Infokommunikacié gyakorlatanyag 9. Digitalis TV és Cellas
mobiltelefonia

9. gyakorlat: Digitalis TV és Cellas mobiltelefonia
P.9.1. DVB-C: digitalis TV, kabeles atvitellel

Kérdés: 64QAM hasznélatdval hany digitalis TV-csatorna fér el a hagyomanyos
8MHz-es raszterben? Vegyiik figyelembe, hogy az ISI elkeriilése érdekében 15%-o0s
emelt koszinuszos elemi jelet hasznalunk, és a hibak felismeréshez RS(204,188)
paraméterti Reed-Solomon kodoléast.

Megoldas:

A feltett kérdés szamos, a kordbbiakban megismert miiszaki megoldas felelevenitését
kivanja: az elemi jel sdvszélessége; az n-QAM rendszerekkel egy jelzési idében
atvihetd logy(n) bitnyl adatmennyiség; szimbdolumsebesség ¢&és a bitsebesség
kapcsolata; a digitalis video-atvitel jellegzetes savszélesség-hatarai.

A 15%-o0s emelt koszinuszos elemi jelalak (korabbrol megismert, vevoben vett)
spektrumat felelevenitve lathatjuk, hogy szamitdsainkhoz az 1/2T sdvszélességhez
képest 15%-0s novekménnyel kell szdmolnunk. (Ellenben szamos elényhdz is
jutunk, pl. ,kisebb talpponti remegés” a jelalak idétartomanyi képén, ami az ISI
csOkkentését segiti).
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A szimboOlumsebesség 1/T, ezt a 8MHz-es savszélesség ismeretében igy

szamithatjuk: 2- %1.15 =8MH:z . Ebbdl %: 6.96 MBaud .

Az emelt koszinuszos elemi jel sdvszélességét a QAM kétoldalsavos jellege miatt
szoroztuk kettével. A  szimbdlimsebesség tehat 6.96 milli6 szimbdlum
masodpercenként. A 64QAM definiciojat (vagy ezzel egyiitt a konstellacids
diagramjat) felelevenitve emlékezhetiink, hogy egy elemi jellel 64 kiilonb6z0 értéket
vihetiink 4t. Bindris é4brazoldsban ez azt jelenti, hogy egy szimbdélum 6 bitet
tartalmaz (log,(64)=n, ebbdl n=6).

A fent kiszamitott szimbdlumsebességet bitsebességre atszamitva tehat ezt kapjuk:
6 bit/szimbdélum-6.96MBaud = 41.74 Mbps.
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A Reed-Solomon kodolas segitségével lehet hibakat felismerni, és bizonyos mértékig
hibat javitani is. Az RS(204,188) paraméterek azt jelentik, hogy 188 byte-nyi
informaciot 204 byte-ra (azaz 16 byte-nyi redundanciaval) egészitiink ki.

A Reed-Solomon kodolas sajatsaga, hogy a kédtavolsag: dninz=n-k+1. Esetiinkben
dmin=17, a javithato szimbolumok szadma pedig [%J; ami most 8.

Ezzel a moddszerrel tehat 188 byte-nyi informacio-blokkonként legfeljebb 8 hibas
szimbdlum (byte) javithato. Lehet, hogy a hibak eloszlasa olyan, hogy mindegyikben
csak 1-1 bithiba van.

Tobb hibat nem tudunk javitani, de tudjuk jelezni. Tul gyakori hibéazas esetén
komolyabb miiszaki beavatkozas kezdeményezhetd.

41.74 Mbps - 188/204= 38.47Mbps lesz ezen a savon a hasznos adatok atvitelére
alkalmazhaté bitsebesség.

Egyetlen TV csatorna savszélességét a kodolas tipusa, és ennek mindségi korlatai
hatarozzdk meg miiszakilag — de esetiinkben a hiradastechnikai szabalyozas is
jelentds szerepet jatszik. A savszélesség ,,pénzbe keriil” az adott televizio-
csatorndnak. Bar mar az 1 Mbps bitsebességili digitalis videofolyam is élvezhetd, és
miszakilag a 6Mbps sebességli kodolas sem okozna problémat, a jelenlegi hazai
gyakorlatban a nagyobb bitsebességii addsok is csak 3Mbps koriil vannak.

Ha atlagosan 1.5Mbps bitsebességgel szamolunk, akkor 38.47Mbps / 1.5Mbps
=25.6, azaz 25 csatorna fér el a 8MHz-es raszteren.

P.9.2. DVB-T példa: digitalis TV, foldfelszini atvitellel

Kérdés: Mekkora a DVB-T.HU multiplexenkénti nettd6 (azaz akar MPEG4
bitfolyamokra is hasznalhat6) bitsebessége?
Vegyiik figyelembe az aldbbi, (eldadasrol is) ismert adatokat:
- OFDM atvitelt hasznalunk, Osszesen 6817 vivovel, amibol 6048 hordoz
felhasznaloéi adatot.
- Az egy szimbolum atvitelére szant T, idéablak 896 ys.
- A szimb6lumid6hoz tartozd védd intervallum: GI=+1/4.
- 64QAM modulaciot alkalmazunk.
- Hibatiiré kodolasunk RS(204,188)
- A hibatlirést noveld konvolucios kod, a “Forward Error Correction” aranya:
FEC-rate=3/4

Megoldas:

A foldfelszini atvitel a kéabeleshez képest mas akadalyokat is tdmaszt a digitalis
mozgoképatvitelt megvalositd rendszerek elé.

A feladat megoldasakor elevenitsiik fel, hogy az OFDM miért alkalmas moédszer a
foldfelszini digitalis video-atvitelre: sok, kiilonbozd vivén viszonylag hosszl elemi
jelidét engedhetiink meg magunknak, igy csokkenthetjilk a tobbutas terjedés
hatranyos kdvetkezményeit — hisz ,,tobb idénk van” a vett jel pontos azonositasara.
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A 6048 vivon hordozott hasznos informacidhoz 769 tovabbi vivé segiti a
szinkronizaciot: a kiilonféle terjedési viszonyok mellett 6k jelentik az ismert
pontokat a spektrumban a vevd szamara.

A haszndlandd sdavszélesség most a vivok koré transzponalodo (ismert)
szimbolumidé segitségével szamithatdo. Ujra kétoldalsavos QAM modulaciot
alkalmazunk, ¢és mivel Ty=896 s, ezért a jel altal elfoglalt savszélesség

1 .
2'5(0.5+6817+0.5)=7.6MHZ. A zardjelben szerepld két, fél-sdvszélességgel
0
szamolt vive az atvitel sajatossaga — az eredmény szempontjabol fél ezreléknyinél
kevesebb (elhanyagolhatd) hibat hoz be csak, ha nem szamolunk vele.

A hasznos jel digitalis sebességeire a kovetkezd korlatok adddnak.
A szimbdlumsebesség:
1

-————=5.4MBaud - Itt az 4 a GI (Guard Interval), és Ty=896 ps.

(1+1/4)1,
A 64QAM segitségével ujra 6 bitnyi bindris informaciét tudunk egy szimbo6lumidd
alatt atvinni, igy a bitsebesség: 5.4MBaud - 6 bit/szimbdlum = 32.4Mbps.

A hibavéddé kodolasok (FEC=3/4, RC(204/188) is hatassal vannak a hasznos bitek
atviteli sebességére. 32.4Mbps - 3/4 - 188/204 = 22.4Mbps.

A csatornanként haszndlt bitsebességekre az el6z6 példaban hasznalthoz hasonléan
széles tartomany all rendelkezésiinkre; hasznaljuk most is az el6z6 atlagértéket. Ha
atlagosan 1.5Mbps bitsebességgel szdmolunk, 14.933 digitalis csatornat vihetiink at
a fenti peremfeltételekkel. Ez az egy csatornara adott atlagérték pontossagatol
fliggden fiiggden lehet 14 vagy 15 is.

P.9.3. Cellas mobiltelefonia: mennyien beszéliink egyszerre?

Kérdés: Adjunk nagysagrendi becslést arra, hogy hanyan telefondlhatnak egyszerre a
900 MHz-es GSM savban Budapest kornyékén! Mennyien telefondlhatnak egy
szolgaltatonal egyszerre, egy cellan beliil?

Budapest teriilete 525 km®. Frequency Reuse Factor: N=12. Nagyon jo kozelitéssel
525 cellat hasznalnak a szolgaltatok. Egy szolgaltaté 40 db FDM csatornat hasznal.

Megoldés:

A megoldashoz tudnunk kell, hogy a GSM sav 25MHz-et jelent iranyonként:
890-915MHz uplink, ¢és 935-960MHz downlink.

A jo kozelitéssel 525 cella és Budapest 525 km?® teriilete atlagosan 1 km?
cellaméretet jelent. Az N=12 FRF azt jelenti, hogy egy klaszter 12 (,,hatszdgletr”)
teriiletbdl all, ezek a klaszterek ismétloddnek. N viszonylag nagy valasztiasa azt
jelenti, hogy egy cellaban viszonylag kevés (10-11) csatorna hasznéalhato, a 25MHz-
es sav ugyanis 124 darab 200kHz savszélességii csatorna jelenlétét engedélyezi
(FDMA - Frequency Division Multiple Access). Eldnye is van ennek a nagy N-nek:
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ugyanaz a frekvenciasav joval tavolabb keriil ujrafelhaszndldsra, mint N=3 vagy N=7
valasztasa esetén. (Rajzoljunk!)

Minden 200 kHz-es csatorna TDM (Time Division Multiplex) rendszerben 8 iddrés
hasznalatos, minden aktiv felhasznaldohoz 1-1 ido6rés van definialva.
124 csatorna - 8 idorés = 992 felhasznal6 egy klaszterben.

Egy klaszter 12db 1 km? atlagos cellamérettel rendelkezd cellabol all, tehat egy
klaszter atlagosan 12 km? kiterjedésii. Budapesten 525 km?/12 km?* = 43.75 klaszter
van, pontosabban ennek egészre kerekitett értéke, tehat 44.

A 44 klaszterben klaszterenként 992 felhaszndldé lehet, azaz Osszesen 43648
felhasznéalo beszélhet a 3 szolgaltatondl egyszerre.

Szolgaltatonkénti elosztas is szdmithaté az eldaddsokon hallottak alapjan (jelenleg
ebben a GSM savban: T-Mobile: 40, Telenor: 40, Vodafone: 43, Antenna Hungéria:
1 darab 200kHz-es csatornat hasznal FDMA-ban).

Kevés ez? No igen.

A megoldas lehet mas kodold hasznélata, pl. Half Rate. (Az Enhanced Full Rate
savszélesség-nyereséggel nem jar, az AMR (Adaptive Multi-Rate) viszont sokat
tomorit, és igy a sadvszélesség-kihasznalasban is segit.)

Misik megoldas a tovabbi frekvenciasdvok hasznélata, pl. stirlin lakott teriileteken az
1800 MHz koriili frekvenciaké. Itt az uplink az 1710-1785MHz-es, a downlink pedig
az 1805-1880MHz-es savban foglal el 75 MHz savszélességet, tovabbi 374
csatornahoz juttatva a hasznaloit.

Extra: 1 cellan beliil 1 szolgaltatonal (ha az cca 40 csatornat kap):

i n{“ﬁav} -8=24vagy 32 ember beszélhet.

Fels6 (és nagysagrendi) kozelitéssel a harom szolgaltatonal egy cellaban 100 ember
beszélhet.




