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Digitalis radio-mlisorszoras — ajratoltve

Szombathy Csaba okl. villamosmérnok,
laborvezetd, BME-HVT; ligyvezetd, SZOMEL Kft., center@szomel.hu

Minden szerénytelenség nélkiil batran allithatjuk, hogy a Radiétechnika komolyan kivette részét a hazai
digitalis misorszorashoz kapcsolodé szakmai ismeretterjeszté tevékenységekbdl: mar 1996-t61 1998-ig 17
részes cikksorozat jelent meg a DAB-r6l [1], ill. 2003-ban kétrészes atfogé cikk latott napvilagot a lap ha-
sabjain a hosszi/kozép/rovidhullamu savra tervezett digitalis radiérendszerrél, a DRM -rél [2], amelyet
digitalis miisorszorasrol szo6lo, igen részletes cikksorozat kovetett 2014-2015-ben [3]. Mostani jelentkezé-
stinkkel ismét a DRM jelen helyzetérdl szamolunk be, amihez apropoét egy 6rvendetes esemény adott.

Hogy miért kerul ismét teritékre e
témakor? Az elmult évtizedben
halkan ugyan, de jelent6sen atfor-
malodott a misorszoras képe a vi-
lagon. Szamos orszagban, igy ha-
zankban is megjelent a masodik
generacios digitalis televizio rend-
szer, a DVB-T2. Forradalmi Gjdon-
sagot képvisel a kabelhalozatokon
egyre szélesebb korben alkalma-
zott DOCSIS 3.1, mikozben a ra-
di6zasban rendkiviil izgalmas és el-
lentmondasos atrendez6édésnek
lehettunk, sot, lehetiink tanti. A
DAB/DAB+ sugarzast egyes orsza-
gokban lekapcsoltak — Magyaror-
szagon éppen 2020. szeptemberé-
ben —, mig mas helyeken, példaul
tobb hazankkal szomszédos or-
szagban, a kozelmultban inditot-
tak rendszeres vagy kisérleti DAB+
miusorokat. A DRM Eurépaban
visszaszorult a 2010-es allapotok-
hoz képest, ugyanakkor soha nem
latott diadalt aratott Indiaban, va-
lamint Délkelet-Azsiaban, Dél-Afri-
kaban és Braziliaban is biztatoan
fejlodik. A helyzetet még izgalma-
sabba teszi, hogy az Europai Par-
lament és a Tanacs (EU)
2018/1972. sz. Iranyelve értelmé-
ben az Uni6 teruletén 2020. de-
cember 21-t6] forgalomba hozott
kozépkategorias gépjarmiivekbe
kotelezo digitalis radios vételi lehe-
toséget beépiteni, amit a Nemzeti
Média- és Hirkozlési Hatosag
17/2020. (XII. 17.) sz. rendeleté-
vel tltetett at a hazai gyakorlatba.
Mindezek kozepette pedig a ma-
gyar radiozas 95. évforduldjan,
2020. december 1§én a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem misorszor6 laboratoriu-
ma kozremukodésével, valamint
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egy maroknyi magancég és kutato-
intézet tamogatasaval — ismét — el-
indult egy rovidhullima DRM-
adas, amely e sorok szuletésekor az
egyetlen digitalis radiomusor a ha-
zal éterben... (A DRM a francia
wDigital Radio Mondiale”, azaz vi-
lagméretd digitalis radio[rend-
szer| kifejezés roviditése.)

Noha a jelen cikk kozéppont-
jaban a fent emlitett, jelenlegi
magyar DRM-adas céljanak, mu-
szaki jellemzo6inek, valamint a
DRM-rendszer lehetéségeinek
részletes ismertetése all, roviden
attekintjuk a foldfelszini digita-
lis misorszoro jelek legfonto-
sabb fizikai tulajdonsagait, ami
nélkulozhetetlen e rendszerek
mukodésének megértéséhez.
Mindezt részletesen kifejtettiik
mar a [3]-ban, igy itt csak ismét-
lés szintjén a legfontosabbakra
térunk ki, feltételezve, hogy az
Olvaso elott a digitalis szimbolu-
mok (szimbolumsebesség és
szimbolumidd), tovabba a kons-
tellacio (allapottér) fogalma is-
mert. Ugyanakkor a cikkben sze-
replé muszaki fogalmak meé-
lyebb megértéséhez feltétlen
sziikséges lehet a [3] cikksorozat
kapcsolodo fejezeteinek felidé-
zése. Erdemes tovabba fellapoz-
nunk a [2] kozleménytinket is,

. abra

melyben tovabbi miszaki meg-
fontolasok talalhatok igen olvas-
manyos formaban.

A foldfelszini digitalis
musorszoras altalanos
muszaki hattere

Egy digitalis atviteli rendszer az
adooldalon harom alapvet6 {6
blokkra oszthato a jelek kezelése
szempontjabol (1. abra):

— forraskodolo,
— csatornakodolo,
— modulator.

A forraskodolas adattomoritést
jelent, ugyanis a stidioban el6-
allitott, kozvetlentl digitalizalt
hang-, illetve képjelek olyan
adatmennyiséget képviselnek,
amelyet tomorités nélkul képte-
lenség atvinni barmilyen radio-
csatornan. A csatornakodolas
célja a tovabbitando adatok vé-
delme, részben hibajavito kodo-
las alkalmazasaval, részben
olyan adatrendezési miveletek-
kel - példaul atszovés (RT
2014/10) —, amelyek a hibajavi-
tas hatékonysagat fokozzak. Az
adatok, adatcsoportok radio-
hullamokka torténd alakitasa a
modulaci6, melynek fajtaja az
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Hosszu/kozeéplrovidhullam:
- nagy tavolsag (n * 100 ... 1000 km)
- jellemzden kétutas terjedés

VHF-s&v (30 ... 300 MHz):
- kzepes tavolsag (n* 10 km)

- sok reflexio (jellemzéen 5...20 jeltit)

2. abra

atviteli kozeg hullamterjedési
tulajdonsagaitol fugg. Megje-
gyezzuk, hogy rendszerszinten a
modulaciot és a csatornakodo-
last egymashoz illeszked6en
kell megvalasztani oly modon,
hogy ezek egyuttesen biztositsa-
nak egy adott rendszer megfele-
16 mikodéséhez sziikséges mi-

nimalis hibavaloszintséget.

A foldfelszini musorszorasban
alkalmazott modulacio jellegét
értelemszertien a foldfelszini
hullamterjedésben el6fordulo
jelenségek hatarozzak meg. Ezek
kozil a legfontosabb a visszave-
rodések (reflexiok) hatasa: a ve-
vébe jellemz6éen nemcsak egy
aton, kozvetlen hullamu terje-
déssel (LOS) jut el a jel, hanem

kulonféle objektumokrol, mu-
targyakrol visszaverodve sok, ese-
tenként akar tobb tucat aton is.
Ennek részleteibe a jelen cikk
keretein belil nem bocsatko-
zunk, csupan azt emeljuk ki,
hogy a terjedési utak szama az
ado és a vevo tavolsagatol, a koz-
tik levo objektumok, muitargyak
elhelyezkedésétol, s legfokép-
pen mindezek hullamhosszhoz
viszonyitott kiterjedésétol fugg.
Példaul, a hosszta/koézép/rovid-
hullamok igen messzire, tobb
szaz vagy ezer kilométeres tavol-
sagra is eljutnak, visszaverodést
pedig jellemzéen a foldfelszintol
100...300 km-es magassagban ta-
lalhat6 ionoszférarol szenved-
nek, a vevooldalon tipikusan két-
utas vételt eredményezve. Ezzel
szemben az VHF-savban, példa-
ul, ahol a hullamhossz 2...3 m
korul van, varosi kornyezetben
akar 5-20 utas terjedés is kiala-
kulhat (2. abra).

Legyen sz6 barmilyen reflexio-
rol is, egy kozos vonasuk van: li-
nearis torzitast (RT 2015/2) okoz-
nak, ami a vett jel spektrumaban,
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illetve alakjaban és id6beli visel-
kedésében egyarant jol érzékel-
het6 sériiléshez vezet. A digitalis
jelek idealis esetben egyenletes
amplitaidospektrumaban felul-
atereszto, alulateresztd, savzaro
vagy akar savatereszt6 hatas is
megfigyelhet6 a vevéoldalon a
visszaverodések kovetkeztében,
ami ezeknek megfelel6 jelalak-
valtozassal jar egytitt — masképpen
fogalmazva, a vevo Ggy érzi, mint-
ha valamilyen sziirén atvezetve
kapna a jelet. A bajt tovabb fokoz-
za, hogy mindez szimbo6lumkozti
athallassal is egytitt jar, hiszen az
ado altal egymast kovetoen kisu-
garzott szimbo6lumok a kiilonbo-
z6 jelutakon egymashoz képest
késleltetve, tobbszor érkeznek
meg a vevobe, idében egymasba
wcsuszva” (3. és 4. abra). Es hogy
mindez ne legyen elég, az eddig
leirtakat tetézi, hogy e jelenségek
idében folyamatosan valtoz (hat)-
nak, a kornyezet bizonytalansaga-
itol fuggoen.

Az el6bbiekben leirt jelenségek
hatasanak ellensulyozasara szile-
tett meg a tobbvivos modulacio
(OFDM; RT 2015/3). Lényege,
hogy egy csatornan beltil nem egy,
hanem tobb szaz vagy ezer digitali-
san modulalt vivéhullam segitsé-
gével tovabbitjuk az informaciot,
aminek egyenes kovetkezménye,
hogy egy vivé szimbolumsebessé-
gét a vivok szamanak megfelel6
aranyban csokkenteni kell az egy-
vivos atvitelhez képest. Mindez a
kovetkezo6 elonyokkel jar:

— a lelassitott szimbolumsebes-
ség egyuttal a szimbolumidoé
megnovelését jelenti; ha ezzel
a modszerrel az atviteli ut ref-
lexios késleltetéseinél lényege-
sen hosszabb szimbolumokat
allitunk be, akkor e reflexiok
torzito hatasa minimalis lesz,

— haa spektrum egyes részeit je-
lent6sen elnyomo linearis tor-
zitas (szelektiv fading, erds
alul- vagy felulatereszto hatas)
lép fel, az atvitelbdl csak az
érintett vivok adatai fognak hi-
anyozni, €s a tobbi vivo altal
tovabbitott bitek alapjan, hi-
bajavit6 kodolas segitségével
jo eséllyel visszaallithato a tel-
jes eredeti Uzenet,
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3. abra

— alegfontosabb: egyes vivok fel-
hasznalhatok mérojelnek, ami
azt jelenti, hogy a spektrum-
ban egyenletesen elosztva
bizonyos vivopoziciokban mo-
dulalatlan szinuszhullamot su-
garzunk ki, melyek amplitado6-
ja és kezdotazisa ismert (pilot-
jelek); a vevo ezek segitségével
kiszamitja az atvitel teljes amp-
litddo- és fazismenetét, majd
egy beépitett, hangolhat6 FIR-
szuirovel kiegyenliti azt.

Minden OFDM-vev6készulék (le-
gyen sz6 akar DRM-, akar DAB/
DAB+ vagy DVB-T/T2 vev6rol),

a fent leirt mechanizmus szerint

mukodik. Rendelkeznek egy di-
namikusan hangolhato6 digitalis
(FIR-) sztir6vel, melynek karak-
terisztikajat a sokvivés adas pilot-
jelei segitségével felvett csatorna-
karakterisztika inverzére hangol-
jak be, gyakorlatilag valos
1d6ben, lekovetve az atvitel hul-
lamterjedési jelenségekbol ado-
do6 id6beli valtozasait. (Az OFDM
az angol ,Orthogonal Frequency
Division Multiplexing” (ortogo-
nalis frekvenciaosztasos nyalabo-
las) kifejezés roviditése.)

E ponton még egy fontos fizi-
kai tényezore felhivjuk a figyel-
met: a szimbolumkozti athalla-
sokkal szembeni védelemre; a pi-
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