvégso esetben a késleltetésre
érzékeny adatfajtat (pl. beszédet)

Adatvesztés nélkiili atvitel
— Hibas csomagok ujrakiildése

16.4. Gazdasdagossag

Mint minden miiszaki feladatndl, itt is alapvetd szempont a gazdasdgossag. A
célt a kovetkezOképpen lehet megfogalmazni: ,,A P-MP rendszerek Iétesitése €s
lizemeltetése a lehetd legalacsonyabb koltségekkel legyen megvalosithatod”

Az alacsony koltségek elérése lehetséges:
— A vezeték nélkiili technoldgia lehetdségeinek kihasznéalasaval
— Koltséghatékony P-MP halozat kialakitasaval
A vezeték nélkiili technologia lehetdségeinek kihasznalésa:
— Megfelel6 modulacié hasznélata
— Dinamikus modulaci6 véltas

— Az adatforgalom tipusatol fliggéen FDD, vagy TDD duplexalas
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— Adatforgalomto6l fliggd idorés- megosztas az adas és vétel kozott
— Adatforgalom priorizalas
— SMART antennarendszerek hasznalata

Koltséghatékony P-MP halozat kialakitasa:

— Szabvényos, sz¢les korben elterjedt rendszerek alkalmazasa
— Eszkozbeszerzés palyazat tjan

— Meglévo infrastruktiura hasznalata

— Nagyon alapos forgalmi elérejelzés

— Elégséges megbizhatosagra méretezés

16.5. Ellenorzo kérdések

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9
10)
11)

12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)

21)

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

A korléatozott spektrumkészletet figyelembe véve milyen modszerrel lehet a P-
MP rendszerek sebességét novelni?

Mi alapjan lehet Osszehasonlitani az egyes P-MP rendszerek spektrum haté-
konysagat, mivel ahdny rendszer, annyi savszélesség €s sebeSség?

Mi az Gsszefliggés a sebesség €s a szakasztavolsag kozott egy P-MP rendszer-
nél?
Mi a ,,FEC” 1ényege?
Mit neveziink kédaranynak?
A gyakorlatban az FDD, vagy a TDD duplexalas esetén lehet tobb informaciot
atvinni egy csatornan?
Mikor elénydsebb az FDD és mikor a TDD duplexalas?
Milyen hélozatkialakitasi elvet hasznalnak teriilet lefedésére?
Egy antennédnak elvileg hany karakterisztik4ja lehet?

A P-MP rendszeriink kapacitasat szeretnénk novelni. Az antennanak milyen
tulajdonsagat kell kihasznalni?

Hogyan lehet egy cella kapacitasat ndvelni?

Egy adott cellaelrendezés kialakitasanal mi a két alapkovetelmény?

Mikor lehet (és mikor nem) a gyakorlatban lefedni a cella teljes teriiletét?
Mit jelent a ,,Qo0S”?

Sorolja fel a mindségi igényeket egy P-MP rendszernél!

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

A hatékony rendszer tervezésének szempontjait hogyan csoportosithatjuk?
Mi az a ,,dinamikus modulacid valtas™?

Egy, az igényeket kielégitd hatékony P-MP rendszernél milyen technologiat
célszerll valasztani:

— A legujabbat?
— A mar altalanosan elterjedt, szabvanyos, de nem a legtijabb technologiat?

A mai modern IP alapt rendszerekben kell-e kiilonbséget tenni az egyes adat-
fajtak kozott?
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17. A modern vezeték nélkiili hozzaférési rendszerekben alkalma-
zott megoldasok (technologiak)

A mai, modern vezeték nélkiili rendszerek olyan specidlis technologidkat hasznalnak,
amelyek segitségével a feladataikat sokkal hatékonyabban tudjék ellatni, egyaltalan lehe-
tové valtak olyan szolgaltatasok, melyek ezel6tt elképzelhetetlenek voltak.

17.1. Modulacio és kodolas

A korszer(i rendszerekben mar csak digitalis modulaciot hasznalnak. A legfonto-
sabbak:

— BPSK

- QPSK

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

Mint mar emlitettiik, jelen Szakmai segédletnek nem témaja a mobil kommuni-
kacid, ezért nem részletezziik azok specialis vonatkozasait, pl. a GSM technikéban
alkalmazott GMSK modulaciot sem.

A konstellacios diagram (61. abra, 62. abra) jol szemlélteti a tobballapoti modu-
laciok 1ényegét: az egyes modulacios allapotok kozott nemcesak fazis, hanem ampli-
tudo kiilonbség is van.

AQ

4

61. abra. 4 QAM Kkonstellacios diagramja

el
el
EEE
e

sl

62. abra. 16 QAM konstellacios diagramja

Annak érdekében, hogy az atvitel soran keletkezett barmilyen zavar, vagy zaj ne
modositsa az adatfolyamot, hibajavitast kell végezni. A 1ényeg, hogy redundanciat
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visziink az adatfolyamatba. Ennek eszkoze a kodolas, melyet FEC-nek, Forward
Error Correction-nek neveziink.

A Forward Error Correction-nek kiilonb6z6 fajtai hasznalatosak:
— Reed-Solomon
— Convolutional
— Turbo

Minél nagyobb ,,allapotszamu™ egy modulécid, annal nagyobb az egységnyi sav-
sz¢lesség alatt atvihetd bitek szama, amit az alabbi tablazat mutat:

Modulacio Kédarany Sebesség [Mb/s]

BPSK 1/2 2,03

QPSK 1/2 4,07

QPSK 3/4 6,1

16QAM 1/2 8,13

16QAM 3/4 12,2

64QAM 213 16,26

64QAM 3/4 18,3

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

Minél nagyobb ,,allapotszamti” egy modulacid, annal nagyobb Es/Np-ra van
sziikség a demodulalashoz! (63. abra)

Synbol Error rate for various modulation schenes

a.81

a.881

le-84

le-85 |

Synbol Error Probability, Fs

le-86

15 28
Es/No, dB

63. abra. A demodulator kiiszobszintje a modulacié 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
orthogonalis frekvenciaosztasos multiplexalast jelent. Ennek az alapvetd oka, hogy a
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tobbutas terjedéssel szemben a legjobb védelmet adja, Gsszehasonlitva barmelyik
hagyoményos, pl. TDM vagy CDMA rendszerrel. Az OFDM-nek tobb fajtdja hasz-
nalatos:

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 savszélességii vivével tovab-
bitjak. A vivok kozotti frekvenciakiilonbség a szimbolum periodus reciproka, mialtal
biztositott az orthogonalitas.

64. abra. Az OFDM vivok fazisviszonyai

Az orthogonalitds miatt, ahol egy vivének maximuma van, ott a tobbi vivonek
,null helye”van (64. abra). Egy OFDM atvitel egyszerisitett tombvazlatat latjuk a

65. abran.
Serial X bits q LPF
erial
——> —>| —>
DatallP| s 6 Signal d, P Guard D ~_
] | IFFT | > Interval —>» >
Mapper } TN
P a! | S Insertion A
——> iy —>
Down Conve Up Converter
<«
® Transport channel ®
LPF g X bits |
Serial
—> > —> ——>
A Guard S > d, | > s 4> P Data O/P
X~ —>{ Interval [—> [ FFT 7| One tap [—>| Signal =4 —>
™~ D Removal Pl o | Eau. | | [Mapper| | s
—>| e > )|

65. abra.Egy altalanos OFDM atvitel tombvazlata

A jel Utja a kovetkezd: a bemend jelet egy soros — parhuzamos atalakitas utan
egyenld méretl (,,x” bit-es) csoportokka alakitjuk. Az igy kapott ,,komplex szamo-
kat” IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) segitségével ,,modulaljuk”. (Ezért
szoktak az OFDM-et ,,modul4cionak” is nevezni.) Egy ,,pdrhuzamos — soros” atala-
kitas utan a jelhez adunk egy ,,véddsavot”, hogy elkeriiljik az “Intersymbol
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Interference”-et (ISI). Ez adja a tobbutas terjedésbdl ad6do, idokésések okozta zava-
rokkal szembeni ,,immunitasat” az OFDM-nek. (Ez akkor igaz, ha az id6késés ki-
sebb, mint a ,,véd6sav”. A rendszer elvileg még 30 km uthossz-kiilonbséget is tole-
ralni tud, ami 100us késleltetésnek felel meg). A kdvetkezo 1épés a digitalis jelbol
analog jel képzése, melyet egy alulateresztd szlird kovet. Ezutan csak egy ,,Up
Converter” (felkeverés) és teljesitményerdsités kovetkezik. Az atvivé csatorna (mi
esetiinkben radidcsatorna) masik végén az ellenkez6 folyamat zajlik le.

Mi a kiilonbség az OFDM és az OFDMA ko6zott?
— OFDM: egy id6rés — egy felhasznalo
— OFDMA: felhasznal6 — alcsatorna 0sszerendelés

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

OFDM OFDMA
! T
FFT szimb6lum 1d6 1dé

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

[ -

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

67. abra. OFDM vivéelrendezés

A 67. abra az OFDM vivéelrendezését mutatja. Az adat segédvivok mellett pilot
,vedo” és ,,DC” segédvivoket is haszndl a rendszer.

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

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

— Az OFDM egy olyan valtozata, ahol az egyes Osszekottetésekhez (el6-
fizetékhoz) tartozd csomagok egy alvéletlen kodnak megfeleld sor-
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rendben més-méas OFDM segédvivovel keriilnek tovabbitasra az egymas
utan kovetkezd periddusokban. A szelektiv fading ellen igen hatasos vé-
delmet nyujt.

— A Flash OFDM kontroll rétege (MAC) sokkal jobb hatasfoki, mint az
egyéb technoldgiaké. Lehetséges egészen rovid, (sz€lsé esetben egy bit
informaciot is tovabbitani, gy hogy virtudlisan nincs ,,overhead”. Evvel
szemben, pl. a TDMA rendszereknél, egy bit adattovabbitasa is egy egész
keretet igényel, ami rendkiviil lerontja a netté — brutté sebességek ara-
nyat. (Nagyobb adatmennyis€g esetén mar természetesen nem ilyen rossz
a helyzet.)

— Az alacsony késleltetés miatt jol hasznalhato, pl. beszédatvitelre

Az OFDM talan legnagyobb eldnye, 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

i Terminal

69. abra. Tébbutas terjedés, ha nincs kézvetlen jel
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Hagyomanyos rendszereknél, ha olyan a tobbutas terjedés, hogy van kozvetlen
jel is, akkor nincs gond, mert a vevok azonos csatornés interferencia elnyomaésa ele-
gendo, hogy a kozvetlen jelnél kisebb szintii reflektalt jelek ne okozzanak zavart. A
69. abra szerinti esetnél, amikor nincs kdzvetlen jel, a vevd nem tudja megkiilonboz-
tetni az egyes jeleket. Ugyanaz a jel tobbszor érkezik, kiilonboz6 fazissal és ampli-
tadoval, ISI (Intersymbol Interference) keletkezik. OFDM esetén nincs probléma,
mivel 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 régota alkalmazzak, kiillondsen a szelektiv fading ellen.
Ezek fajtai:
— Frekvencia diversity — Frequency hopping — PI. révidhullamt radiozas,
vagy Flasch OFDM
— Tér diversity — Szokasos megoldas — Két antennat hasznal, melyek
egymastol d > 100*A tavolsagra helyezkednek el
— 1d6 diversity — Toébbszoros atvitel — Urkutatas, nagytavolsagu képto-
vabbitas
— Polarizaci6 diversity — Ritkabban hasznalt megoldas — Mindkét polari-
zacio kiépitve
Az otlet: Miért ne lehetne a diversity alternativ utvonalait egyszerre hasznalni? A
smart, magyarul intelligens, antenna rendszerek elve a kdvetkezd: a kiépitett alterna-

tiv csatorndkat (utakat) nem felvaltva hasznéljuk, mint a diversitynél, hanem parhu-
Zamaosan.

A Smart antenna rendszereknek két alaptipusa létezik:
— Kapcsolt nyalabu
— Adaptiv antenna rendszerek
Elnevezeéstik, kialakitasuk tobbféle lehet, kozos jellemzdjiik, hogy tobb antennat
hasznélnak:
— Vezérelt fazisracs antenndk (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 nyalabu, vezérelt fazisracs antennak lényege, hogy az antenna rendszer
egyes elemeit a kivant irdnykarakterisztikdnak megfeleléen vezéreljiik. Ezek egyik
fajtaja, amikor egy szektort (vagy a teljes 360°-o0s teret) nem egy nyalabbal, hanem
tlinyalabok sorozataval vilagitunk meg. (70. abra) Mindig csak az éppen aktualis
iranyban néz¢ tlinyalab €1, az aktudlis terminallal térténik a kommunikaci6. TDD
rendszerben miikodik ez a megoldas, ahol egy iddpillanatban csak egy allomas csat-
lakozik a bazisallomashoz. Nagy eldnye ennek a megoldasnak, hogy a tiinyalab mi-
att kisebb kimenod teljesitmény sziikséges, vagy ami ezzel egyenértékii, ugyanolyan
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kimend teljesitmény esetén jelentdsen nagyobb hatdtavolsag érhetd el. Tovabbi
elény a jelentdsen lecsokkent interferencias zavar lehetdség.

70. abra. Kapcsolt nyalabu antenna rendszer

A kapcsolt nyalabu rendszereket szokds még vezérelt fazisrdcs antenndknak is
nevezni. Néhany példa a fazisracs antennak kialakitasara a 71. abran lathato.

a) Uniform linear array b) Circular array

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 1o-
katorok esete. Mar a hetvenes évek végén hasznaltak olyan vezérelt fazisracs anten-
nat, amely egyszerre, egy idoben kettdszaz célt tudott bemérni és kdvetni. Nyilvan
itt egyszerre kett6szaz nyalabot kellett egymastol fiiggetleniil vezérelni.

Az adaptiv antenna rendszerek egy tipikus, ma mar széles korben hasznalt fajtaja
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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Yi[K]

Ado Vevo

72. abra. MIMO modell vazlata

A 72. abran egy egyszerii MIMO modell 1athato. Ennek a MIMO modellnek az
atviteli fiiggvénye:

VK
= MKl
Vil Hlk

A "Space-Time Coding" nemcsak az antennak térbeli helyzetét, hanem az 1d6té-
nyez6t 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 Laboratorium altal kifejlesztett BLAST két megvalositasi modja lathato a
73. 4bran.

A SMART antenna rendszerek kovetkez6 nagy csoportja az AAS (Adaptive An-
tenna System), tipusu rendszerek. A bazisallomas néhéany, (tobbnyire 4 ~ 12 db.),
normal, (off the shelf), antennat hasznal, melyhez egy bonyolult jelfeldolgoz6 fo-
lyamat kapcsolddik. Az eredmény: megnovekedett lefedési sugar, javitott atviteli
mindség ¢és az interferencidk csdkkenése mind a ,,downlink”, (bazisallomdastdl a ter-
minalok felé), mind az ,,uplink”, (a terminalokto6l a bazisallomas felé), iranyban. A
bazisallomas térben elkiiloniilten elhelyezkedd antennditol érkezd jeleket megszo-
rozzuk egy ,,sulyozd” tényezdvel, midltal az amplitdo ¢€s a fazis komplex beallitasa
megtorténik. Ezen jelek kombinacidja jelenik meg az antennarendszer kimenetén.

Egy adaptiv algoritmus gondoskodik az eldre definialt feladathoz illeszked? ,,sulyo-
zasrol”, ami biztositja a megfeleld termindl vételét és elnyomja a nem kivant interfe-
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rencias jelet. A sulyozas és a vételi helyen 1év6 fazisviszonyok miatt a hasznos jel-
Osszetevok erdsitik, a nem kivant komponensek, pedig kioltjadk egymast. A mitkodé-

si elvet a 74. abra mutatja.

“Diagonal” BLAST

Time

>
>

X1

Space

TX 2

X3

TXN

“Vertical” BLAST

Time

\ 4

Space

X1

X2

TX3

TXN

73. abra. Bell Laboratory féle BLAST

“A” felhasznalé “B” felhasznal6

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 zavar6 jeleké, viszont lecsokken. Az eredmény: megnd-
vekedett jel/zaj lesz. Ezt szemlélteti a 75. abra.
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A [dB]
Az “adaptiv antenna-
rendszer” hatasa

Megndévekedett

haszK)s jel

Eredeti vételi viszonyok

Hasznos jel

A

Zavaro jelek
(interferengia)
S

Csokkentett
interferenciaszint

S
A
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75. abra. AAS hatasa a vételi viszonyokra

Erdemes dsszehasonlitani a kapcsolt nyalabu, ,,dinamikus fazisi” és AAS anten-
na rendszerek miikodési elvét. A 76. abra mutatja a harom megoldas elvét.

<«—>» Hasznos jel
— Interferencia

Kapcsolt nyalabu antenna Dinamikus fazisi antenna Adaptiv antenna rendszer

76. abra. Antenna rendszerek osszehasonlitasa

A kapcsolt nyaldbti antenna rendszerek eldnyeirdl mar volt sz6 az elézdkben.
Ehhez annyit érdemes hozzatenni, hogy a zavarjel elnyomds az antenna karakterisz-
tikdbol adodik. A dinamikus fazisti antenna rendszereknél a fonyaldbot nem ponto-
san a kivant cél felé¢ 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 iranyaban maximuma van,
mig az interferencias zavarok iranyaban minimuma.
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Ha 6sszehasonlitjuk az egyes antenna rendszereket zavarmentes €s erdsen inter-
ferencids kornyezetben, még szembetiindbb a SMART antenna rendszerek elénye.

Alacsony interferencias Magas interferencias
kornyezet esetén kdrnyezet esetén

Adaptiv antenna
/ \

Kapcsolt nyalabu

antenna \

Szokasos szektor
antenna

77. abra. Az ellatott teriiletek Kiilonb6z6 antenna rendszerek esetén

Az ellatott teriiletek alakulasat latjuk kiilonb6z6 interferencias viszonyok kozott
a 77. dbran valtozatlan ad6-vevd paramétereket feltételezve. Normal viszonyok ese-
tén is a hagyomanyos antennaval lehet a legkisebb teriiletet ellatni. Ennél nagyobb a
kapcsolt nyalabtval és a legnagyobbat az AAS-el. Erdsen interferencids kornyezet-
ben, ha az egyéb paramétereket valtozatlannak tételezziik fel, a normal antenna ese-
tén jelentdsen csokken az ellathato teriilet. A demodulator megfelelé miikodéséhez
adott jel/zaj sziikséges. Ha megndvekszik a zaj (ez most az interferencias jel), akkor
csak nagyobb jel — rovidebb tavolsag — esetén lesz elegendd a jel/zaj. Kapcsolt nya-
l1ab esetén is csokken az ellatott teriilet. Természetesen ez most is nagyobb, mint a
normdl antenna esetén. Az AAS rendszernél gyakorlatilag nem tapasztalunk valto-

’
zast.
10.00
0.00
AT —
eTan Maximal-fatio diversity A1 4+
-- T
-
— =

.00 IEPLI il
— L= — il Equal-gain diversity
=] R -
= 6.00 =
= ] -1
= -

-1 L=
ﬁ 5.00 o2
0 Ll I I
I —
E 4.00 | ‘_
= |+ E— Selection diversiy
=L
FL2E +—t=T1]
3_.“
7 ——
2.0 { "/
e
’r" )/
1.00
i
v
0.00
1.00 2.00 3.00 4.0 5.00 6.00 7.0 8.0 9.00 10.00

Humber of Channels

78. abra. Jel/zaj alakuldsa kiilonb6z6 antenna rendszerek esetén
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Az elérhet0 jel/zaj javuléds adaptiv antenna rendszerek hasznalatakor a 78. abran? 14t-
hatjuk. Ahol

— Selection diversity = "klasszikus" diversity
— Equal Gain Diversity = az egyes antennakrol érkez6 jeleket 6sszegezziik

— Maximal Ratio Diversity = a bemeneteket nemcsak 6sszeadjuk, hanem egy
megfeleld sulyozo 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. 4bra)

Lid bl =

1
1
2

L

T
0 1 2 3 4 5 & 7 B g
Time {s)

10

79. dbra. MIMO antenna rendszerek jel/zaj értékei rovid tavi méréssel®

SMR (dB)

P =
XXX
il pd =

0 5 10 15 20 25
Tirne {h}

80. abra. MIMO antenna rendszerek jel/zaj értékei hosszu tavii méréssel’

2 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 javitdsaban jeleskednek, hanem jelentd-
sen novelik a csatorna kapacitasat is. Erre lathatunk példat a 81. abran.

Average channel capacity - Lid. matriz fading channels

Capadly in bils /sec / Hz

w

0 ; ; ; ; ;
=10 0 10 20 3o 40 g0
SNRS indB

81. abra. Kiilonbozé elemszami MIMO rendszerek hatasa a csatornakapacitasra®
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82. abra. Négy antennat tartalmazé AAS hatasa a vett jelre’

A 82. dbra az AAS rendszerre mutat egy mérési példat. A négy alsé gorbe az
egyes antennak jelét dbrazolja, mig a legfelsé az Osszegzett jelet mutatja. A mérési
eredményekbdl jol lathatd, hogy van olyan antenna, ahol mar a megszakadasig

* <A Fourth-Generation MIMO-OFDM Broadband Wireless System: Design, Performance, and Field Trial Re-
sults, IEEE Communications Magazine, September 2002
> ArrayCom, IntelliCell ® System
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csokkent a jel a fading hatdsara. Az 6sszegzett jelben viszont csak ~ 5 dB ingadozas
tapasztalhato.

A SMART antennarendszereknek szamos elényiik van a hagyomanyos egyedi
antennakhoz képest. Természetesen ezt a sok eldnyt valahol meg kell fizetni, még-
pedig a jelentds koltségndvekedés miatt. Egy bazisallomés beruhazasi koltsége ~ 40
% -al is néhet SMART antennarendszer hasznalatakor. Az lizemeltetési és karban-
tartasi koltségek valamelyest szintén nének.

17.4. Internet protokoll

Hagyomanyos mikrohulldmt P-MP rendszerek ,,torténelmi okokbdl” (a régi ana-
16g vilag hagyatékaként) n x E1 kapacitassal (n x 1920 kb/s) rendelkeztek. Az E1 al-
taldban n x 64 kb/s-os csatorndk multiplexalasaval jott 1étre. A mag haldzat felé
tobbnyire G.703-as interfész volt az atad6 feliilet, de létezett X.21, vagy V.35 is.
Ezekben a rendszerekben kiilon oldottdk meg a beszéd (POTS, vagy ISDN) és az
adatatvitelt.

Az Internet térhoditdsdnak és az adatfajtdk sokszinliségének kdszonhetéen mara
mar szinte teljesen egyeduralkoddva valt az IP (Internet Protocol), ami rugalmassa-
gaval képes barmilyen adatfajta tovabbitdsara. Nem szabad 0sszekeverni viszont az
IP-t az Interneten zajlo forgalommal. Az egyes adatfajtak nem egyforman kényesek
a jeltovabbitas késleltetésére. A beszéd, vagy a ,real time video” atvitel nem visel el
szamottevl késleltetést. Ezeket a problémakat a P-MP rendszereknek kell megolda-
niuk. Ezt az eljarast ,,adatpriorizalasnak”™ nevezziik.

Az |IP-s adatatvitelnek egyik fontos elénye a hagyomdnyos megoldasokkal
szemben, hogy a: felhasznal6 nem folyamatosan hasznalja a csatornat, hanem az
adatfajtatol fliggden, kisebb-nagyobb megszakitdsokkal. Ebbdl mind a szolgaltato-
nak, mind az eléfizetonek haszna szarmazik. Csak az atvitt adatmennyiség utan kell
fizetni, masrészt a szabad csatornaidében mas eldfizetdket is ki lehet szolgalni. Az
elérhetd arbevétel, ezaltal magasabb lehet a hal6zat jobb kihasznalasa kovetkezté-
ben.

17.5. Ellendrzo kérdések
1) Milyen modulaciot hasznalnak a korszeri rendszerekben?

2) Soroljon fel par altalanosan hasznalt modulécio fajtat! Indokolja, hogy melyik
a legelterjedtebb €s miért?

3) Mi a konstellacios diagram?
4) A kovetkezo kifejezések mit takarnak:
— Turbo
— Reed-Solomon
— Convolutional
5) Hogyan fiigg egymastol a modulacio fajtaja és a rendszer kapacitasa?
6) A nagyobb kapacitasu rendszerekkel elérhetd szakasztavolsag miért kisebb,
mint a kiskapacitastiaké?
7) Mit jelent az ,,Ex/No”?
8) Mi a kiilonbség az ,,OFDM” és az ,,OFDMA” k6z6tt?
9) Mi az elénye a ,,Flash OFDM”-nek?
10) Ismertesse az OFDM alapelvét!
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11) Miért csak az elvének megalkotasa utan 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” halozatot épiteni?

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

16) Magyarazza ¢l a ,,LOS” és ,,NLOS” terjedés kozotti kiilonbséget!
17) Milyen diversity rendszerecket hasznalnak?

18) Mi a ,,Smart antenna” alapétlete?

19) Milyen csoportokba sorolhatjuk a smart antennakat?

20) A nagyon sokféle smart antenna rendszerben mi a k6zos?

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

23) Irja fel egy egyszeriit MIMO modell 4tviteli fiiggvényét!

24) A Space-Time kodolasnak mi az elve?

25) Hogyan mitkddnek az adaptiv antenna rendszerek?

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

27) Mi a nagy elénye az IP protokollnak?
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18. A P-MP rendszerek kialakitasa, tervezési szempontok

A P-MP rendszerek tervezése a P-P mikrohullamu 6sszekottetésekhez részben hason-
16, részben a specidlis kialakitasuk miatt eltéré szempontok figyelembevételével torténik.
Egy elérési halozatként hasznélhatd, altalanos P-MP rendszer felépitését és a mag halo-
zathoz vald csatlakozasi lehetdségeit mutatja a 83. abra.

18.1. P-MP rendszerek kialakitisa

A radios tervezés részei:
— P-MP rendszer vélasztas
— Cellastruktira meghatarozéasa
— Bazisallomasok kialakitasa (szektorszam, frekvencia, polarizacio)
— Maghalézathoz val6 csatlakozas (P-P mikro, optika)
— Kapcsolodas a halozat-feliigyeleti rendszerhez

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

— Energia ellatas (er0saramu haldzat kiépitése, szlinetmentes tapellatas biz-
tositasa)

— A maghdlozathoz valo csatlakozas infrastrukturalis vonzatai
— Sziikség esetén klimatizalt helyiség (konténer) kialakitasa

max. 30 Mbls \
P-MP Base Station N
P-MP terminal
g opos e ] ow
Etpern Etnprnat " ==
[\ i I -
| PPMW pPvw | Y
Radio Radio .
VLAN
0 . P-MP terminal =
Optional Connections Between f (] W o
__ Core Network and P-MP Base Station c030 J e
Fast Ethernet
Switch
1 e — ernet erne
PSTN/ISDN S 2 st ¥
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— Objektum védelem

Internet

Network P-MP terminal D

J ‘ = i
VLAN = = ’—<
s Gigabit Ethernet s

Elhermet P-MP terminal
CE = “’ I8 S \ e rors
— . < o 0 =
|
]

Soft switch

e H—

— Indoor ==
Fibre p o2
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BWDM

83. 4bra. Altalinos P-MP topolégia

18.2. Tervezési szempontok

Miiszaki tervezés:
— A P-MP rendszer célja
— Nyilvénos, vagy maganhalozatot kell megvaldsitani
— Mekkora teriiletet kell lefedni
— Milyen az el6fizet6i stirliség
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— Fix, nomadikus vagy mobil lesz a rendszer
—  Atviend§ adatok jellege

— Mi a QoS kovetelmény

— Milyen mértékli igénynovekedés varhatod
— Megfelel6 technologia valasztas

— Eszkoz vélasztas

Gazdasagi

— Van-e megfelelden kiépitett infrastruktara

— Eszkozbeszerzési megfontolasok

— Sziikséges-e hitel felvétel

— Palyazat vagy belso dontés

— Kiils6 tdmogatasra (EU-s, allami) lehet-e szamitani

— Frekvenciasav valasztas (fizetds, szabad)

— BC (NPV, PBP)

— Egyszeri arbevétel (belépési dij)

— Havidjj

— Szolgaltatasi csomagok lehetdsége

Egy mikrohulldamti P-MP rendszer tervezési folyamata

— Frekvencia (technologia) véalasztas

— Berendezés és antenna valasztas

— Bazis dllomas (4llomésok) 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 radios tervezéssel parhuzamosan tovabbi engedélyek beszerzése valhat
sziikségessé, pl.:
= Betelepiilési engedély
= Egyéb ingatlannal kapcsolatos kérelmek, ill. szerzédések
= Sziikség esetén a sugaregészségiigyi kovetelmények teljesitésének

hatosagi igazolasa

18.3. Ellenorzo kérdések
1) Egy P-MP rendszer milyen f6 részekbdl all?
2) Sorolja fel agy P-MP rendszer tervezésének 1épéseit (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 lehetéség van egy P-MP allomas megbizhatdsaganak
novelésére?
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6) A P-MP rendszeriinkhoz a QoS biztositasa milyen nélkiilozhetetlen elemet
(kapcsolatot) igényel?

7) Vazolja fel egy altalanos P-MP rendszer topologiajat!

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

9) Miaza,BC”?

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

11) A P-MP rendszereknél milyen tervezési 1épés 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 megfeleldséget?
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19. Hozzaférési technologiak

19.1. Hagyomdnyos P-MP rendszerek

Four 90° Sectorial Antennas 60 cm
/_/a Parabolic Antenna
Base Station Indoor Equipments

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% f o ¢

G.703
N -

\ Outdoor RF Unit
PSTN \ [ WCN ax. 4 Mbls
ISDN / / \ ~_|
V5.1 WCN

Max. 4 Mb/s

J WCN Max. 4 Mb/s
@ ; ] -
ROUTER Max. 4 Mb/s

IDR350B
L (Indoor Unit) 2 Mbls

A
1/2” coax cable (100 m)

RG 213 coax cable (100 m)

G.703 2 Mb/s
unstructurec |

ETSI Rack

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

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

A beltéri egység csatlakozik egyrészt a kiiltéri egységhez. A régebbi, elavult ti-
pusoknél ez mikrohullamu szinten tortént, mivel a kiiltéri egységet az antenna jelen-
tette. A 84. dbra szerinti rendszer részben ilyen kialakitast. Masrészt a tavkozlési ha-
l6zat (mag héalozat) megfeleld pontjaihoz. A csatlakozd interfész tobbnyire G703
protokoll szerinti. Ezeknél a rendszereknél alapvetden a csatlakozds a PSTN/ISDN
halozathoz tortént, de mar megjelent az IP-s haldzat is. Még egy fontos kapcsolatot
kell megemliteni, a halozatfeliigyeleti rendszerhez val6 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 tekinthetjiik meg. A mikrohullama P-MP rend-
beépitett kiiltéri egységeket, hanem az antenna egy tapvonalon keresztiil csatlakozott
a beltéri radios egységhez. Ennek egyértelmii technoldgiai okai voltak. A kiiltéri
egységek sz€lsOséges hdmérsékleti viszonyok kozott kénytelenek miikddni. Europa-
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 egyértelmi hatranya, hogy a duplexer
¢és az antenna kozotti kabel csillapitasa egyrészt csokkenti a kimend teljesitményt,
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ezaltal a hatotavolsadgot, masrészt a kabelcsillapitds ndveli a vevd zajtényezdjét,
ezaltal a kiiszobszintet is. Ennek ugyancsak hatotavolsag csokkentd hatasa van.

Szektor antenna
(Outdoor Unit) P, =+29dBm

Z sz = - 90 dBm (BER = 1E-3)
Z,4s200= - 85,5 dBm (BER = 1E-6)

Pout Indoor Unit
G, = 13 dBi, 15 dBi, 16 dBi
LR 1,7 dB
1,2dB
Duplexer —C
Egyéb csill. \
Antenna kabel
RX Csillapitas: 0,155 dB/m
Zkﬁszt‘)b

85. abra. Hagyomanyos kialakitasu front end

A mai korszer(i terminal front end-ek mar mind kivétel nélkiil antennaval egybe-
épitett formaban késziilnek. Ilyen megoldast latunk a 86. abra A teljes mikrohullamua
rész lokal oszcillatorral, teljesitményerdsitovel, kis zaji bemeneti erdsitovel,
duplexerrel és antennaval egy kompakt egységet képez. A kapcsolat a beltéri egy-
séggel vagy kf szinten torténik, de sok esetben alapsavi, vagy még inkabb digitalis
modon van kialakitva. Ismert olyan megoldas is, ahol a tapellatast leszamitva, opti-
kai kapcsolat van a beltéri és kiiltéri egység kozott.

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

86. abra. Korszerii felépitési front end

A fenti elveket megvalosité bazis allomast lathatunk a 87. abra. 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 elhanyagolhatd a kabelhossz, ami je-
lentds szakasztavolsdg novekedést eredményez. Ez a rendszer ,,szektoronként” bo-
vithetd, tehat egy szektor — egy antenna ¢és egy kiiltéri egységet jelent. (Az abran
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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kat.

6 sector antennas
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87. abra. Egy BS front end kialakitasa

Egy jellemz6 példat mutat az IP-s P-MP rendszerre a 88. abra. Ezek egy atmene-
t1 allapotot képviseltek: hagyomanyos P-MP rendszerek, de mar IP alapuak. Itt még
csak részben, vagy egyaltalan nem hasznaltdk a ma korszeriinek tekintett technologia-
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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 frekvenciasavokban miikodik.
— Nincs frekvencia dij
— Nincs QoS
— Korlatozott EIRP
—  Olcs6 eszkozok
— 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, EIRPpax= 200 [mW], csak beltérre
c) 5470 -5725 MHz, EIRPyax= 1 [W],

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

A WLAN Kkapcsan nagyon fontos megjegyezni, hogy korlatozva van az
EIRPmax. Tehat nem a kimend teljesitmény, hanem az EIRP!
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Csak emlékeztetoul:

EIRP[dBm]=Px;[dBm]+G[dB]

Ez azt jelenti, hogy nem lehet az antennanyereség emelésével a hatotavolsagot
novelni, ha mar eredetileg is a rendszer elérte az EIRPyax-0t.

A WLAN szabvanyok rendszere:

IEEE’ Szab- Frekvencia Brutto sebesség | Nettoé sebesség Megjegyzés
vany [GHZz] [Mb/s] [Mb/s]
802.11 2,4 2 09~1 FHSS
802.11a 5 54 22 ~24 OFDM
802.11b 2,4 11 42~45 DSSS
802.11g 2,4 54 18~20 OFDM
802.11n 2,4;5 600 72~178 OFDM, MIMO

A beltéri lefedettség tervezésekor két alapveté szempontot kell figyelembe ven-
ni:
— Megfeleld térerdség biztositasa

— Az elektromagneses kdrnyezetszennyezés minimalizalasa

19.3. WiMAX

Worldwide Interoperability for Microwave Access. Ez volt az els6 olyan P-MP
rendszer, ahol minden modern, az el6z6ekben mar ismertetett, technoldgiat alkal-
maztak. A fejlddés soran a felhaszndlt frekvenciasav a technologia fejlédésével, ill.
az igények alakulasaval egyiitt valtozott. Ma mar egyértelmiien mobil technologiarol
van sz0. Mivel technoldgiailag megel6zte az egyéb, rivalis technologiakat, ezért pil-
lanatnyilag még mindig a leghatékonyabban tudja kihasznalni a radidcsatornat. A
frekvenciasadvok szilikdssége €s az exponencidlisan ndvekvd igények miatt ez igen
1ényeges elény. Erdekes modon egyéb megfontoldsok miatt mégsem olyan sikeres,
mint a miszaki paraméterekbol kovetkezne.

A WiIMAX legfontosabb tulajdonsagai:
— 802.16x szabvanyokon alapul6 technolégia
- WIMAX Forum

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

— OFDM, SOFDMA

— TDM/FDM

— [P alapti

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

— NLOS

- QoS

— Szolgéltatasi osztalyok

— Magas a spektrum-kihasznalasi tényezo
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Spektralis hatasfok IEEE 802.16m szabvany 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 els6 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 (ijjabban mar 56 Mb/s)
4G — LTE (Long Term Evolution), max. 600 Mb/s

19.5. WIMAX kontra LTE

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

Az LTE technoldgia legnagyobb elénye természetesen a GSM csaladhoz vald
tartozas. Tovabba az alacsonyabb frekvenciasav miatti jobb terjedési viszonyok jobb
tertileti lefedettséget jelent rural teriileteken.

A WiIMAX jobban hasznalja ki a radi6 csatornat és most mar az UMTS frekven-
ciasavjahoz kozeli 2,3- ill. 2,5 GHz-es tartomanyban is hasznalhato, ezaltal minima-
lisra csokkent a terjedésb6l adodo elonye az LTE-nek.

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

A kovetkezd években mindkét technoldgia megmarad, de elébb-utobb le fogja
ezeket valtani a még ujabb 5G technoldgia.

® *Forras: WiMAX Forum, WiMAX and the IEEE 802.16m Air Interface Standard — April 2010
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Average Channel/Sector Spectral Efficiency
UL Antenna: (1x2) SIMO
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WilMAX LTE

89. abra. Spektralis hatasfok WiMAX és LTE technolégiaknal’

19.6. Egyéb mikrohullamu kommunikdcios rendszerek
A hozzaférési technologidk kozé tartozé rendszerek:

Tetra — Terrestrial Trunked Radio (Hivatalos magyar elnevezés EDR)
(Nem a mikrohulldm1 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 kovetkez6: a kisugarzott teljesitmény
megegyezik, ha keskeny savban, de nagy amplitidéval sugarzunk, vagy
nagyon kis amplitadéval, de igen nagy savszélességgel. Ez utobbi meg-
oldasnak van egy igen vonzo tulajdonsaga: a keskenysavu rendszereket
gyakorlatilag nem zavarjak, azok csak egy minimalis (hatdsagilag korla-
tozott) zajszint emelkedést tapasztalnak, amit a rendszer fading tartaléka
béven fedez. Lehetséges az UWB rendszerek beltéri és kiiltéri hasznalata
is. Ez utobbi esetben csak mozgd allomasok engedélyezettek, a maxima-
lis atlagos EIRP-siiriség korladtozva van, a frekvencia fliggvényében
csokkend értékekkel

Szoftver radid6 — cél a berendezés minél nagyobb részét digitalizaljuk.
Jelenleg alapvetden katonai €s amatdr célokra hasznaljak, még nem érte
el a mikrohullamu savot

19.7. Ellenorzo keérdések

1) Sorolja fel a legfontosabb hozzaférési technologiakat!

2) Mily

en front-end kialakitdsuak a modern P-MP rendszerek?

" Megjegyzés: 2009 évi

Osszehasonlitds, ma mar mindkét technologia eldrébb tart.
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3) Hogyan jellemezné réviden az IP alapu P-MP rendszereket?

4) Hasonlitsa 0ssze a 802.11b szabvany szerinti és a 802.11a szabvanynak megfe-
lel6 WLAN rendszereket!

5) Minek kdszonhet6 a legajabb, 802.11n szabvany WLAN nagy sebessége?

6) Mekkora lehet maximalisan egy 50 mW-o0s, 2,4 GHz-es Wi-Fi add antennaja-
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 lehetéséget biztosit?

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

BC
BER
CEPT

CSlI

DAB
DECT
DSB

DSB
DSSS
DTR
DVB

ECC
ECC/DEC
ECC/REC
EDR
EIRP

ERP
F/B
FDD
FEC
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
Administrations

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 idéarany)

Digital Video Broadcasting (digitalis televizié miisorszoras)
Electronic Communications Committee

Electronic Communications Committee Decision

Electronic Communications Committee Recommendations
Egységes Digitalis Radidrendszer

Equivalent Isotropically Radiated Power (Effective Isotropic
Radiated Power)

Equivalent Radiated Power

Front to Back ratio (eldre — hatra viszony)

Frequency Division Duplexing (frekvencia osztasos duplexalas)
Forward Error Correction

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-
formacio)

International Maritime Satellite Organization

Internet Protocol

Intersymbol Interference (szimbolumok kozotti interferencia)
Industrial, Scientific and Medical (ipari, tudomanyos €s orvosi)
Iptemational Telecommunications Union (Nemzetk6zi 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
NFC

NLOS

NPV
OoDU
OFDM

OFDMA
PAPR

PBP
PDH
P-MP
P-p
QAM

QoS
RAT
RFID
SIN
SAR
SDH
SDMA

SIMO
SRD
SNR
SOFDMA
STBCs
STC
STTCs

Line of Sight (van optikai atlatas)
Long Term Evolution
Medium Access Control (k6zeg hozzaférés vezérlés)

Multiple-Input Multiple-Output (t6bbszords bemenet — tobbszoros
kimenet)

Multiple-Input Single-Output (t6bbszorés bemenet — egy kimenet)
Managed Leased Line Network

Mean Time Between Failures (két meghibasodas kozotti atlagos
id6)

Mean Time to Recovery (atlagos javitasi 1d6)

Multi-User MIMO

Near Field Communication

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 osztasos multiplexalas)

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (orthogonalis
frekvencia osztasos tobbszords hozzaférés)

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

Pay Back Period (Megtériilési id0)

Plesiochronous Digital Hierarchy

Point to Multipoint (pont — tobbpont)

Point to Point (pont — pont)

Quadrature Amplitude Modulation (négyallapot amplitidé modu-
lacio)

Quality of Service (szolgaltatds mindsége)

Radi6 Alkalmazasi Téblazat

Radio Frequency Identification

Signal-to-Noise Ratio (Jel — zaj viszony)

Specific Absorption Rate

Synchronous Digital Hierarchy

Space Division Multiple Access (tér osztasos tobbszoros hozzafeé-
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-id6 blokk kodok)

Space-Time Coding (tér-id6 kodolas)

Space-Time Trellis Codes (tér-id6é Trellis kodok)
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TDD Time Division Duplexing (id6 osztasos duplexalas)

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

uwB Ultra Wide Band

VSAT Very Small Aperture Terminal

WARC World Administrative Radio Conference

WAS Wireless Access Systems

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

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

WMAN Wireless Metropolitan Area Network (vezetéknélkiili nagyvarosi
halézat)

WRC World Radiocommunication Conference

XPD Cross Polar Discrimination (keresztpolarizacios csillapitas)
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