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8. gyakorlat: Miisorszoro rendszerek

0.8.1. Osztalyozasi szempontok

A szétosztott hiranyag rendszerint hang (mono vagy sztereo), illetve (mozgd)kép és
hang egyiitt. A kozvetitd kozeg oldalarol megkiilonboztetendd a sugarzas két formaja
(foldfelszini és miiholdas), a (jellegzetesen koaxialis) kabel, illetve az absztrakt
digitalis (Internet) atvitel. Alapvetd kiilonbséget jelent, hogy a hiranyag analég vagy
digitalis forméban jelenik-e meg.

0.8.2. Analég miisorszoras

A hangmisorok kiilonféle mindségi szintekkel jellemezhetdk, pl. 50 Hz-4 kHz vagy
50 Hz-15 kHz savszélesség, mono vagy sztereo. Az eldéaddson ismertettilk a sztereo
multiplex jel felépitését, a gyakorlaton targyaljuk az egyik demodulalasi lehetdséget.

Nagy vonalakban ismertettilk a PAL rendszerli 6sszetett képjel felépitését,
hangstulyozva az Osszetevd jelek fésiis spektrumdnak a jelentdségét. Megemlitettiik,
hogy a szinsegédvivd megvalasztidsa (a sorfrekvenciaval dsszefiiggésben) sarkalatos
kérdés, s sz6 esett a mono kiséréhang elhelyezésérdl is.

A szorosan vett atviteli feladat (a miisor eljuttatdsa a fogyasztokhoz)
frekvenciaosztasban torténik, a moduldcios modszer, a felhasznalt sdvszélesség
hiranyagtdol, mindségtdl fiiggden mas és mas. K6zds a venni kivant miisor (4llomas)
kivalasztasanak probléméja. Az egyszerli, kozvetleniil hangolt sdvsziirét alkalmazé ut
nem jarhatd. Helyette fix, j6 mindségli, szelektiv savsziirdt alkalmaznak, és a venni
kivant frekvenciasdvot transzpondljak a szlird ateresztésavjaba. Ez valdjaban egy
AM-SSB/SC  modulédcios 1épés. Bebizonyitottuk, hogy ez a beavatkozas
megvaltoztatja a modulalt jel vivéfrekvencidjat, de nem befolydsolja a modulacios
tartalmat:

2- A(t) cos(27F,t + m(t))- cos(2F,t + @) = A(t) cos(2z(F, + F, )t + ® +m(t))+

A(t) cos(27z(F, — F, )t + ® —m(t))
Az F, vivdjli vett jel és az oszcillator jelének Osszeszorzasaval (,,keverésével”) két

jel is keletkezik, valtozatlan moduldciés tartalommal, am eltéré vivokkel. A

szelektivitast biztosito sziliré e két termék koziil csak az egyiket, pl. az F; =F, - F,

vivdjlit engedi at. Kis szépséghiba, hogy ilyenkor nemcsak az F, vivéjl allomas jele
keveredik a kozépfrekvencids erdsitd savjaba, hanem az K =F, +F; =F, +2F;

frekvencia kornyéke is. Ez a sav a venni kivant allomdas tiikorfrekvencidja. A
tikorszelektivitds biztositdsa a bemend szlird (erdsitd) feladata, ezért a vevok
bemend erdsitdjét az allomasvalasztas soran kénytelen-kelletlen egyiitt kell hangolni
a kivalasztas oroszlanrészét végzo oszcillatorral.

A kozéphullama (hang)misorsugarzdas AM-DSB, az URH savu sztereo
sugarzas szogmodulaciot hasznal. Egy foldrajzi régioban eldbbinél 9 kHz, utobbinal
300 kHz az allomasok ,,helyfoglalasa”.

A foldfelszini televizios adasok AM-VSB modulacioval mikodnek, a
kétoldalsdvos AM jel egyik oldalsavjat csonkitjak, igy a modulalt jel helyfoglalasa
minddssze 8 MHz (van persze a vilagban mas szabvany is). Azt, hogy a demodulalt
jelben a modulédlo jel minden komponense helyes nagysagu legyen, a vevékésziilékek
KF sziirdje biztositja. Lényegében ugyanilyen a moduldlt jel az analog
kabeltelevizios rendszerekben is.
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Az analég mitholdas TV misorszords szinkronpalyds mitholdakrél, 10-12 GHz
kornyékén, misoronként kb. 27 MHz savszélességben frekvenciamodulacidval
torténik. A frekvencialoket kb. 6 MHz. Ugyanaz a sav két misort is kiszolgdl, mert
szétvalaszthatd az elektromdgneses hullam vertikdlis és horizontalis polarizaciéju
modusa.

0.8.3. Digitalis miisorszoéras

Két pillére a hatékony tomorités és a hatékony modulacids eljarasokat tdmogato
jelfeldogozas. Erénye a(z ado) teljesitmény és a rendelkezésre 4llo savszélesség jo
kihasznaldsa. Modszerei ugyanakkor elég bonyolultak.

A mozgoképtomorités alapvetd szabvanya az MPEG-2. Szemben a
studiomindséget biztositd, 270 Mbps sebességti (13.5, ill. 2*¥6.75 MHz mintavételi
frekvencia és 10 bites mintdk a vilagossagjelre, ill. a szinkiilonbségi jelekre) un.
SDTV jellel a tomoritett jel sebességigénye (némi mindségaldozattal) 3-6 Mbps-re is
leszorithat6. A hangcsatornak 2*48 kHz*16 bites, kb. 1.5 Mbps sebességigénye is kb.
200 kbps-re csokkenthetd. Mozgoképtomoritésnél egyféle relativ jellemzéshez
folyamodunk, azaz csak az egymast kovetd képek megvaltozasait kodoljuk, a
hangkodolasnal pedig kihasznaljuk az emberi ¢érzékelés fogyatékossagait,
nevezetesen az elfedési jelenségeket.

A digitadlis miholdas sugarzds az analdg misorsugarzassal azonos savban,
QPSK modulacidoval torténik. A jelzési sebesség 27.5 MBd, igy az adatatviteli
sebesség 55 Mbps. Az alapsavi csatornak nem NRZ elemi jelet hasznalnak, hiszen
annak nagy lenne a savszélessége, helyette 35%-0s emelt koszinuszos elemi jelet
alkalmaznak. Az elfoglalt sav szélessége igy 2*(1+0.35)*27.5/2, azaz kb. 37 MHz.
Egyetlen jelfolyamban 3-6 miisor kozvetitésére keritenek sort.

A kébeltévé rendszerek jobb adottsagii kornyezetben miikédnek, a
kompatibilitds miatt a savszélesség azonban korlatozott, 8 MHz. Itt 64 allapotat QAM
a jellemz6é modulacios mod, s az alapsavi elemi jel 15%-os lekerekitésti emelt
koszinusz. A jelzési sebesség 8/(1+0.15), azaz 6.96 MBd, s ez végiil is 41.76 Mbps
adatsebességet eredményez.

A foldi sugarzas fo ellensége az idében is ingadoz6 diszperzid, amely a
tobbutas terjedés kovetkezménye. Az efféle echok hatdsa csaknem érdektelenné

//////

jelentésen meghaladja. 100 us diszperzidval szamolva pl. akar 1 ms széles idorések
is szoba keriilhetnek. A kicsiny jelzési sebesség miatt (a jokora adatatviteli sebesség
elérése érdekében) egyidejlileg tobb, sokallapott QAM rendszert kell lizemeltetni,
eltérd vivokkel, eltérd frekvenciasavokban. Kérdés, milyen kozel helyezhetdk el az
egyes QAM (al)rendszerek vivoi, ugy, hogy modulécidés tartalmaik egymast ne
zavarjak. Legyenek az alkalmazott vivéfrekvenciak az F, =k-1/T,,k=12,...N

értékek! A sokvivés modulalt jel egy idérésben (pl. a te(0,T) szakaszon, ahol

T>T,)igy
N . .
st) = | d(i) - cos| 27—t |- c(i)-sin| 27t
i=1 To To
alaki. A QAM demodulaci6é 4altalanos receptje — szorzads a vivokkel, majd
alulateresztd szurés — itt is mukodik, a szirési funkcidot most a vivok kozos

periodusidejére vett integralas tolti be. A demodulalt értékparok tehat a
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~ 2 To k 2 To k
d(k)=— js(t) - COS(Zn—tjdt ék)=—= j s(t) -sin[Zn—tJdt
TO 0 TO TO 0 TO

integralassal képezhetOk. Lathato, hogy a demodulécié tkp. egy Fourier sorfejtés, s ez
a digitalis jelfeldolgozas egyik kedvenc alkalmazasi teriilete.
Hogyan is véd ez a modszer a diszperzio ellen? Tekintsiik az alabbi abrat!
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Jelentse a, e, i, 0 a leadott és a direkt uton vett jel egyes idéréseit, a, &, 1, & pedig
a vevObe keriil6uton, 3 ,beti” késéssel érkezd jelet! Amikor az Osszegjelet
kiilonb6z6 idérésekhez tartozo jelelemek képezik, akkor az Osszeg alapjan nagyon
nehéz kihdmozni a jelzés tartalmat. Amikor az 6sszeget pl. a €s az azonos tartalmau,
am i1d6ben elcsuszott & alkotja, akkor tudhatd, hogy az egyes vivokre ez milyen
hatassal (erdsités, fazistolas) lesz, és ez a hatas a demodulacid soran egyszeriien
figyelembe vehetd. Csak az a fontos, hogy a ,,tiszta”, a+4 0sszeg idotartama elérje a
vivek kozos periodusanak T, értékét.

Akar gy is fogalmazhatunk, hogy a diszperzid a szinuszcsomagokra kétféle
hatast gyakorol: okoz egy T, iddtartamu tranzienst, azonos idejli be- és kikapcsolasi

jelenséget, de ezektdl eltekintve kialakul a szinuszoknak egy stacionarius allapota,
amelyben a diszperzid (a linearis torzitds) csak a szinusz jel amplitaddjat és a fazisat
deformalja. Ezek a deformaciok ugyan vivordl-vivore eltérd értékliek, de eldre
felmérhetdek, és igy a demodulacié végeredménye, a Fourier sorfejtés egyiitthatoi
utolag korrigalhatoak. A stratégia miikodésének feltétele, hogy T =T, +T, legyen.

Tovabbi feltétel, hogy a vevd pontosan ismerje a vivok frekvencidjat. Ezt
biztositando, néhany dedikalt vivén nincs modulécid, vagy csak nagyon specidlis. A
vevO ezeket a pilotvivoket konnyliszerrel azonositja, s ezek szinkronizaljak a vételi
orat.

A foldfelszini digitalis TV sugarzas (DVB-T) ezzel a moduldciés modszerrel
mikodik. A magyarorszagi kisérleti sugéarzas pl. 6817 vivét hasznal, amelyek
egyenként 64 4llapotiak lehetnek (64QAM). T, =896 us, az idOrések szélessége
pedig T =924 us, kettejiik kiilonbsége, (itt védéidének hivjak) 28 us, a tranziensek
ennél gyorsabb lefutasuak kell legyenek. Ez a véd6idé kb. 9 km utkiilonbségii echok
hatasat teszi érdektelenné. A vivofrekvenciak rasztere kb. 1116 Hz, a teljes elfoglalt
savszélesség kb. 7.61 MHz, az adatatviteli (hordozo) sebesség kb. 44 Mbps, amibdl
31.67 Mbps alkalmazhat6, a tobbi hibavédelemre, menedzselésre forditodik. Jelenleg
3 misor egyidejii sugarzasa folyik.

A foldfelszini digitalis hangmiisorszoras, a DAB (URH savu), illetve a DRM
(kdzéphullamon) ugyancsak ezt a modszert hasznélja. A kisérleti magyarorszagi DAB
néhany adata: 1536 vive, QPSK, azaz 4 allapott modulacié. A vivok 1 kHz
raszterliek. A védo6ido 246 s, ez kb 74 km-es utkiilonbségii echokat semlegesit.

A moduléacionak ezt a sokvivls, sajatos modszerét miisorszorasi, pontosabban
vezetéknélkiili alkalmazdsokban OFDM-nek (ortogonalis fr.osztast multiplexnek)
nevezik. Az elv vezetékes alkalmazasara példa az ADSL, itt a mdédszer neve DMT
(Discrete Multi Tone) modulacio.
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P.8.1. A szupervevo és a tiikorfrekvencia

Szuperheterodin® vevd épitését tervezziik a 87.5 MHz és 108 MHz kozotti CCIR
frekvenciasava FM radidadas vételére. A kozépfrekvencia F =10.7 MHz.

a) Fels6 keverést alkalmazva milyen savban kell hangolhatoéva tenni a vevonk helyi
oszcillatorat?

b) Hova kell hangolni a helyi oszcillatort, ha a 94.8 MHz-en ad6 MR2 Petéfi
miisoranak valasztékabol akarunk ,,nagyon zenét” hallgatni?

€) Mi az el6z6 pontban kérdezett ado tiikorfrekvenciaja?

d) Miért tlinik jo valasztasnak ehhez a savhoz a 10.7 MHz-es KF valasztasa?

Megoldés:

Felso keverésrol akkor beszéliink, ha a helyi, hangolt oszcillator rezgési frekvenciaja
nagyobb, mint a venni kivant allomas vivdje. Ilyenkor a kozépfrekvencias jel afféle
als6 oldalsavi termékként jelenik meg. Ez egyébként érdektelen, csak a
szogmodulacios tartalom eldjelét befolyasold tényezd. A kiilonbségi frekvencia
,hasznositasanak” masik lehetdsége az alsd6 keverés volna (az oszcillator
frekvenciaja kisebb, mint a venni kivant allomas vivdje. Megjegyezhetd, hogy
kozepfrekvenciaként akar az Osszegfrekvenciara is berendezkedhetnénk, de ezt csak
igen ritkan tessziik. Erdekiink, hogy az oszcillator hangolasat minél sziikebb savban
kelljen biztositani, ez a sav felsd keverésnél a legkeskenyebb. Most a hangolasi sav
also hatara 87.5+10.7 =98.2 MHz, fels6 hatara pedig 108 +10.7 =118.7 MHz.

A 94.8 MHz-es sav vételéhez 94.8+10.7 =105.5 MHz frekvencidji oszcillator

kell. Erdemes megfigyelni, hogy nagyobb vivéfrekvenciaju adé vételéhez nagyobb
oszcillatorfrekvenciat kell beallitani. Gondoljuk meg, vajon igy van-e ez alsé
keverésnél, illetve Osszegfrekvenciat hasznositdo keverésnél (sajnos nem ezt hivjak
0sszegzd keverésnek) is!

Fels6 keverésnél tiikorfrekvencids az az ado, amelynek a jelébdl az
oszcillatorunk alsé keveréssel eldallitja a kozépfrekvencias jelet. A tiikorfrekvencia
ilyenkor tehat éppen kozépfrekvencidnyival nagyobb az oszcilldtorfrekvencianal,
azaz ¢épp kétennyivel nagyobb a venni kivant allomas vivdjénél. Most tehat a
tikorfrekvencia 94.8+10.7+10.7 =116.2 MHz.

Hogy mi is ebben a j6? Leginkabb az, hogy még a venni kivant sav also
hataranak a tiikorfrekvenciaja (108.9 MHz) is nagyobb, mint a vételi sav felsé hatara,
vagyis a tiikorfrekvencidk savjaban legalabb misorszolgéltatas nincs (masféle adas
persze lehet). Alsé keverésnél is ugyanez lenne a helyzet. Mindkét esetben annak van
szerepe, hogy a kozépfrekvencia nagyobb, mint a mlisorsav szélességének a fele.

1 Y « . c g . v .y

Szupervevd, pontosabban “supersonic heterodyne receiver”; a neve (természetesen) a gérdg “supersonic
(hangsav feletti), “hetero-” (eltérd, mas) és “-dyne” (teljesitmény(i) Szavakbol gyokerezik. Osszeolvasva:
hangsav feletti teljesitményathelyezés (frekvenciatranszponal6s, azaz kever6s) elvii veve.
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P.8.2. Hol van a Kossuth Radié tiikorfrekvenciaja?

Megoldés:

A koézéphullamu szuperheterodin vevékésziilékek tipikusan fxg = 455 kHz-es t.n.
kozépfrekvenciara keverik le a bejové nagyfrekvencias (most: az F = 540 kHz-es
vivé koriili AM-DSB) jelet. A kozelszelektivitist biztosito szOrét>  bar
nagysagrendileg most is hasonlé frekvenciasavban kell implementalni (540 helyett
455 kHz koril), am azzal hogy az aktudlisan venni kivant add jelét a helyi
oszcillatorral mindig erre a KF frekvenciara transzponaljuk, igy neki mar mindig e
savban kell sziirnie, azaz nem kell ezt a josadgat hangolhatéan tudnia! A
transzponalashoz a helyi oszcillator frekvencidjara két otletiink is lehet (ezt érdemes
egy egyszerii 4bran megmutatni): F+fxg illetve F-fxr; gyakorlati okbol® mindig az
elébbit (az u.n. fels6 keverést) alkalmazzuk - igy viszont ugyanebbe a KF savba keriil
a F+2-fxr vivoji ado jele is (lasd ugyanazon az abran), és ez ellen az u.n. tiikorado
ellen kell védekezni a bemeneten 1évé RF szarével.

E> >
ol

Példankban a helyi oszcillatort 995 kHz-re kell hangolni, a Kossuth tiikoradéja pedig
1450 kHz-en van (ami egyébként boven a kozéphullamu radidzasra kijelolt savba
esik).

Ha alsé keverést alkalmaztunk volna, akkor a helyi oszcillatort 85 kHz-re kellene
hangolni, a tiikkorado6 pedig 370 kHz-en lenne.

A
— _— ==,
. ™ o
fKF
o | i
B

2 A szomszédos adok 9 kHz-re vannak; az 6 jeliiket mar el kell nyomni, ugyanakkor tul sokat nem haraphatunk
ki a hasznos jeliinkbdl.
s Konnyen belathatd, hogy igy a helyi oszcillatornak kisebb relativ frekvenciaatfogast kell biztositania.
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Ezen az abran a szinek a fentebbi blokkdiagrammal koherensek, F viszont
szandékosan nincs bejeldlve: ha a piros ald irjuk akkor felsd, ha a malyva szinl alé
akkor also6 keverést alkalmazunk4; a tukorszelektivitast biztositdo szurdt is ezen
valasztastol fliggéen kell berajzolni, a kozelszelektivitast biztosito KF sziiré viszont
mindig a lila dobozok koré keriil, mégpedig az elébbi laza (és hangolhato), az utobbi
meredek (de fix) specifikacioval.

P.8.3. A sztereo multiplex jel demodulidlasa

Tervezziink — blokkvézlat szinten — demodulatort a sztereo multiplex jel JOBB ¢és
BAL 06sszetevdinek visszaallitasara! Gondoljuk at, milyen nehézségek 1éphetnek fel
az eljaras végrehajtasa soran! Gondoljuk at azt is, mi indokolja, hogy a 38 kHz
frekvenciaju vivé helyett pontosan félekkora frekvenciaju (19 kHz-es) pilotjelet
alkalmaznak! Vizsgaljuk meg a mintavételezds megoldas lehetdségét is!

Megoldas

Kézenfekvé megoldas a szorzos demodulator alkalmazasa, nem is kell feltétleniil
szlirni az elején (legalabb elvileg nem). Kapcsoloiizemben is lehet miikddni, hiszen
az FM demodulator szolgaltatta jelben nincsenek 60 kHz-nél nagyobb frekvenciaji
komponensek, amelyek a vivé harmonikusair6l visszalapoldédva kellemetlenségeket
okozhatnénak. Rendelkezésre all igy az FM demodulator kimend jele, amelyben az
alapsavi komponens a J(t)+B(t) Osszeg, s a szorzd kimend jele, amelyben az

alapsavi komponens a J(t) —B(t) kiilonbség. Ezt a két jelet kombinalva (6sszegezve,
kivonva) a sztereo jel komponensei keletkeznek. Az eljaras sarkalatos pontja, hogy a
szorzo kimend jelét megfelelden erdsitsiik, hiszen az erdsitéshiba a csatornak kozott
athallast okoz. Hasonloképpen Ovatosan kell eljarni az esetleg mégis alkalmazott
szlir6kkel is.

A demodulatort a kétoldalsavos jel 38 kHz-es vivofrekvenciajaval kell
milkodtetni. Pontos vivore lévén sziikség, ezt a jelet magdbdl a vett jelbdl kell
kinyerni, ezt konnyiti meg a pilotjel alkalmazasa. Maga a 38 kHz nem tul alkalmas a
pilotozasra, levalasztasa ugyanis nagyon keskenysavu szirét igényelne, s egy ilyen
keskenysavu sziiré kicsiny elhangolddasa is mar nagy fazishibat okozhatna. A 19 kHz
frekvenciaju jel elég tavol van az alapsavi komponensek fels6é (15 kHz) és a modulalt
komponens alsé (23 kHz) savhataratol, igy levalasztasa a multiplex jel tobbi
komponensérdl sokkal kényelmesebben megvaldsithato,

A mintavételezés megoldasndl a mintavételi frekvencia megegyezik a DSB jel
vivojével:

(I +B(®)+ (1) -B(): COS(27Z'Ft)|t=to+k-T B { 2-3(kT), ha t,=0

vagyis az alkalmas idépontokban vett mintdk éppen a szamunkra fontos adatokat
hordozzéak. Lathato, hogy fontos a mintavétel pozicidja, kis elcsiszas a csatorndk

kozott athallast eredményez. Ha a multiplex jelet linearis torzitas éri, az is athallast
okoz, ugyanugy, mint a szorz6 demodulatoros demultiplexalasnal.

* Az elnevezések F és fo relativ viszonyabol adodnak.
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P.8.4. Sztereo atvitel: zenei ,,A” hang megjelenése a bal mikrofonban

Rajzoljuk fel, hogyan néz ki a Slager Radié éterben megjelend jele, (idofiiggvény,
spektrum), amikor Voga Janos egy zenei “A” hangot fiityiil a baloldali mikrofonbal
Mit hall ebbél egy “mon6” hallgat6?

Megoldés:

El6adason megtanultuk, hogy az FM-sztered6 jel hogyan all eld. Ismétlésként
rajzoljuk fel a frekvencia modulacio el6tt keletkezé Osszetett jel spektrumat egy
altalanos esetre! (Alapsavi M jel + AM-DSB/SC-vel 38 kHz koré modulalt S jel + 19
kHz-es pilotjel; ez utobbi kapcsolgatja a kis piros LED-et és a faziskotése miatt vele
demodulalhaté a vevoben az AMDSB/SC modulalt S jel. Az L és R jelekbdl az 50 és
15 kHz kozotti komponensek keriilnek majd tovabbitésra.)

A konkrét esetre a végs6é modulacio eldtti jel M és S Osszetevoje is egy 440
Hz-es szinuszos jel, igy a frekvencia moduléaciot végzo egység bemenetére egy 440,
egy 19000, egy 37560 ¢és egy 38440 Hz-es szinuszos jel 0sszege keriil. A kimeneten
megjelené FM jel idéfliggvénye egy szokasos FM jel képét mutatja (konstans
amplitddo, valtozé pillanatnyi frekvencia), a spektruma pedig elvileg végtelen
savszélességli lesz, de persze azt is tudjuk, hogy a jel teljesitményének zdme
(Budapesten) 100.8 MHz  kornyékén  Osszpontosul, a lokettél  fliggd
(sav)szélességben. A fiiggvények preciz megadasatdl eltekintiink, egyrészt mert az
egyes szinuszos tagok aranyat nem ismerjlik, masrészt ha ismernénk is, a valosag
picit tovabb bonyolodnék azzal, hogy az FM-et tipikusan mindig megel6zi még egy
elékiemels® is - a példa Iényege pedig itt inkdbb az M és S jelek valamint a sztere6
pilotjel megismertetése.

A masodik kérdésre egyszerli a valasz: a mon6 vevdkésziilek csak az M
(0sszeg) jelet teszi a(z egyetlen) hangszordjara - ez pedig V.J. zenei “A” hangja lesz.

P.8.5. Radidadok a CCIR savban

Hany radidado €lhet egymas mellett a CCIR (87.5-108 MHz) savjaban Budapesten?

Megoldas:

Ebben a savban az eldirds szerint 75 kHz lehet a maximalis frekvencialoket. A durva
becslésként alkalmazott Carson szabalybol az FM jel gyakorlati savszélességére
2-(75+53) = 256 kHz addédnék, ami nagysagrendileg nem is rossz, mert a pontosabb6
mérések (és az ezekbdl kovetkezd specifikacio) 300 kHz-ben allapitjak meg az FM-
sztered0 adok éterbe sugdrzott savszélességét. (Szamolhatunk egy olyan szinuszos
jellel is, aminek nagyon alacsony a frekvenciaja és a két oldalon éppen ellenfazisban

® It egy egytoréspontos (75 ps id6éallanddjt), ami aztan majd kb. 14 dB jel/zaj viszony javulast eredményez a
Vevénél.

A specialis modulalo jel(ek) és az el6kiemelés hatasa mellett még példaul azt is figyelembe kellene venniink,
hogy a 19 kHz-es pilotjel elviszi a loket 10%-at - az RDS-t még nem is emlitve.
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jelenik meg: ekkor becslésiinkkel az FM jel gyakorlati savszélességére 312 kHz
adodik’.)

A kérdésben szerepld (és a kdznapi URH/FM radidézasban ma kizarélagosan
hasznalt) CCIR savban elvileg (108-87.5)/0.3 = 68 add fér igy el szépen egymas
mellé rendezve - ugyanakkor a gyakorlatban nem pakoljuk az addkat kdzvetleniil
egymas mellé. Budapest XI. keriiletében a sav egy részét végignézve ilyesmit
tapasztalunk:

[...]

90.9 MHz — Jazzy (Sas-hegy)

92.1 MHz — Klasszik (Gellért hegy)

93.5 MHz — Fuzié Radié (Ujbuda)

94.2 MHz — Maria Radio (Sas-hegy)

94.8 MHz — MR2 Petéfi (Széchenyi-hegy)
95.3 MHz — Klub (Széchenyi-hegy)

* 95.5 MHz — Neo FM (Kékestetd)

95.8 MHz — Info (Széchenyi-hegy)

98.0 MHz - Civil (Lagymanyos)

[...]

Az altalaban varhato 2-300 kHz-es 1épésk6z néhol ugyanannal az adotoronynal
(pl. Széchenyi- hegy) is lehet 2*250kHz. A *-gal jeldlt tovabb rontja a
szabalyossagot. Ez utobbirdl viszont kideriil, hogy nem koézeli adé (95.5 MHz — Neo
FM, Kékes) viszont az FM-nek koszénhetéen, és féleg mondban® még mindig jo
minéségben vehetd, és az RDS-t bekapcsolva a vevokésziilék azonnal atall a
megfeleld kozelebbi frekvenciara (Neo FM esetében most 100.8MHz) - de ez mar egy
masik torténet.

P.8.6. Jaték a sakktablaval a TV képén

Tévénk képernydjén épp' egy iires (FeFe) sakktabla latszodik.

(a) Hogyan néz ki a tovabbitandd jel idofiiggvénye kozvetleniill az AM-VSB
modulaci6 elott?

(b) Hogyan valtozik ez a jel, ha a sotét négyzetek nem feketék, hanem 50%-0s
sziirkeék?

(c) Es hogyan valtozik, ha a vilagos négyzetek fehér helyett sarga (RGB = [1 1 0])
szintiek? Mit 1at ebbdl egy FeFe néz6?

Megoldas:

(a) Az idoéfiggvényt rajzoljuk fel a tanultak alapjan! Nalunk a képfrekvenciabol (25
Hz) és a sorok (625) szamabol 15625 Hz-es sorfrekvencia adodik, azaz a kérdezett
s(t) jelben egy sorra 64 us jut. Az aktiv soridé 52 us, az egyes sorokhoz tartozo

T o= 1+gy6k(0.9-75/38)+0.9-75/38, 2 a-38 = 312.3 [kHz]
Ennek oka szintén nagyon érdekes: az FM demodulacid u.n. haromszog-zajahoz van koze - €s épp' ezen hatas
csdkkentésére alkalmazzuk a mar emlitett elOkiemlést.
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jelalakok kozott pedig 12 ps-nyi id6 van a sorszinkron jelre®. Az aktiv soridén beliil
az idofiggvény értéke Y-t koveti 0.3 és 1.0 kozé skalazva: igy tehat s(t) értéke 0.3
(fekete) és 1.0 (fehér) kozott mozog (kb. 36 soron keresztiil ismétlédve, majd ott a
0.3 és 1.0 értekek megeserélddésével), a sorszinkront pedig az egyes sorok kozott az
s(t) jel 0 értéke fogja jelezni a vevének. Erdemes itt is visszautalni a félév soran
tanultakra: az el4llo jelet (pontosabban nem 6t, hanem (1-s(t))-t'°) ezutan AM-VSB
modulacioval tovabbitjuk. Az dbran egy fehér sor jele lathato.

feher (Y:ﬂ) —— p—

fekete (Y=0)

szinkron \—/ \—/

(b) Elsé kozelitésben azt mondhatnank, hogy az s(t) jel 0.3-es (Y=0=fekete) értékei
0.65-ra (Y=0.5=kozépsziirkébol adéddéan) modosulnak, de a valosagban sajnos ez
sem ilyen egyszerii. A képcsovek feliiletén létrejovo fénysiiriség ugyanis nem
egyenesen aranyos a vezérld fesziiltséggel, hanem inkdbb annak a y=2.2-ik
hatvanyaval aranyos, ezért aztan (hogy ne minden egyes késziilékbe kelljen ezt
kompenzald aramkort épiteni) sugarzaskor u.n. gamma-elGtorzitast alkalmazunk,
azaz Y aktualis értékébdl mindig ennyiedik gyokot vonunk™. gy ezeken a helyeken
s(t) értéke 0.3+0.7-0.5¢22 = 0.3+0.7-0.73 = 0.811-nek adodik.

Az alabbi szemlé¢lteté abra felsd sordnak négyzeteit Y, az alsdkat pedig y /2:2)
értékének linearis novelésével arnyaltam (M.Gy.) - ez azonban nyomtatasban,
kivetitén, LCD panelen stb. masképp és masképp fog latszani, mivel az 6 y értékiik
mas-és-mas, raadasul (épp' ezért) a legtobbnek a vezérl6 HW-e és/vagy SW-e is
(sokszor allithatoan) csinal valamiféle tovabbi y-el6kompenzaciot.

0.6/0.7|0.8|0.9|1.0
0.6/0.7|0.8|0.9|1.0

0.3(0.4(0.5

(c¢) Elmondani: QAM illetve 2-FM - de ez ebbe a gyakorlatba nem fér bele...

° Valo6jaban a sorszinkron jel ennek csak kevesebb mint felét (4.7 ps-ot) foglalja el, mert van az el6z6 sornak
egy rovid (1.5 ps-os) t.n. “utdvalla”, és az aktualisan kovetkezd sor szamara egy hosszabb (5.8 ps-0s) elovall is,
ezekkel idOt biztositva a tranziensek kifutasara.

104 negativ modulacio oka az, hogy a jeltovabbitas soran megjelend tiiskezajok igy nem fehér, hanem fekete
pontbetitésként jelentkeznek - ami sokkal kevésbé zavard. Ugyanakkor ezzel a valasztassal a nagyobb
kisugarzand6 atlagteljesitmény kellemetlenségét vessziik a nyakunkba - de ezt vallaljuk.

YAz egészet tovabb bonyolitja az RGB megjelenése - de ettél a mélységtdl (vagy magassagtol) itt eltekintiink.




Infokommunikacié gyakorlatanyag 8. Miisorszoro rendszerek

P.8.7. A teletext sorali

Vérhatéoan mennyit kell varnunk egy kivalasztott teletext oldal megjelenésére, ha
minden félkép 10 sorat hasznaljuk a teletext jel tovabbitasara?

Megoldas:
Nézziik, milyen adatokra van sziikségiink!

A teletext adatok binaris NRZ jelei a félképkioltasi id6 néhany soraban keriilnek
tovabbitasra, hibajelz6 illetve -javitdo koddal kiegészitve, emelt koszinuszos PAM-
mal.

Egy teletext oldal 24 sort, soronként 40 (“monospaced”) karaktert tartalmaz;
szamoljunk 6sszesen 500 oldallal.

Eur6opaban 50 félkép/méasodperc az 0.n. félképfrekvencia; a (fél)képszinkron jel 25
soridét olel fel (tehat 2-25 sor jon le Europaban a 625-bél), viszont ezen 25 soroknak
csak egy részébe tehetiink teletext jelet ahhoz, hogy ne zavarjuk meg a TV-k V-
szinkronjat -> szamoljunk 10 sorral'® félképenként (példaul mert ezt irtam a
feladatban). Egy TV sorid6 alatt konkrétan 45 byte-ot tovabbitunk, ami egy teljes
teletext sort tartalmaz orajel befutéval (ami a bitszinkront adja), keretkdéddal (ami a
byte-szinkront adja), oldal™- és sorszammal, magat a tartalmat hordozé karakterek
kodjaval, valamint a védébitekkel.

A fenti adatokkal szadmolva legrosszabb esetben (amikor a keresett oldalt épp' a
sugarzasa utan valasztottuk ki) 24 masodpercet (50-10/24=20.83, 500/20.83=24),
atlagos szerencsével szdmolva (azaz varhatoértékben) pedig ennek felét kell
varakozzunk - elhanyagolva példdul olyan részleteket, hogy az iires karaktersorokat
nem kell tovabbitani, viszont a hosszu ékezetes karakterek kulon u.n. “fantom”
sorokat igényelhetnek, valamint azt sem vettiikk figyelembe, hogy az oldalakat nem
egyenletes id6kozonként tovabbitjak: a 100-as (f6-) oldalt példaul sokkal siiritbben
adjak, hogy az nagyon hamar megjelenhessen.

Elhanyagolasainkkal azért nem lépiink ki nagyon a valdsagbol: a TV2 ma este 21, az
RTL Klub pedig 30 méasodperc alatt jart korbe az 6sszes lapon.

Elmondhatjuk még, hogy a mai vevOkésziilékek mar tobbszaz oldalnyi cache
memoriat tartalmaznak, amik a nézett csatorna kivalasztasa utdn rogton elkezdenek
toltédni, igy a mai fiatalok tempdjadhoz mar soknak tind varakozasi idé - a mar tarolt
oldalakra - gyakorlatilag 0-ra zsugorodik.

P.8.8. A pilotjelek szerepe az OFDM-nél

Vezetéknélkiili alkalmazasokban nem alapsavi OFDM jelet hasznalnak — hiszen
annak igen nagy a relativ sivszélessége — hanem annak minden Osszetevdjét
ugyanazzal a frekvencidval eltolva hozzak létre az antennan leadott jelet. Gondoljuk
at, mi ennek a kovetkezménye az alkalmazandoé pilotjelekre!

12 A PAL rendszer legfeljebb 17 sort engedélyezhet (6-22. és 318-335.). A SECAM, az t.n. SECAM azonosito
jelek miatt, ennél joval kevesebbet: elvileg is csak 7-et, ami - egyéb megkotések miatt — akar 2-re (19-20. és 332-
333.) is csokkenhetett.

13 Ennél triikkdsebb a dolog: .n. magazin-szamot tovabbitanak, de ezzel most nem foglalkozunk.
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Megoldés:

Ha alapsavi OFDM-el volna dolgunk — vezetékes alkalmazasokban, pl. ADSL-ben ez
a helyzet — a vevének elég ismernie az F, =1/T, alapfrekvencia értékét. Ezt az

ismeretet biztositandd egy vivot — legalabb egyetlen egyet — az ortogonalis vivok
kozilil modulédlatlanul szonek az Osszegjelbe. A vevd - ismerve e pilotvivo névleges
frekvenciajat - ehhez a pilotvivohoz hangolédva hatarozza meg alapveté mikodési
ciklusait (pl. akar a mintavételi frekvenciat).

Ha a sokvivés jel nem alapsavi, akkor a vivok kozotti raszter pontos
ismeret¢hez nem elég egyetlen vivd, hiszen a frekvenciaeltolast is pontosan
azonositani kell. Igy ilyenkor legalabb két pilotjelre van sziikség: egyikilk (vagy
atlaguk) az alkalmazott frekvenciaeltolas, masikuk (pontosabban a kiilonbségiik) az
OFDM raszterfrekvencidjanak (alapfrekvencia) a megismerését teszi lehetdvé.

Valojaban sokkal tobb pilotjelet alkalmaznak, folyamatosan, vagy szabdlyos
1dokozonként, rovid idére bekapcsolva. Ezek a pilotjelek biztositjak, hogy a vevd
képes legyen azonositani a csatorna okozta linedris torzitdsokat, tehat valdjaban az
tizem kozben végzett mérések mérdjeleit szolgaltatjak. Szamuk valoban nagy, pl. az
emlitett DVB-T rendszerben a 6817 vivd koziil 177 a folyamatos, 524 pedig az
1idénként bekapcsolddo pilotvivok szama. Tovabbi 68 vivot vesz igénybe az un. TPS
(Transmission Parameters Signalling), ami egy afféle szolgalati jelz6csatornat jelent.

P.8.9. A tobbutas terjedés hatasa OFDM jelekre

Vizsgalja meg, mi a hatasa az 1.8 MHz savszélességli, vivéjii DAB jelre annak a
linearis torzitasnak, amely egy 12545 mikrosec (tobblet)késleltetésti, 12 dB

(tobblet)csillapitast jelut kovetkeztében 1ép fel!

Megoldas:

A tobbutas (jelenleg kétutas) terjedés hatasa két eltérd jelenségben nyilvanul meg. Az
egyik jelenség az, hogy az egyik, illetve a masik Gton hozzank eljut6 jelzések idében
elcsusznak, s az egymast kovetd jelzések igy egymassal is atfedésbe keriilnek. Ez tkp.
a szimbOlumkozti 4thallds, de itt (az OFDM-nél) ezt meg sem probaljuk
kikliszobolni, ehelyett a vett jel ilyen durvan sériilt szakaszait értékelhetetlennek
mindsitjik. Ez sem konnyi, meg kell talalni a vett jelben azt a szakaszt, amelyet
ugyanazon adasi szimbolum kiilonféleképpen késleltetett valtozatai hoztak Iétre.

A masik jelenség éppen ez: a vett jel a leadott szinuszos jel kiilonféleképpen
késleltetett és erdsitett valtozatainak Osszege. A keletkezd torzitas linearis, atviteli
fliggvénye:

H(f)=1+A.e 1?7°
Ez az atviteli fiiggvény a frekvencia periodikus fiiggvénye, a peridodus éppen
fp =1/7, s ez a periddus most 8 kHz. Az is lathatd, hogy esetiinkben az eredé erésités
nagysaga 1—A és 1+ A kozott valtozik, a hatarok most 0.75 és 1.25. Az atviteli

fliggvény okozta fazistolas is frekvenciafiiggd. A DAB jel vivéi 1 kHz osztasban
helyezekednek el, ez a 8 kHz periédushoz képest nagy, ezért az egyes vivok eléggé
eltéréd mértékben csillapodnak, s fazisuk eltolodésa is jelentds mértékli. Ezzel egyiitt
sincs azonban nagy baj, mert az alkalmazott modulacios modszer (a 4QAM) egyrészt
elég robosztus, masrészt ez a torzitds vivordl-vivore kiismerhetd, és minden egyes
vivore egyedileg figyelembe vehetd.
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G.8.1. Gyakorlé feladat

Ismertesse az FM hangmiisorszérasban alkalmazott sztereo multiplex jel szerkezetét!
a) Rajzolja fel egy olyan rendszer blokkvazlatat, amely alkalmas a multiplex jel
eléallitasara!l

b) Milyen frekvenciaji Osszetevdi lesznek a multiplex jelnek, ha a BAL mikrofon
egy 10 kHz-es jelet vesz?

c) Milyen frekvenciaju Osszetevdi lesznek a multiplex jelnek, ha a JOBB mikrofon
egy 25 kHz-es jelet vesz?

G.8.2. Gyakorlo feladat

Szoke kapitany, a feltalalé zseniadlis gondolata a tiikorfrekvencids hatds
kikiiszobolésére a kovetkezd: minden adod sugarozza a maga adasat a sajat
tikorfrekvencids sdvjaban is. Valoban mikoddképes lehet egy ilyen eljaras? Miféle
buktato6i lehetnek?

G.8.3. Gyakorlé feladat

OFDM radidadas (pontosabban: vétel) zavardsara alkalmas adot kell készitenie.
Gondolja at, hogyan célszerli felhasznalnia a rendelkezésére 4116 adoteljesitményt!
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