
Műhold-retranszlátor csatornakapacitása 
homogén SCPC rendszerekben 
PRIBELSZKY GYÖRGY 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk SCPC—FDMA vivőhullámok továbbítására szolgáló, 
teljesitmény-korlátos műhold-retranszlátorok csatornakapacitá­
sának meghatározását, továbbá a csatornakapacitás növelésé­
nek lehetséges módszereit tekinti át műholdas homogén táv­
beszélő hálózatokban. Azokat a digitális jelfeldolgozási-jelto-
vábbítási módszereket tárgyalja, amelyek az „Intercsat" táv-
beszélőcsatornaképző berendezés kidolgozásánál vannak tervbe-
véve, a kidolgozott módszerek és a kapott eredmények azonban 
más jelfeldolgozási-jeltovábbítási módszerek esetén is alkalmaz­
hatók. 

1. Bevezetés 

PRIBELSZKY GYÖRGY 

1956-ban kapott kitünteséses 
oklevelet a Budapesti Műsza­
ki Egyetem Villamosmérnöki 
Karának gyengeáramú tago­
zatán. 1956-tól dolgozik a 
Távközlési Kutató Intézet­
ben. Kutatási területe 1968-ig 
a mikrohullámú rádiórelé 
rendszerek rendszertechniká­
ja volt: rendszerek tervezése, 
analízise, jelfeldolgozási és 
jeltovábbítási problémák. 
1968-tól kutatási területe a 

műholdas hírközlés rendszer­
technikája. Érdeklődési köre 
elsősorban a műholdas hír­
közlés céljára alkalmas jel­
feldolgozás-jeltovábbítás, va­
lamint a több földi állomás 
hozzáférés problémáira, to­
vábbá a rendszerek tervezé­
sére irányul. Eredményeit, 
magyar és idegen nyelven, 
rendszeresen publikálja, hazai 
és nemzetközi konferenciá­
kon ismerteti. Számos cikk 
szerzője. Munkájáért több­
szőr részesült kitüntetésben. 

Azokat a műholdas távbeszélő hálózatokat, amelyek­
ben egy-egy földi állomás csatornakapacitásának át­
lagértéke 12 duplex csatorna vagy ennél kevesebb, 
közepes- vagy kis forgalmú műholdas távbeszélő' háló­
zatoknak nevezzük. Ezeknek a műholdas távbeszélő 
hálózatoknak további jellemzője, hogy a műhold-
retranszlátorhoz sok földi állomás (a jelenlegi gyakor­
lat alapján 50—60) csatlakozik. Meg kell jegyezni, 
hogy az ilyen típusú műholdas távbeszélő hálózatok­
ban is lehet olyan földi állomás — rendszerint a hálózat 
csomóponti állomása — amelynek kapacitása lényege­
sen nagyobb, mint 12 duplex távbeszélő csatorna 
(az eddigi gyakorlat alapján 50—60). 

Ezekben a műholdas távbeszélő hálózatokban a mű-
holdretranszlátor rendelkezésre álló sávszélességének 
és adó-teljesítményének egyidejű maximális kihaszná­
lása, továbbá a több földi állomás hozzáférés maximá­
lis rugalmasságának biztosítása szempontjából az 
optimális megoldást az egyedi-beszédcsatornás (SCPC) 
rendszerek alkalmazása jelenti. SCPC rendszerekben 
minden egyes távbeszélő csatorna jele külön-külön vi­
vőhullámot modulál (innen az elnevezés is) és a mű­
hold-retranszlátor a földi állomások rádiójeleit a 
frekvenciaosztás elvén nyalábolja (SCPC—FDMA 
rendszerek). SCPC rendszereknek a műholdas táv­
beszélő hálózatokban való alkalmazásával az [1], 
SCPC vivőhullámokat továbbító műhold-retranszláto­
rok csatornakapacitás problémáinak tömör összefog­
lalásával az [5] publikáció foglalkozik. 

2. Műhold-retranszlátor csatornakapacitása különböző 
jelfeldolgozási-jeltovábbítási módszerek esetén 

SCPC—FDMA rendszerek létesítésére az analóg és 
a digitális jelfeldolgozási-jeltovábbítási módszerek egy­
aránt alkalmasak. A jelenlegi időszakban az SCPC 
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rendszerekben széleskörűen alkalmazott jelfeldolgo­
zási-jeltovábbítási módszerek az alábbiak: 1. az opti­
mális peremfázist és szótag-kompadort, valamint 
csökkentett küszöbértékű demodulátort alkalmazó 
analóg frekvencia moduláció (FM), 2. a digitális­
meredekség-vezérlésű adaptív delta-moduláció, két­
vagy négy-állapotú digitális differenciál fázis modulá­
cióval, 32 kbit/s, i l l . 64 kbit/s jeltovábbítási sebesség­
gel és koherens detekcióval (DCADM—DBPSK vagy 
DCADM—DQPSK) és 3. a hét-bit-es kódszavakat 
alkalmazó impulzus kódmoduláció, négy-állapotú di­
gitális fázis modulációval, 64 kbit/s jeltovábbítási se­
bességgel és koherens detekcióval (PCM—QPSK). 
A Távközlési Kutató Intézetben kidolgozás alatt álló 
„Intercsat" távbeszélőcsatornaképző berendezésben 
a PCM—QPSK és a DCADM—DBPSK rendszer 
alkalmazása van tervbe véve, ezért itt csak ezeket 
vizsgáljuk az adott paraméterű műhold-retranszlátor-
ban megvalósítható csatornakapacitás szempontjából. 

Valamely SCPC rendszert akkor nevezünk homo­
génnek, ha: — az ugyanazon műhold-retranszlátorhoz 
csatlakozó földi állomások jósági tényezője — G/T 
értéke — azonos, — a jelfeldolgozási-jeltovábbítási 
módszer minden vivőhullámra nézve azonos és — a vi­
vőhullámok közötti frekvenciatávolság azonos (a vivő­
hullám-kiosztás egyenletes). 

SCPC jeleket továbbító több vivőhullám hozzá­
férésű műhold-retranszlátoroknak a csatornakapacitás 
szempontjából legfontosabb paraméterei: — az izo-
tropikusan kisugárzott hatásos fedélzeti adó-teljesít­
mény (EIRPS), — a fedélzeti vevő-berendezés jósági 
tényezője (G/T) s , — a műhold-retranszlátor sávszéles­
sége (a 6/4 GHz-es frekvencia tartományban működő 
műholdas hírközlő rendszerek esetén legfeljebb 36 
MHz), — a 6/4 GHz-es fedélzeti toló-oszcillátor frek­
venciastabilitása és — a fedélzeti haladóhullámú erő­
sítő A M — A M kompressziója és AM—PM konver-
zija. Több vivőhullám hozzáférésű üzemben a nem­
lineáris műhold-retranszlátor munkapontját úgy kell 
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megválasztani, hogy a vivőhullámok közötti interfe­
rencia szintje maximális terhelés esetén is minimális 
legyen. 

Valamely hírközlő rendszer — beleértve a műholdas 
hírközlő rendszereket is — egyik fontos rendszer para­
métere a sávszélesség hatásfok, melynek definíciója: 
azoknak az információ-bit-eknek a száma, amelyek 
a felhasznált sávszélesség egy ciklusán belül továbbít­
hatók. A sávszélesség hatásfok maximális értékét a 
csatornakapacitásnál éri el, mivel adott sávszélesség 
esetén az információ-sebesség ebben az esetben maxi­
mális. Memóriamentes Gauss-csatornában, ha a sáv­
szélesség B, a maximális sávszélesség hatásfok az 
alábbi összefüggéssel határozható meg: 

/. táblázat 

c / B = i o g 2 ( i + j y 
= log a [l+(E b /N 0 )(C/B)] (1) 

ahol: C a csatornakapacitás, B a csatorna sávszéles­
sége, P a vett jelteljesítmény, N 0 a zajteljesítménysűrű­
ség, E b a bit-energia. 

Az (1) összefüggésből Eb/N0 az alábbi módon fejez­
hető k i : 

E b /N 0 = 1 
(C/B) 

[2c's-l]. (2) 

Ha C/B kisebb, mint 2, akkor a csatorna sávkorlátos, 
ha pedig C/B nagyobb, mint 2, akkor a csatorna telje­
sítmény-korlátos. A csatornakapacitás mind sávkorlá­
tos, mind teljesítmény-korlátos csatornában elérhető, 
ha a kódolás-moduláció/demoduláció-dekódolás rend­
szert alkalmasan választjuk. Meg kell jegyezni, hogy a 
Shannon-kapacitás-elmélet meghatározza ugyan azt a 
maximális sebességet, melynek esetén az információ 
megbízhatóan továbbítható, arra vonatkozóan azon­
ban nem ad utasítást, hogyan kell konstruálni olyan 
gyakorlati kódolás/dekódolás rendszert, amellyel az 
elmélet által meghatározott csatornakapacitás meg­
valósítható. 

A f / , A f A 

B / , 

N' 

A f / , A f A 

B A 
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1. ábra. SCPC—FDMA rendszer frekvenciatervének vázlata 
homogén hálózatban 

2N=N+N': a műhold retranszlátor által továbbitható vivő­
hullámok száma 

fm: alsó sávhatár frekvencia 
fM: felső sávhatár frekvencia 

B = f M - f m : a műhold-retranszlátor sávszélessége (34 MHz vagy 
36 MHz) 

f0: sávközép frekvencia 
f: a szomszédos vivőhullámok közötti frekvencia távolság 

(45 kHz vagy 80 kHz) 

Sávkorlátos műhold-retranszlátor 
vivőhullámtovábbítási kapacitása 

\ At 
B M H z N ^ k H z 45 80 

34 754 424 

36 800 450 

B: a műhold-retranszlátor sávszélessége 
A f: a vivőhullámok közötti frekvenciatávolság 

2.1. Sávkorlátos retranszlátor csatornakapacitása 

SCPC—FDMA rendszerekben sávkorlátosnak akkor 
nevezzük a műhold-retranszlátort, ha a vivőhullám­
továbbítási kapacitást a műhold-retranszlátor sáv­
szélessége határozza meg, i l l . korlátozza. 

SCPC—FDMA vivőhullámokat továbbító műhold-
retranszlátor frekvenciatervének elvi vázlatát, egyen­
letes vivőfrekvencia-kiosztás és egyenlő szintű vivő­
hullámok esetén (homogén SCPC rendszerben ) az 
1. ábra szemlélteti. Mivel az SCPC—FDMA vivőhul­
lámok továbbítására szolgáló műhold-retranszlátorok 
sávszélessége adott, a vivőhullámok közötti frekven­
cia-távolságot és ezzel a sávkorlátos műhold-retransz-
látorban továbbítható vivőhullámok számát is, a mo­
dulált vivőhullámok spektrumszélessége, vagyis a vá­
lasztott modulációs módszer határozza meg. Az „In-
tercsat" távbeszélőcsatornaképző berendezésben a vi­
vőhullámok közötti frekvenciatávolságra 45 kHz és 
80 kHz van előírva. 

Egyenletes vivőfrekvencia-kiosztás esetén a sávkor­
látos műhold-retranszlátorban továbbítható vivőhul­
lámok száma az alábbi összefüggésből határozható 
meg: 

"DMHz 

2N = — 108 (3) 

ahol: 2N a továbbítható vivőhullámok száma, N a to­
vábbítható duplex távbeszélőcsatornák száma, B a 
műhold-retranszlátor sávszélessége, Af a szomszédos 
vivőhullámok közötti frekvencia-távolság. 

Sávkorlátos műhold-retranszlátor esetén a vivőhul­
lámtovábbítási-kapacitást 34 MHz és 36 MHz re­
transzlátor sávszélesség, valamint 45 kHz és 80 kHz 
vivőhullámok közötti frekvencia-távolság esetén az 
1. táblázat foglalja össze. 

2.2. Teljesítmény-korlátos retranszlátor csatornakapa­
citása 

Az SCPC—FDMA vivőhullámokat továbbító műhold-
retranszlátort akkor nevezzük teljesítmény-korlátos­
nak, ha a vivó'hullámtovábbítási-kapacitást a retransz­
látor rendelkezésre álló kimeneti teljesítménye hatá­
rozza meg, i l l . korlátozza, és a retranszlátor rendelke­
zésre álló sávszélessége a kimeneti teljesítmény által 
megengedettnél nagyobb számú vivőhullám továbbítá­
sát tenné lehetővé. A jelenlegi időszakban a távbe­
szélő összeköttetések létesítésére szolgáló műhold-
retranszlátorok legnagyobb része teljesítmény-korlátos. 

A műhold-retranszlátor csatornakapacitását a ren-
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delkezésre álló és a küszöbértékű vivő/zaj-sűrűség tel­
jesítmény viszony közötti különbség határozza meg: 

10 log 1 0 (2N) = (C /N 0 ) U D I - (C /N 0 ) K dB (4) 

ahol: 

(QNoV, = [(C/No)^ + ( C / W + (C/No),"1]" (5) 
2N a továbbítható vivőhullámok száma, C a vivő­
hullám teljesítménye, N 0 a zajteljesítmény-sűrűség, az 
U index a felmenő szakaszt (Föld—műhold szakasz), 
a D index a lemenő szakaszt (műhold—Föld szakasz), 
az I index a vivőhullámok közötti intermodulációt, a 
K index a küszöbértéket, az U D I index pedig a felmenő 
szakasz és a lemenő-szakasz vivő/termikus-zaj viszo­
nyának, valamint a vivő/intermodulációs-zaj viszony 
eredőjét jelenti. Az (5) összefüggésben az összegzést 
viszonyszámban és nem dB-ben kell elvégezni. 

Retranszlátor típusú fedélzeti ismétlőállomások ese­
tén a felmenő- és a lemenő-szakasz termikus-zaja nem 
korrelálatlan, ezért a felmenő szakasz termikus-zaja 
nem hanyagolható el. Ha az intermodulációs-zaj 
perturbáció jellegű, akkor a termikus-zaj és az inter­
modulációs-zaj teljesítmény-additív. 

A több vivőhullám hozzáférésű műhold-retransz-
látorok nem üzemeltethetők az egy-vivőhullám hozzá­
férésű telítési tartományban. Ezért több vivőhullám 
hozzáférésű üzemben a nemlineáris műhold-retransz-
látor munkapontját úgy kell megválasztani (optimali­
zálni), hogy az maximális terhelés esetén is a lineáris 
tartományban üzemeljen. Ennek következtében mind 
a bemeneti- mind a kimeneti-teljesítményben veszteség 
keletkezik (BOj és BOD). Ezt figyelembevéve, az opti­
mális több vivőhullám hozzáférési munkaponthoz tar­
tozó izotropikusan kisugárzott hatásos teljesítmény: 

(EIRP) s =(EIRP) S T -BO 0 dBW (6) 

ahol: (EIRP)S az optimális munkaponthoz tartozó fe­
délzeti kimeneti teljesítmény, (EIRP) S T a fedélzeti telí­
tési teljesítmény és BO„ a kimenetei teljesítmény 
veszteség. 

Az optimális több vivőhullám hozzáférési munka­
ponthoz tartozó fedélzeti bemeneti teljesítmény pedig: 

10 log 1 0 (P s) = 10 log (P S T) - BOi dBW (7) 

ahol: P s az optimális munkaponthoz tartozó fedélzeti 
bemeneti teljesítmény, PST a fedélzeti bemeneti telítési 
teljesítmény és BO, a bemeneti teljesítmény veszteség. 

Több vivőhullám hozzáférésű műhold retranszláto-
rok esetén a tervezés és létesítés egyik alapvető fel­
adata BO; és B 0 0 értékeinek optimális megválasztása. 
Nemlineáris műhold-retranszlátor optimális munka­
pontját a 3. ábra szemlélteti. Helix-típusú fedélzeti 
haladóhullám erősítő tipikus bemenet/kimenet karak­
terisztikája a 2. ábrán látható. SCPC—FDMA vivő­
hullámokat továbbító műhold-retranszlátorok kapa­
citásának vizsgálatával részletesen a [2] tanulmány 
foglalkozik. 

Csatornakapacitás PCM-
bítása esetén 

-QPSK vivőhullámok továb-

PCM—QPSK rendszer alkalmazása esetén az „Inter-
csat" távbeszélőcsatornaképző berendezésben a jel/zaj 

0 B0 0 dB 

2. ábra. Fedélzeti haladóhullámú erősítő tipikus bemenet/kimenet 
karakterisztikája 

BO,: bemeneti teljesítmény veszteség 
B O 0 : kimeneti teljesítmény veszteség 

(D: egy-vivőhullám hozzáférési karakterisztika 
@: két-vivőhullám hozzáférési karakterisztika 
@: sok-vivőhullám hozzáférési karakterisztika 

Optimum HHF 
tel í tési pont 

HHE munkapont 

H-68-3 

3. ábra. Műhold-retranszlátor optimális munkapontjának vázlata 
H H E : haladóhullámú erősítő 

C / N 0 : vivő/zaj teljesítmény viszony 
(C/No) : a felmenő-szakasz vivő/zaj viszonya 

( C / N 0 ) o : a felmenő-szakasz vivő/zaj viszonya 
(C/N 0 ) D : a lemenő-szakasz vivő/zaj viszonya 
(C/No)!: vivő/intermodulációs-zaj viszony (harmad- és ötöd­

rendű termékek eredője) 
( C / N 0 ) U D I : a termikus és az intermodulációs zaj eredője (5. 

összefüggés) 
(C/No) UDI m . x az eredő vivő/zaj viszony maximuma 

viszony előírt küszöb-értéke 59,3 dB, a küszöbértékű 
jel/zaj viszonyhoz tartozó hibavalószínűség pedig 10~4. 
Az „Interszputnyik" rendszer műhold-retranszláto-
raiban a vivőhullámtovábbítási kapacitást az „Inter-
csat" csatornaképző berendezés PCM—QPSK mód­
szert alkalmazó változata esetén a 2. táblázat foglalja 
össze. 

Csatornakapacitás DCADM—DBPSK vivőhullámok 
továbbítása esetén 

A DCADM—DBPSK rendszer a PCM—QPSK rend­
szerhez képest, a vivőhullámtovábbítási-kapacitás 
szempontjából, az alábbi előnyökkel rendelkezik: 
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2. táblázat 
Mühold-retranszlátor csatornakapacitása PCM/QPSK és ADM/DBPSK vivőhullámok továbbítása esetén 

Rögzítettcsatornás üzemben Szabad hozzáférésű üzemben 

Vivőhullám elnyomás nélkül Vivőhullám elnyomással vivőhullám elnyomással 

PCM/QPSK ADM/DBPSK PCM/QPSK ADM/DBPSK PDM/QPSK ADM/DBPSK 

Műhold-antenna 
(vétel/adás) G / G G / H G / G G / H G / G G / H G / G G / H G / G G / H G / G G / H 

( G / T ) E S 

= 29dB/K 66 134 210 428 168 336 524 800* 588 800* 800* 800* 

( G / T ) E S 

= 31 dB/K 108 216 344 690 270 540 800* 800* 800* 800* 800* 800* 

(G/T) E s : a földi állomás jósági tényezője 
*: a retranszlátor sávkorlátos 
B s =36 MHz: a retranszlátor sávszélessége 

— A vivőhullám elnyomásnál 4 dB aktivitási 
tényezőt tételeztünk fel. 

— Szabad hozzáférésű üzemben a feltételezett 
forgalomkoncentrációs tényező: 3,5. 

G : Globális nyaláb (17°X17°) 
H : Hemi-Szférikus nyaláb (9° X18°) 
A műhold által izotropikusan kisugárzott hatásos teljesítmény: 
( E I R P ) S = 24 dBW, ha a műhold-antenna G / G 
(EIRP) S =27 dBW, ha a műhold-antenna G / H 

1. DCADM—DBPSK rendszerben a jeltovábbítási 
sebesség 32 kbit/s szemben a PCM—QPSK rendszer 
esetén szükséges 64 kbit/s jeltovábbítási sebességgel, 
ami 100%-os (3 dB-es) kapacitás növekedést jelent, 
2. DCAM—DBPSK rendszerben 10~4 hibavalószínű­
ség megvalósításához 56,9 dB küszöbértékű jel/zaj 
viszony szükséges, ami további 3 dB-es kapacitás nö­
vekedést tesz lehetővé a PCM—QPSK rendszerhez 
képest. Ha figyelembe vesszük, hogy DBPSK rend­
szerben a megvalósítható jel/zaj viszony 1 dB-lel rosz-
szabb, mint QPSK rendszerben, akkor a kapacitás 
növelése szempontjából a DCADM—DBPSK rend­
szer nyeresége a PCM—QPSK rendszerhez képest 
5 dB. Az 5 dB-es (3,2-szeres) nyereség rögzített fedél­
zeti EIRP érték esetén a jeltovábbítási kapacitás növe­
lésére, vagy rögzített jeltovábbítási kapacitás esetén 
a fedélzeti EIRP érték csökkentésére használható fel. 
Az „Interszputnyik" rendszer műhold-retranszlátorai-
ban az „Intercsat" csatornaképző berendezés DCADM 
—DPSK jelfeldolgozási-jeltovábbítási módszert alkal­
mazó változatával megvalósítható vivőhullámtováb­
bítási-kapacitást a 2. táblázat foglalja össze. 

A 2. táblázat vivőhullámtovábbítási-kapacitás ada­
taiból az alábbi következtetés vonható le. Rögzített­
csatornás üzemmódban (a vivőhullámok a műhold-
retranszlátorhoz csatlakozó földi állomások között 
előre és rögzített módon vannak kiosztva) és folytonos 
vivőhullámok alkalmazásával (a vivőhullámok a be­
szélgetés szüneteiben nincsenek kikapcsolva) sem 
PCM—QPSK sem DCADM—DBPSK rendszerrel 
nem érhető el az a csatornakapacitás, amelyet a mű-
hold-retranszlátor 36 MHz-es sávszélessége lehetővé 
tenne. A műhold-retranszlátor tehát teljesítmény­
korlátos. 

3. A csatornakapacitás növelésének lehetőségei 
teljesítmény-korlátos műhold-retranszlátorban 

Teljesítmény-korlátos műhold-retranszlátorban a csa­
tornakapacitás az alábbi módszerekkel növelhető: — 
beszédjel-aktivizált vivőhullámok alkalmazásával — 
szabadhozzáférésű üzemmóddal és — hibajavító kódo­

lás alkalmazásával (digitális jelfeldolgozást alkalmazó 
rendszerekben). Az SCPC—FDMA rendszerekben 
ezek a módszerek külön-külön, tetszés szerinti kom­
binációban vagy együttesen is alkalmazhatók. 

3.1. A beszédjel-aktivizált vivőhullámok hatása 

SCPC rendszerekben, az alkalmazott jelfeldolgozási­
jeltovábbítási módszertől függetlenül, fedélzeti adó­
teljesítményt takaríthatunk meg, ha a vivőhullámokat 
a beszédszünetekben kikapcsoljuk. A vivőhullámok 
be/ki kapcsolását a távbeszélőcsatornaképző berende­
zés csatornaegységeiben elhelyezett beszédjel-detektor 
végzi, melynek működését a beszédjel jelenléte vagy 
hiánya vezérli. 

A beszédjel statisztikai jellemzőire vonatkozó vizs­
gálatok eredményei alapján a beszédaktivitási tényező 
értékétől függően 4—6 dB értékű fedélzeti adóteljesít­
mény megtakarítás érhető el. A 2. táblázat adatainál 
4 dB értékű beszédaktivitási tényezőt vettünk figye­
lembe. Ez azt jelenti, hogy egy 800 vivőhullám hozzá­
férési kapacitású műhold-retranszlátorban csak 320 
vivőhullámnak megfelelő fedélzeti EIRP értékre van 
szükség. A 2. táblázatból látható, hogy rögzített­
csatornás üzemmódban és beszédjel-aktivizált vivő­
hullámok alkalmazásával (vivőhullám elnyomással) 
PCM—QPSK rendszer esetén nem érhető el a 800 
vivőhullámnak megfelelő jeltovábbítási kapacitás, 
ADM—DPSK rendszerrel viszont a műhold retransz­
látor sávkorlátossá válik. 

3.2 A szabad-hozzáférés hatása 

Szabad-hozzáférésű (igény szerinti hozzáférésű) SCPC 
—FDMA rendszerekben a vivőhullámok nincsenek 
előre kiosztva a földi állomások között. A földi állo­
mások közötti vivőhullám-kiosztás a műholdas táv­
beszélő hálózat pillanatnyi forgalmának függvénye. 
Ha a műholdas távbeszélő hálózat valamely földi ál­
lomására igény (hívás) érkezik, akkor — amennyiben 
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a műhold-retranszlátor frekvenciasávjában található 
szabad frekvencia-pár — az összeköttetés létrejön. 
A szabad-hozzáférés forgalom-koncentrációs hatást 
eredményez. A forgalom-koncentrációs-tényezó' (a 
rögzített-csatornás- és a szabad-hozzáférésű-rendszer­
ben szükséges távbeszélőcsatornák számának hányado-

• sa), tipikus SCPC—FDMA távbeszélő hálózatokban 
3,5 és 4 között változik, és a forgalom-intenzitásnak, 
valamint a műhold-retranszlátorhoz csatlakozó földi 
állomások számának a függvénye. Ha pl. a forgalom­
intenzitás 0,5 erlang (30 csatorna-perc óránként) és 
a földi állomások száma 40, akkor a forgalom-kon-

centrációs-tényezo értéke 3,7. A 2. táblázat adatainak 
meghatározásánál figyelembevett forgalom-koncent­
rációs tényező értéke 3,5 (~5,5 dB). Amint a 2. táblá­
zat adataiból kitűnik, szabad-hozzáférésű üzemben, 
vivőhullám elnyomás alkalmazásával és 31 dB/K földi 
állomás jósági tényezővel a műhold-retranszlátor 
mind PCM—QPSK, mind ADM—DBPSK rendszer 
alkalmazása esetén sávkorlátos. 

3.3. A hibajavító-kódolás hatása 

Mint a 2. táblázatból látható, rögzített-csatornás 
üzemben PCM—QPSK rendszer alkalmazása esetén 
vivőhullám elnyomással sem valósítható meg a mű­
hold-retranszlátor sávszélessége által megengedhető 
csatornakapacitás (800 vivőhullám). Ebben az esetben 
a teljesítmény-korlátos műhold-retranszlátor vivő­
hullámtovábbítási kapacitása hibajavító kódolás alkal­
mazásával növelhető. 

SCPC—FDMA vivőhullámokat továbbító, teljesít­
ménykorlátos műhold-retranszlátorok jeltovábbítási-
kapacitás-növelési problémáival, továbbá a kapacitás 
növelés szempontjából optimális hibajavító kódolási-
dekódolási módszer kiválasztásával, valamint a kapott 
eredmények összefoglalásával és azok alkalmazásával 
részletesen a [3] és [4] tanulmány foglalkozik. 

Ha a digitális SCPC—FDMA műholdas távbeszélő 
hálózatok teljesítmény-korlátos műhold-retranszláto-
rainak vivőhullámtovábbítási-kapacitását növelni 
akarjuk, akkor kétféle módszer közül választhatunk: 
— növelhetjük a csatorna-szimbólumok időtartamát 
és ennek következtében a végső döntés integrációs 
idejét (szimbólum integrációs idő: a szimbólum sebes­
ség reciprok értéke), vagy — a forrás-szimbólumok cso­
portjait kódolhatjuk és ezzel olyan csatorna-jeleket 
konstruálunk, amelyeknek távolsága a jeltérben na­
gyobb. Az első módszer a szimbólum sebesség csökken­
tését teszi szükségessé, ami nem minden esetben en­
gedhető meg. A másik módszer alkalmazása esetén, 
abban az esetben, ha a sávszélesség növelhető, az adat­
továbbítási sebesség változatlan marad. A második 
módszer megvalósítására a hibajavító kódolási eljárá­
sok szolgálnak. Mivel a hibajavító kódolás redundáns 
kódolási módszer, a sávszélesség növelését teszi szük­
ségessé. Meg kell jegyezni, hogy teljesítménykorlátos 
műhold-retranszlátor esetén mindig elegendő sávszé­
lesség-tartalék áll rendelkezésre. Hibajavító kódolás 
esetén E s /N 0 kisebb, mint E b/N 0/(E S: szimbólum ener­
gia, E b : bit energia, N„: zajteljesítmény sűrűség). 

Mint ismeretes, E b /N 0 elméletileg elérhető értékét 
Shannon-korlátnak nevezik és egyenlő: In 2=0,693, 
vagyis — 1,6 dB. Az alkalmas kódolás/dekódolás rend­
szer kiválasztásának célja a —1,6 dB korlát-érték mi­
nél jobb megközelítése. Teljesítmény-korlátos mű­
hold-retranszlátor kapacitásának növelése szempont­
jából az a kódolás/dekódolás rendszer tekinthető op­
timálisnak, amelyik a legnagyobb kódolási nyereséget 
biztosítja (kódolási nyereség: az adott hibavalószínű­
ség eléréséhez szükséges E b /N 0 érték és az ideális 
CPSK rendszer esetén szükséges E b /N 0 érték közötti 
különbség dB-ben). Meg kell jegyezni, hogy a kódolási 
nyereség döntő mértékben az alkalmazott kódolás/de­
kódolás rendszer függvénye és csak kis mértékben függ 
a kódkonstrukciótól. 
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5. ábra. A hibavalószínűség (P e ) változása E b / N 0 függvényében, 
Gauss-csatornában. Referencia-rendszer: „ideális" CPSK. Vi-
terbi dekódolás, K = 7 , r=l /2 , P e = 10~6. 1. „Erős"-döntés: 
E b /N 0 =6,5 d B , G c = 3 , l dB.2. „Gyenge"-döntés: E b /N 0 =4,5 dB, 

G c = 5,ldB 

E b /N 0 értékét a vett modulált jel teljesítményének 
és az adat-sebességnek a függvényében kifejezve az 
alábbi összefüggést kapjuk: E b /N 0 =P/N 0 R, ahol: 
P a vett modulált jel teljesítménye és R az adat-sebes­
ség. Mint látható, ha eló'írt hibavalószínűség esetén 
E b /N 0 értékét akarjuk csökkenteni valamilyen kódolás-
rnoduláció/demoduláció-dekódolás rendszerrel, akkor 
vagy R értékét kell növelni, vagy P/N 0 értékét kell 
csökkenteni, vagy a két módszer kombinációját kell 
alkalmazni. Az alapvető probléma tehát E b /N 0 azon 
értékének meghatározása, amely mellett egy reális 
rendszer működhet, ha a hibavalószínűség elő van 
írva. Teljesítmény-korlátos csatornában a sávszé­
lesség-hatásfok gyenge, a kapacitás növelése E b /N 0 

csökkentésével érhető el, ha a sávszélesség növelhető. 
Mivel műholdas hírközlő rendszerekben a jelterjedé­

si-idő nagy (különösen geostacionárius műholdak ese­
tén), a hibajavítást tekintve a FEC módszerek alkal-
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6. ábra. A műhold-retranszlátor csatorna-kapacitása kódolással 
és kódolás nélkül a földi állomás jósági tényezőjének függvé­
nyében. Vivő-elnyomással és szabad-hozzáféréssel. B„=36 MHz. 
1. Ha (G/T) E S =í39 dB/K, akkor r=3/4. 2. Ha (G/T) E S=31 dB, 

i akkorr=l/2 

mazása előnyös""~(FEC : T Forward—Error—Control). 
SCPC—FDMA rendszerekben a konvolúciós kódolás 
alkalmazását kell előnyben részesíteni, mivel beszédjel 
továbbítás esetén az információ-szimbólumok sorozat­
ban és nem blokkokban érkeznek (utóbbi esetben a 
blokk-kódok alkalmazása előnyösebb), továbbá mivel 
SCPC rendszerekben a csatorna-szimbólum-sebesség 
32 kbit/s vagy 64 kbit/s, nincs szükség speciális nagy­
sebességű konvolúciós kódok alkalmazására. 

Eredményként azt a következtetést vonhatjuk le, 
hogy SCPC—FDMA rendszerek teljesítmény-korlátos 
műhold-retranszlátorainak kapacitás növelése szem­
pontjából a minimális kényszerhosszú konvolúciós kó­
dok és a gyenge-döntésű Viterbi-dekódolás alkalma­
zása a leghatásosabb, mivel ez biztosítja a legnagyobb 
kódolási nyereséget és ennek következtében a legna­
gyobb kapacitás növelési lehetőséget. Mivel az SCPC— 
FDMA rendszerekben a jeltovábbítási sebesség 32 
kbit/s vagy 64 kbit/s, a Viterbi-dekódolás folytonos 
vivőhullámok és beszédjel-aktivizáit vivőhullámok ese­
tén egyaránt alkalmazható. A kapott eredményeket 
a 4—6. ábrák foglalják össze. 

A hivatkozott ábrák alapján az alábbi következte­
tések vonhatók le. Ha a küszöbszinthez tartozó hiba­
valószínűség előírt értéke 10 - 4 , a földi állomások 
jósági tényezője pedig kisebb, mint 39 dB/k, de na­
gyobb, mint 32 dB/K, akkor az r=3/4 sebességkonver-
ziójú konvolúciós kódolás a megfelelő választás. Ab­
ban az esetben pedig, ha a földi állomások jósági té­
nyezője kisebb, mint 32 dB/K, akkor az r = l / 2 sebes-
ség-konverziójú kódok hatásosak. Az elérhető kódo­
lási nyereség (kapacitás-növelés, i l l . E b /N 0 csökkenés) 
értéke 4—6 dB. 
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4. Összefoglalás 

SCPC—FDMA vivőhullámokat továbbító, teljesít­
mény-korlátos műhold-retranszlátorok csatornakapa­
citásának meghatározását, továbbá a csatornakapaci­
tás növelésének lehetséges módszereit tekintettük át és 
foglaltuk össze röviden, műholdas homogén távbeszélő 
hálózatokban az erre vonatkozó kutatásaink eredmé­
nyei alapján. 

A kapott eredmények az „Intercsat" berendezés 
kidolgozásánál, továbbá annak az „Interszputnyik" 
rendszerben való alkalmazásainál hasznosíthatók. 
A kidolgozott eljárások, az eredményekkel együtt, 
nem csak PCM—QPSK és DCADM—DBPSK, ha­
nem más jelfeldolgozási-jeltovábbítási módszerek ese­
tén is felhasználhatók. Ezen kívül, a földfelszíni rádió­
hírközlés különböző területein is alkalmazhatók. 
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