Savszélesség korlatozas a duobinaris jelre
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Az eurépai kozvetlen miiholdas tv mfiisorszérds a kép-
és hangjelek valamint adatok dtvitelére az BBU dltal
kidolgozott 1j kédolési eljérdst, a MAC (Multiplexed
Analogue Components) elnevezésii idGosztdsos analdg
OsszetevOk rendszerét fogja haszndlni. A MAC-csaldd
egyik tagja, a D2—MAC/Paeket a digitdlis hang/adat
jeleket duobindris kéddal viszi 4t a csatorndn. A cikk
bemutatja e duobindris jelnek keskenysdvid csatorndn
valé dthaladdsdbdl szdrmazé torzitdsait 6s levonja
ezekbdl a gyakorlati ki vetkeztetéseket.

Az Eurépai Misorszéré Unié (EBU) 1985-ben
részletes miiszaki ajinlast tett kozzé a kozvetlen
miiholdas miisorszéras céljara 4ltala ajanlott jel-
kédolasi és modulaciés eljarasokrsl. (EBU-SPB
284-SPB 352). Az eljarasokat gy(ijtneviikon
MAC:-rendszereknek nevezik (MAC=Iid§osztdsos
analdég osszetevdk), a video jel kddolasi médszeré-
nek alapjdn. A miiholdas csatorndn a hangjelek,
ill. egyéb informdacidk digitalis forméban csoma-
gokba, Un. ,,paeket’-ekbe rendezve keriilnek at-
vitelre id6ben véltakozva a MAC-jellel. Az EBU
ajanlas ,,C"" valtozatdban a csomagjelek binaris
forméban egy kiilonleges 2—4 PSK-modulaciéval
jutnak el a miiholdrdl a DBS-vev6kbe, mig a
»D7 és a ,, D27 viltozatokban a csomagjelek
duobindris jel alakjaban frekvencidban modulél-
jak a mihold vivSfrekvencidjat. Az aldbbiakban
megvizsgaljuk, hogy az alapsdvban doubindris
alakot 6lt6 csomagjelek mennyire tiirik el az at-
viteli csatorna sidvkorlatozé hatédsat. Ennek birto-
kédban mar lehetséges a kép és a hang ésszehangolt
atviteléhez leginkdbb alkalmas csatornasivszéles-
ség megvalasztisa, illetve egy adott sdvszélesség
esetén az atvitel varhaté mingségének a megitélése.

Az aldbbiakban a duobindris jel alapsévi siv-
szélesség kérdését részletesen megvizsgiljuk. Az
EBU SPB—352 ajanldsa D-MAC/PACKET-rend-
szer céljara egységesen a 20, 25 MHz mintavételi
frekvencidt irja el mind az analég MAC-jel,
mind a digitalis csomagjel atvitelére, ez utébbinél
a jel az alapsdvban duobinéris form4ja kell, hogy
legyen. Elvileg a 20, 25 MHz mintavételi frekven-
cia fele azaz 10,125 MHz elég ahhoz, hogy szimb6-
lumkozti athallas nélkiil 4tvihets legyen az eredeti
bindris adatjel. Ez az elvi érték nyilvidnval6an
alkalmazhaté a duobinaris jelre is. Annak kovet-
keztében azonban, hogy most két szint (+1 és —1)
is leirja a logikai magas szintet, de ugyanakkor a
jel e sajatos képzése nem engedi meg pl. egy +1 és
egy —1 egymés mellé keriilését, ebbdl kovetkezik,
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hogy a duobindris jel esetén a Nyquist kritérium-
bdl szémithaté minimdlis frekvencia érték als is
lehet menni a szimbdlumkozti athallas veszélyének
jelentds megnovekedése nélkiil. Tulajdonképpen
tgy is mondhatjuk, hogy a duobinéris 4tvalt, 4t-
konvertdl sdvszélességet jel/zajra, miutén a 3 szint
dtvitele jobb jel/zaj-ti csatorndt kivdn meg, de
cserébe megenged kisebb sédvszélességet.

Fentiek igazoldsira szamitégéppel szimullt
duobiniris impulzussorozat atvitelét adjuk meg
kiilonbozd sdvszélességli (idedlis fdzismenetii) csa-
torndn toérténd atvitel utdn az idGtartoményban.
Valamennyi géppel szerkesztett abran a vizszintes
lépték azonos, a fiiggdleges vonalak az eredeti
binaris impulzusok helyét adjék (itt ,,érvényes”
az adat!), az dbrak vizszintes kozépvonala felel
meg a ,,0”’ szintnek, a fels§ a +1, az alsé vonal
pedig a —1 értéket adja és fel van még ezenkiviil
tiintetve a +0,5 és a ~ 0,5 Is, mint kritikus dontési
kiiszobérték az egyenes és a nullas értékek kozott.

Az 4brasorozat 840 kHz lépésekkel (20,25X
% 108:24 =843 750 Hz) csokkentve adja meg az
onkényesen felvett

10101010 11100100 01000010
24 DbitbSl 4ll6 bindris impulzussorozatnak meg-
felels duobinéris id6fiiggvényt, miutdn az adthaladt
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1. dbra. Sdvszélesség=10,08 MHz
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3. dbra. Sdvszélesség=8,4 MHz

egy ideélis, adott hatérfrekvencidji, meredeken
levigé aluldtereszt8 szlir6n (csatornén). Az elss,
1. 4bra tiinteti fel az idedlis viszonyokat: a kere-
ken 10 MHz sévszélesség elegendéen nagy ahhoz,
hogy a kritikus idG&pillanatokban (fiigg6leges
vonalak!) a jel értéke +1, 0 vagy —1 értékeket
mutasson, az eredeti biniris jelnek megfelelGen.
Megfigyelhet6 ugyanakkor, hogy a 10 MHz sév-
szélesség hatésira a két mintavételi pont kozott
a jel elég jelentOs kilengéseket mutat. Egy mésik
észrevétel az els6 byte jelalakjira vonatkozik.
Az egy-nulla sorozat (6rajel-befuté!) képe duobi-
nérisban elbeszélve +1, 0, —1, 0, +1, 0 stb. azaz
egy szinuszjel, amelynek frekvencidja negyed-
része (1)a 20,25 MHz-nek, azaz 5,0625 MHz. Ugyan-
ez bindrisban természetesen az 1, 0, 1, 0 stb. kévet-
keztében 10,125 MHz lenne: vagyis egy érajel
befuté duobinéris alakban fele akkora sévszélessé-
get kovetel, mint binirisban!

De nézziik az egyre csokkentett sévszélesség
hatését az adatjelre (2. és 3. 4bra). Kb. 8,4 MHz
sdvcsokkentéeig az adatjel lényegében alig mutat
torzulést, az idedlistél (1. 4bra) valé eltérés maxi-
mum 10%, csupén a mintavételi (=adat érvényes)
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6. dbra. Sdvszélesség =5,88 MHz
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8. dbra. Sdvszélesség=4,2 MHz

id6pontokban. Ha még tovibb csokkentjiik a sav-
szélességet (4., 5. abra), akkor mér veszélyes hely-
zet alakul ki kiilonosen a két-két nullaval koriil-
vett egyes korill és fp=>5,88 MHz esetén (6. abra)
ez az egyes (—1) mér kritikus— 0,5 f6lé, azaz téves
dontéssel a nullds tartomanydba keriil. Ugyan-
ekkor érdemes megfigyelni, hogy ugyanekkor az
érajelbefuté rész még alig 15—209, amplitadé-
-cgokkentést mutat csupdn. Tovabb csokkentve a
sévszélességet a 7. dbran lathaté jelalak adédik.
Az o6rajel befuté lényegében a sivszélességnek
5 MHz al4 valé cstkkentése esetén ,,torik meg’:
a 8. 4brén 4,2 MHz savszélesség esetén mar szinte
semmi sem ismerhet§ fel az eredeti adatjelbdl.

A sdvszélesség-csokkentés hatésit megfigyel-
hetjiik egy masik vizsgl6jel esetén is a kovetkezds,
9.—15. dbrasorozaton. Ezeken a szdmit6gép annak
a jelnek az id6képét abrazolta a sdvszélesség,
mint paraméter fiiggvényében, amely szdmos zérus
kozott egyetlen egyest tartalmazott. Ezuttal az
idéléptéket megnyujtottuk, hogy jobban le lehes-
sen olvasni a mintavételi idSpontok kornyezetében
az adatjel értékét.

A 9. dbra tiinteti fel az idedlis esetet : az adatjelet

egy 10,08 MHz sdvszélességli alulatereszts sztirén
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4tbocsatva megfigyelhetd, hogy valamennyi zérus,
illetve az egyetlen egyes értékli bit pontosan a
névleges értéket mutatja a fiiggbleges vonalakkal
megjelolt mintavételi idépontokban. Két ilyen
id6pont kozott természetesen az adatjel ,,hullam-
zdsa” ezektSl eltérd értéket mutat, de egyrészt
ilyenkor az adat nem ,érvényes”’, masrészt ez a
hulldmzés abbdl adédik, hogy a Nyquist-kritérium
kovetkeztében itt nem az alakhii jelatvitel a cél,
hanem a kérdéses id@pillanatokban az adat érté-
kének egyértelmi kozlése.

Tovédbbmenve, a 10. és 11. 4brdn lathatd ez a
»Dirac impulzus” akkor, amikor a sivszélesség
9,24, ill. 8,4 MHz-re csbkken. Itt mar természetesen
vannak eltérések az idedlis eset zérus, illetve egye-
séhez képest, de ezek még kicsik, nem haladjak
meg a 209%,-ot. A 12. 4brdn a sdvszélesség 7,56
MHz, majd rendre kovetkezik a 6,72 MHz, az
5,88 MHz, valamint a 15. 4brdn az 5,04 MHz sav-
szélességnek megfelel§ jelalak. Egészen az utolsé
esetig még nincs téves dontés, de a biztonsigos
bit-atvitelhez ezek az esetek mar nem alkalmasak.

Mindezekb8l kovetkezik, hogy a duobinéris
atvitellel az adat/hang sdvszélességét nyugodtan
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9. dbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=10,08 MHz
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10. dbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=9,24 MHz
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11. dbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=8,4 MHz
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12. dbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=7,56 MHz

(D-MAQ!) tovibbithat6 egyetlen (1) 8,4 MHz sav-
szélességli csatorndn akér az alapsivban, akar egy
kéabel halézaton 4t példdul AM-VSB-moduldciéval.

A dekédoldsnal hiromszintii detekeid szitkséges:
a kozéps6 érték felel meg a ,,zérus”-nak, mig akar
a fels6, akar az alsé az ,egyes’-nek. Tulajdon-
képpen az a helyzet, hogy a duobindris jel egy
kompromisszum az eredeti NRZ-bindris jel és a
négy-szintii kédolt jel kozott. Az el6z8 savszélesség
igénye t6bb, mint 10 MHz, az utébbié viszont csak
5 MHz lenne. A kabelen torténé jelszétosztasnil a
négy-szintli kédolt jel sokkal inkdbb megsériilne
az esetleges reflexidktdl, igy annak hasznalatétol
eltekintettek.” Egyébként is a MAC-videdjelnek
sziiksége van a 8,4 MHz sdvszélességre, igy logikus,
hogy ezt kihasznalandé a duobindris eljaris adja
ehhez a ,,legkozelebbi” illesztést.

Van még egy kérdés, amelyre itt kell megadni a
vélaszt. Bz pedig egészen logikusan adédik: miért
nem javasoljak a D-MAC/packet jel hasznilatét
magén a miiholdas csatornin 4t? Nos a vilasz az,
hogy amennyiben a duobinéris kédoldst alkalmaz-
nak magén a miiholdrél lesugirzott jelnél is, akkor
az lényegesen jobban ki lenne téve a zaj okozta

3 kdd: @0QQLOQD ROQQPROR QRLALRALALD
fg =5.3& HHz fez=2@,2% MHZ
H216-14

14. gbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=5,88 MHz
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13. dbra. Dirac impulzus képe. Sdvszélesség=6,72 MHz

le lehet csokkenteni kb. 8,4 MHz értékre, ettdl a
bittévesztés veszélye szinte alig n6 meg. Ez a siv-
szélesség viszont lényegében azonos a MAC-jel 4t-
vitelére sziitkséges alapsivi sivszélességgel, igy
leszogezhetjilk, hogy az egész Osszetett MAC-jel

340

a3 EId: QEQloap Qo000 QRAQRRRd
Fg =%.84 MHMH=Z fz=2@.25 HMH=z
H216-15

15..dbra. Dirac impulzus képe. S4vszélesség=5,04 MHz

Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987, 8. szdm



tévesztéseknek, mint a 2—4 PSK-t hasznild
C-MAC-rendszer. Az 4tviteli Gt ezen részében még
megvan a lehetéség a 2—4 PSK-jel szdméra a
nagyobb sivszélességnek, igy az jobban ki is hasz-
nilja a csatorndt. A 20,25 Mbit/s adatsebesség
mellett a D-MAC-rendszerii jel vételekor a hang-
csatorndk hamaribb valndnak hasznilhatatlannd,
mint a képcsatorna. Ugyanakkor le kell szdgezni,
hogy a D-MAC-rendszer ,teljesen atlatszé” a
C-MAC 4ltal hozott informécié szdméra, mind
az adat/hang, mind a kép minGsége tokéletesen
azonos D-MAC és C-MAC esetén és a vételtech-
nika is azonos egészen a demoduldldsi pontig, ahol
is a C-MAC egy PSK és egy FM, mig a D-MAC
csupan egy FM-demodulatort kivan.

A D2-MAC/packet modulaciés rendszer

1984-ben mind az NSZK mind Franciaorszig
kifejezte azt a kivinsigat, hogy vizsgilja meg egy
szakért6i testiilet annak lehetGségét, hogy nem
lehetne-e egy MAC-tipusi jelet olyan kdbel-héléza-
tokon szétosztani, amelyek sivszélessége mind-
Ossze T MHz. Ez esetben természetesen kompro-
misszum az egyediili lehetséges megoldéds, mert a
7 MHz sévszélesség igen szigorti kovetelmény mar
magdra a MAC-jelre is. A probléma azonban
kiilondsen a hang/adat jelesomag esetében sulyos,
hiszen az eredeti (C) elképzelés szerint ennek sv-
szélességigénye tobb, mint 10 MHz!

A felvetett kivinsdgot szdmos engedmény arin
lehetett csak teljesiteni. Végiil is az EBU magdévé
tette azt a javaslatot, amely szdmos kompro-
misszum 4ardn, de teljesiti a 7 MHz sévszélesség
igényt. A rendszert D2-MAC/packet névvel ve-
zették a MAC-csalddba és a mésik két tdrsdval,
a C és D viltozattal egylitt az EBU ajinlott rend-
szerei kozott szerepel.

A legfontosabb véltozds a kordbbi MAC vélto-
zatokhoz képest a hang/adat jel kialakitdsdban
van. Itt az eredeti 20,25 Mbit/s nagysiga adat-
sebességet a felére csbkkentették, a D2-MAC-rend-
szer informéiciddtviteli sebessége 10,125 Mbit/s.
A fele akkora adatsebesség természetesen azzal
jar egyiitt, hogy a rendelkezésre 4116 15 kHz s4v-
szélességli hangcsatorndk szdma 8-rél 4-re csok-
kent. Ebben a rendszerben is a duobindris kédo-
last alkalmazzdk a hang/adat jelek A&tvitelére,
amely kédolas itt megengedi, hogy a sdvszélesség

igény a 8,4 MHz-r4l akir annak a felére, tehdt
4,2 MHz-re is lecstkkenjen.

A videdjel-rész (MAC) formituma elvileg nem
valtozik, de természetesen a 7 MHz-re vald sév-
szélesség csokkentés hatdsa itt is megmutatkozik:
az atvitt kép felbontésa gyengébb, mint az eredeti
teljes értékli MAC-jelé. Ez a hatds kiilonosen
akkor szembetiing, ha a kaibeles szétosztisra
magén a kdbelhalézaton AM—VSB-t alkalmaznak,
nagyjabdl hasonlét, mint amit a jelenlegi foldi
misorszérds is alkalmaz, kivéve azt, hogy most
nincs hangvivé. Ez esetben a vided sdvszélesség
még jobban lecstkken és kb. 5,7 MHz komprimalt
értéknek megfelel6 3,8 MHz alapsadvi vilagossig-
jel-sdvszélességre csokken. Olyan - orszdgokban,
mint Franciaorszag, vagy az OIRT orszagok, ahol
a VSB-csatorna-sdvszélesség 8 MHz, ezek az érté-
kek valamelyest nagyobbak.

Itt jegyezziik meg, hogy az EBU a D2-MAC-
rendszert, Ugy ajanlja, hogy az a C-MAC forma-
ban értkezé jelnek egy kébelhdlézat fejallomasdn
valé 4talakitds és betdplalds céljat szolgélja.
Az NSZK és a Franciaorszdg 4ltal 1986-ban fel-
bocsdtandé DBS-miiholdak azonban ennek elle-
nére a D2-MAC/packet rendszerben fogjik miiso-
raikat sugdrozni — legaldbb is e sorok irdsdnak
idején (1986. mijus) ez a helyzet. Miutin az adat/
hang csatorna sebessége felére lett csokkentve,
mar nem igaz az az 4llitds, hogy a duobiniris
eljirds alkalmazdsa zajos vétel esetén hamarabb
okozza a hangcsatornak kiesését, mint a kép el-
romldsét, hiszen a 4 MHz kornyéki sdvszélességili
jel egy FM-csatorndn méar megfelel§ jel/zajt produ-
kil, szemben a 8 MHz sivszélességli (D-MAC)
esettel. Mindazonaltal az is nyilvinvald, hogy a
DBS-sugirzds szempontjibél a miiholdas rendszer
nem optimalizdlt, nem haszndlja ki az 4tviteli
csatorna teljes kapacitdsat.
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