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Osszefoglalas

A cikk vizsgalja a foldfelszini mikrohulldmi radiérelé rendszerek
tavkozlésben elfoglalt szerepét, kitér a jovbeni fejlédés irdnyaira.
Az elemzés szempontjai: a digitalizdl6das, a rendszertechnikai és
technolégiai fejlédési trend, az alkalmazastechnika vérhat6 alakuld-
sa. A cikk foglalkozik a Magyar Posta tavkozlésfejlesztési elképze-
Iéseivel, a mikrohulldmi rendszerek hazai alkalmazési lehet8ségei-
vel, .

Bevezetés

A foldfelszini mikrohulldmu radidrelé rendszerek nap-
jainkban meghatérozd szerepet jatszanak a vilag tav-
kozlésében. Az Egyesiilt Allamok tavkozlési forgalma-
nak 70 %-a bonyolddik le radiorelé rendszereken, mig
az eurdpai tavkozlési haldézatokon beliill ~ az orszagok
fejlesztési szinvonalatdl fiiggGen - a forgalom 20~S5o
%-at viselik a foldfelszini radiorelé rendszerek. Az eu-
répai mikrohulldmi tavkozlés tobb, mint 20 %-a digi-
talis rendszereken folyik és ez az ardny meredeken
emelkedik.

Az orszagok fejlettségi szinvonalat emlitettiik fen-
tebb, mert tobb, mint trividlisan szoros az Osszefiiggés
a nagy mennyiségli ~ de az alacsonyan fejlett orsz4-
gokban olcsd — élGmunkat igényls tradicionélis kabe-
les dsszekottetések létesitése, illetve a korszer( techni-
kat alkalmazd, kevésbé sebezhet, konnyebben szervi-
zelhet6 mikrohulldimi rendszerek felépitése, és az
adott orszag ipari — technoldgiai fejlettsége, felhalmo-
zott szellemi t6kéje kozott. A transzkontinentalis hir-
kozlésben alternativa lehet az ugyancsak mikrohulla-
mi (4-6 GHz) mitholdas tavkozlés és egészen kis ill.
kozepes tavolsagokon a rendkiviil nagy savszélességet
biztositd, ezért a csatornankénti koltségeket a hagyo-
manyos kabelhez képest jelentGsen redukald optikai
kabeles atvitel. A hirkozléssel foglalkozé nemzetkozi
szervezetek (CCIR, CCITT, CEPT) megitélése szerint
a foldfelszini mikrohulldama rendszerek tavlatilag is
meglrzik stratégiai jelentGségiiket és az ugyancsak
gyorsan fejl6dd optikai hirkozléssel egyiitt a belathatéd
jové atviteli eszkozeinek tekinthetSk.

A foldfelszini mikrohullimd rendszerek fejl6dési
trendjét vizsgalva szempontokként az alabbiakat va-
lasztottuk:
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~ adigitalizalasi iranyzat és az analdg rendszerek jo-

vije,

— rendszertechnikai és technologiai fejlGdés,

— alkalmazastechnika.

1. Digitalis-és anal6g rendszerek

A jelen és a jove felvazolasa szitkségessé teszi a kezde-
tekre valo visszapillantast. A mikrohullama foldfelszi-.
ni rendszerek térhoditdsa a 40-cs évek végén, az 50-cs
évek kozepén vette kezdetét, amikor a mikrohullama
erdsitéstechnika II. vilaghdbori alatt kifejlesztett esz-
koztaranak polgéri alkalmazédsdra lehetGség nyilt. A

kezdetet természetesen az clektroncsoves analég FM
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" rendszerek jelentették, hiszen a modul4ciés technika
hagyomaényai a vivGhullima gyakorlatban kialakultak.
Az els6 eur6pai digitalis radidrelé rendszerek a 60-as
évek elején keriiltek alkalmazisra. Nem kis ‘biiszke-
séggel emlékezhetiink vissza arra, hogy hazénkban a
fejlett ipari orszagokkal egyidében indult meg a radi6-
relé berendezések fejlesztése és gyartdsa. A 4 GHz-es
és 6 GHz-es nagykapacitdsi anal6g rendszereket a
Tavkozlési Kutaté Intézet fejlesztette és a Finomme-
chanikai Vallalat vette gy4rtidsba. Az eur6pai irényzat
févonulatidban a 60-as évek elején a BHG és az ORI-
ON fejleszt&i hoztak 1étre az elsG magyar digitalis ra-
diérelé csaladot a DM (deltakédmodulélt) rendszer 6
és 32 csatornés valtozatait; melyekbsl az ORION vi-
lagviszonylatban is kiemelked§ mennyiséget, tobb ezer
allomést gyartott és exportalt.

A kezdeti - nemzeti sajatossdgokra szabott - digi-
tdlis rendszereket a széles korii nemzetkozi szabva-
nyositas, a kompatibilitasra vald torekvés kovetkezté-

ben a 60-as évek végén, a 70-es évek elején felvéltottak

a PCM rendszerek Gjabb és Gjabb technolégiai gene-

racibival. A digitalis és az anal6g technika kozotti ver-

seny véglegesen a 80-as évek elején-kozepén doit el a
digitélis rendszerek javara. A technol6giailag legfejlet-
tebb orszagok mar a 80-as évek végétsl, a tobbiek pe-
dig varhat6an legkésébb a 90-es évek kozepétsl Gj
anal6g mikrohulldmi radiérelé rendszereket nem te-
lepitenek.

Tekintsiik 4t roviden a digitaliz4dlodas rohamos és
végleges térhoditasanak fGbb okait és azokat a miisza-
ki feltételeket, melyek a lehetSséget kinaltdk az ez ira-
nyi fejlédéshez.

A digitalizal6d4s okai kozott els6ként az adatforga-

lomnak a tavkozlés egészéhez viszonyitott rohamosan |

ndvekv§ aranyét kell emliteniink. A szdmitogépes ha-
l6zatok megteremtése, a szamitogépes tervezési mod-
szerek (CAD) elterjedése lll. a szétsz6rt kutat6-fej-
lesztGhelyek kozponti nagyszamitdgépekre vald ta-
maszkoddsa parancsoléan el8irtdk az adatforgalom
nagy tavolsagi csatorndinak kialakitasit. Az adatfor-
galom természetes kozege pedig a digitélis jel.

Az adatétvitel szocializal6d4sa, az ipari-technolégiai-

kozegekbdl a tarsadalmi kozegbe val6 dtemelése jele-
nik meg az ISDN (integralt szolgéltatasi digitalis ha-
16zat) koncepcidban. Ebben az informécié csaknem
minden lehetséges forméjat (kép, hang, adat) felolels

kétoldalti interaktiv kapcsolat integralédik a forrds és

a felhasznél6 kozott, teljesen digitalizalt kozegben. Ez
a szolgaltatds minGségének oOridsi javulasat teszi lehe-
t6vé, hiszen elmaradnak az adatforgalom utjabél az
6hatatlanul min&ségronté AD /DA étalakitasok.

A sokfelhasznal6s adatétviteli rendszerek éppigy,
mint a tavbeszél§ forgalomba bekapesol6dé szétszort
elsfizeti terilletek (pl. rurdl hélézatok) szitkségessé
teszik az informéci6 egyszerii ledgaztathatosagat és 4j
informéci6 egyszerii beiktatési lehetGségét. Az idGosz-
tasa digitalis (PCM) rendszerek kinéljék ezt a szolgal-
tatast.
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A mikrohulldimd rendszerek digitalizdlasdhoz az
alabbi miiszaki feltételek teremtették ill. teremtik meg
a lehetSséget:

Els6ként kell emliteni a félvezet§ technolégia roha-
mos fejlédését. A naponta megjelend G és még @jabb,
egyre novekvl komplexitdsa digitalis integralt sramko-
rok egyre inkabb nem &ramkori, hanem komplett szol-
géltatasi funkcidkat val6sithatnak meg egy tokon beliil
és lehetGvé teszik a szdmitdstechnikaban kialakult
dramkori intelligencia meghonositdsit a radidrelé
rendszerekben. , ‘

A félvezet§ technika fejlGdése, az olcsd digitalis fél-
vezet§ eszkdozok megjelenése tette lehetévé a PCM
technika korszerii véltozatainak széles kor( elterjedé-
sét.

A kapcsolastechnika digitalizalasa, azaz az elektro-
nikus térolt-program vezérlésii (TPV) tavbeszél§ koz-
pontok kifejlesztése és alkalmazdsba vétele lehetGvé
tette az informdci6 digitalis sikon val6 csatlakozésat a
kozponthoz. Ez egyben gazdasagi kényszert is jelent
az atviteli t digitalizalasédhoz.

A korszerti, sok allapoti modulacidés rendszerek ki-
alakitasa ill. az ezekhez sziikséges eszkozok (adaptiv
kiegyenlitdk, linedris ersitdk, stb.) megjelenése a
spektrumkihasznalés teriiletén is versenyképessé teszi
a digitalis mikrohulldima berendezések alkalmazésat,
lehetGvé teszi digitalis Osszekottetések telepitését az
analog rendszerekhez kialakult frekvenciaraszterek-
ben.

A képfeldolgozas fejlgdése, a TV képjelek adaptiv
kodolési algoritmusainak kifejlesztése és alkalmazasa
a video informa4ci6 tovabbitasat is lehetGvé teszik digi-
talis mikrohulldma rendszereken.

A verseny tehat elddlt. Mégis fel kell tenniink a kér-
dést, vajon végleg és f6ként a kozeli jovSben kihalnak-
e az analég FM mikrohulldma rendszerek? Ne feled-
jiik a cikkiink elején emlitett adatot: az eurdpai mikro-
hullama tdvkozlés 20 %-a bonyolodik le digitélis rend-
szereken. Az orszdgok donts tobbségében ma még az
anal6g tavkozlési kornyezet tekinthetd tipikusnak. A
fejlett nyugat-eurépai orszagok kozott is killonleges
helyet foglal el Franciaorszdg, ahol a teljes postai tav-
beszé16 hél6zatot — sokéves, gondos elSkészitd munka
utdn - egyetlen nap alatt digitalizaltdk. Kiilondsen
alacsony a tavkozl§ haldzat- digitalizaltsdgi foka az
ugynevezett ,,szocialista” orszdgokban, ahol szimotte-
v8 elektronikus nagykozpont gyartds nem folyik, az
egy-egy kozpont tipus kifejlesztéséhez szitkséges 3-5
millidrd USD tSke, valamint csiicstechnolégiat képvi-
sel§ eszkozpark — mér csak a cstcstechnolégia transz-
fer nyugati korldtoz4sai miatt is — nem 4all rendelke-
zésre. (Magénak az elektrqnikus tavbeszél§ kozpont-
nak, mint készterméknek az exporttilalmat is csak
1988 szeptemberében oldottik fel). Ugyancsak az ana-
lég kornyezet a jellemz§ az iparosodds 4ltaldnosan
alacsonyabb foka mellett az Gn. ,harmadik vilagbéli”
orszégokban is.

Az emlitett orszagok postai adminisztraci6i 4ltala-
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ban hasonl6 utakat kovetnek a digitalizalasi stratégia
megvalasztasiban, ElGszor az orszagon athalado, tran-
zitcélokat szolgalé nagy kapacitdst gerinchalozati
osszekottetéseket valtjak ki digitalis rendszerekkel.
Ezt kovetSen an. szigetstratégiat alkalmaznak, azaz az
orszag egy-egy meghatarozott terilletét — az infrast-
ruktiralis fejlesztési szitkséglet és a gazdasagi lehets-
ségek 4ltal koriilhatarolt itemben - digitalizaljak,
egy-egy TPV kozpont kornyezetében. A kisebb helyi
bgvitések vagy az analdg 4tviteli utak nem a digitaliza-
lasi stratégiaba illeszkedd feldjitdsai azonban analdg
FM rendszerekkel torténnek még hosszi ideig, becsiil-
hetSen legaldbb 2000-ig.

Még egy — nem eclhanyagolhaté — tényezst kell
megemliteni: a TV képjelet a mai kddolasi technikaval
digitalis rendszereken csak 140 Mbit/s sebességen le-
het tovabbitani tovabbfeldolgozasra is alkalmas, kivalo
minJségben. A 140 Mbit/s sebességili rendszerek a
megfelel§ spektrumkihasznalashoz szitkséges modula-
ci6s eljarasokat és az azokhoz tartozd kiegyenlitd
aramkoroket is beleértve thlsdgosan koliségesek a
csak TV atvitelre szolgalé halozatok kialakitasahoz.
fgy TV jel atvitelére még hosszt ideig perspektivikus-
nak itélhet8k az analog FM radiorelé rendszerek.

Erdemes emlitést tenni olyan hibrid mikrohullima
radiorelé berendezésekrdl, melyekben egyiitt él — at-
meneti megoldasként - .az analdg és a digitélis rend-
szertechnika. Ezek a rendszerek az id&multiplex
(TDM) és a frekvenciamultiplex FDM-FM informacié
egyidejii atvitelére szolgdlnak. Egyik alapvaltozat az,
amelynél az analog és digitalis jelek kozott megosztjdk
egy olyan mikrohulldmi rendszer alapsavjat, mely ere-
detileg csak FDM (vagy analog video) jel atvitelére
szolgalt. (DUV = adatjel az alapsav alatt; DAV =
adatjel az alapsav felett; DAVID = adatjel a video-
alapsav felett). A masik valtozat olyan radidrelé rend-
szer, melynek Gizemi RF csatorndin egyarant - és
egyidejiileg egymas mellett — vihetiink 4t analdg tav-
beszélGcsatorndkat, analég TV jelet és pl. 34 Mbit/s
sebességli digitalis jelet. A tartalék RF csatorna vala-
mennyi informacié szaméra kozos. (Ez utébbi rend-
szert a Szovjet Posta igényei alapjan az ORION fej-
lesztette ki és gyartasbavétele most van folyamatban).

Az emlitett rendszerek az analdg kornyezetben te-
remtik meg az dtmenet lehetGségét a digitalizalas ira-
nyéba.

2. Rendszertechnikai és technoldgiai fejladés

Ha a fentiek alapjan vizsgalodasunkat a tovabbiakban
a digitdlis mikrohullima radiorelé berendezésekre
korlatozzuk, a rendszertechnikai fejlddés a kozelmalt-
tol napjainkig és a belathaté jovében a modulaciés
rendszereken keresztill mérhet§ le a leglatvanyosabb
modon. .

A kordbban fejlesztett berendezésekben — és a kis
kapacitasa berendezésekben ma is ~ az an. alacsony
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szinti modulaciés rendszerek alkalmazasa valt altala-
nossé. 34 Mbit/s sebességig megfeleldnek bizonyultak ™
a QPSK vagy maximum 8 PSK modulécids valtozatok,
amelyek elviselhet§ spektrum kihasznalast biztosita-
nak és nem tdmasztanak killonlegesen szigora kovetel-
ményeket az atviteli Gt jellemzSivel (jel/zaj viszony, li-
nearitds, amplitado- és faziskarakterisztika, stb.)
szemben.

A spektrumkihasznalas tovabbi javitdsat, azaz azo-
nos informiciémennyiség keskenyebb RF sédvszéles-
ségben valo tovabbitasat a modulacioés szintek szama-

- nak novelésével érhetjiik el. Ez az igény elsSsorban a

nagy kapacitasi rendszercknél jelentkezik. Az elore-
gedd analdog rendszerek digitalis rendszerekkel valo
kivaltasakor altaldban megoldand6 feladat az analog
és digitalis atvitel egyiittélésének biztositasa egy frek-
venciasdvon belill, mégpedig a korabban az analdg
rendszerek szamaéra kiosztott frekvenciaraszterek be-
tartasa mellett.

Kiilonboz§ szintli modulaciés rendszerek spektrum-
hatéasfokat az 1. tdbldzat (bit/s/Hz) hasonlitja ssze.

1. tdbldzat
Modulécié | Spektrumhatésfok Relativ adételjesitmény
[bit/s/Hz] Elméleti Valbsagos
4 PSK -2 P, P,
8 PSK 3 P,+3,3dB P, +6,6 dB
16 QAM 4 P,+65dB | P,/+13dB
32 QAM 5 P,+8,1dB | P+17dB

A relativ adoteljesitmény novekedése arra utal,
hogy a magasabb szint{if modul4cios rendszerek jel/zaj
viszony igénye azonos jeltévesztési arany mellett me-
redeken n§ a modul4cids szintek szamaval. A valdsa-
gos jel/zaj viszony (il. relativ adoteljesitmény) igény
ennél sokkal jobban novekszik az atviteli Gt hibai
(nonlinearitasok, tobbutas terjedés miatti amplitado-
és fazishibak, stb.) miatt.

Mindez azt jelenti, hogy az amplitddo- és faziskor-
rekcidra szolgald eszk6zok a modulacids szintek sza-
méanak novelésével egyre bonyolultabbak és koltsége-
sebbek lesznek. A nagy kapacitast (140 Mbit/s) mik-
rohulldmi berendezésekben ma alkalmazott 16 QAM
ill. 64 QAM moduldciés modszerekkel egyiitt jar az
igen nagy linearitasd RF erGsitGk (GaAsFET), frek-
vencia-és  idGtartoméanybeli adaptiv  kiegyenlitdk,
transzverzalis sziirSk stb. alkalmazasa az ezekhez tar-
toz6 nagy bonyolultsagi félvezet§ eszkdzokkel egyiitt.

2. tdblazat
RF raszter Inform4cidsebesség [Mbit/s]
{MHz] 34 2x34 1x140 2x140 4x140
40 | QPSK| QPSK | 16QAM [256QAM | 256QAM
(két pola-

rizaciéban)
30 QPSK | 8PSK | 64QAM [1024QAM | tisztazatlan|
20 QPSK [ 16QAM | 256QAM | 256QAM | tisztazatlan|
' (két pola-
rizacidban)
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A fejlddés a vazolt irdnyba mutat. Kisérleti Ossze-
kottetéseken megvaldsitottak 256 QAM modulaciot és
elGrehaladott laboratériumi kisérleteket publikaltak
1024 QAM moduléciéval. A 2. tdbldzat az alkalmazott
modul4ci6s modszer fiiggvényében mutatja az atvihet§
inform4cidkapacitast (sebességet) ill. a megengedhetd
RF csatornarasztert.

A moduliciés szintek beldthaté szdmahoz az emli-.

tett kiegyenlitS moédszereken kivill tovabbi adaptiv
»csodafegyverek” bevezetése virhatd: keresztpolariza-
ci6s interferencia kioltds, a diverziti jelek minimum
torzitasra torténd adaptiv Osszegzése, antenna irdny-
karakterisztika adaptiv korrekcidja, stb.

Hatarozott tendencist mutat a mikrohulldmi radio-
relé rendszerek 4ltal lefoglalt frekvenciasavok alakulé-
sa. A 70-es évek végén ill. a 80-as évek elején tortént
meg az 4ttorés a 10 GHz feletti sdvok kihasznaldsara.
A 4 GHz-es, 6 GHz-es és 11 GHz-es frekvenciasivok-
ban a nagy kapacitasi rendszerek generaci6valtisa
torténik napjainkban, itt iizemelnek a 140 Mbit/s-os

dsszekottetések. A 2,7, 8, 13 és 15 GHz-es sdvokat a

kis és kozepes kapacitast korzeti hdl6zatok hasznaljédk
ki, mig a félvezetS technika fejl6dése eredményeként
egyre inkdbb kommercialis eszkdzokkel birtokba ve-
het§ 18 GHz-40 GHz kozotti frekvencidkon a kisebb
kapacitasi adat- és egyéb ,,szolgdltat6” hélozat elter-
jedése varhat6. A 40 GHz feletti sdvokat ma még
izemszeriien nem hasznaljak.

Az elektronika 4altalanos fejlgdési irdnyaval egyiitt-
haladva a digitlis mikrohulldmi radiérelé berendezé-
sekben is a megbizhatosig novekedése (10°-5.10°
6ra/adévevd) €s a méretek tovabbi csokkenése varha-
t6 a félvezetd technoldgia 4ltal kindlt Gjabb eszkozok
kiterjedt alkalmazésaval (CMOS VLSI IC-k, nagy bo-
nyolultsagi BOAK, SMD szereléstechnolgia stb.).

3. Alkalmazastechnika

Az alabbiakban réviden megemlitiink néhany olyan al-
kalmazést, melyeknek a szokvanyos pont-pont kozotti
tavbesz€lG- és televizidatviteli dsszekottetések mellett
rohamos elterjedése virhato és tovabbi perspektivakat
nyljtanak a mikrohullimi r4di6relé berendezések
szamara.

Adathdlozati dsszekottetések -

Altalsban kis kapacitdst (max. 2 Mbit/s), 1-3 radio-
frekvencias szakaszt tartalmaz6 rendszerek. Jellemzs-
jik a rendkiviil kis méretek, az RF berendezést tartal-
maz6 kiiltéri konténer az antennéval keriil egybeépi-
tésre. Alkalmazasuk jelentSs elterjedése varhaté az
ISDN rendszerek meghonosodésaval. A berendezések
alkalmasak nagy sebességii adatok 4tvitelére, videote-
lefon hal6zat 1étesitésére, videokonferencia lebonyoli-
tdsara. A vazolt célokra legalkalmasabbak a 15-40
GHz kozotti és azok feletti frekvenciasdvok. Ezekben
a spektrumkihasznélas drasztikus és koltséges javitdsa
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még hosszi ideig nem siirgetd feladat, a nagy frekven-
cidk lehetvé teszik a berendezés méreteinek csokken-
tését.

Eldfizetdi rendszerek

Egy f6allomésbdl és — ma 64 —480 elfizetSt kiszolga-

16 aldllomasokbdl 4ll6 pont — tobb pont kozotti dssze-
kottetést biztosit6 TDMA rendszerek, elsGsorban
szétszort eldfizetéknek a tavbeszéld, telex és adathals-
zatba val6 bekapcsolasara.

A rendszerek bels§ forgalméit 10-30 PCM radi6-
csatorna latja el az id6rések szabad hozzéiférésének
biztositasaval. Funkci6jukat tekintve — a CCIR ajénl4-
sok megfogalmazasa szerint - réadi6koncentritorok,
mely esetben a koncentréci6t a beépitett szoftver vals-
sitja meg. Ugyancsak a térolt program vezérli az id§-
rések kiosztasét, a tavfeliigyeleti rendszert, stb. Napja-
inkban az el6fizetSi rendszerek altaldban az 1,5 GHz-
es s4vot hasznéljak, de a tendencia a 10 GHz feletti
sdvok irdnyaba mutat.

Specidlis radiérelé rendszerek

Mind pont-pont kozdtti, mind pont-tébb pont k-
zOtti dsszekottetésekre szolgélo igen gyors telepithetd-
ségll radiérelé rendszerek, melyeknek kozos jellemzs- -
je az illetéktelen lehallgatas és zavartatas elleni foko-
zott védelem. A leggyakrabban alkalmazott (és egy-
madssal valtozatosan kombinalt) védelmi médszerek:

a) Szort spektrumi rendszerek. A kisugérzott spek-
trumot hosszii 4lvéletlen koddal (kvazi fehér zaj)
valé szorzas itjan szétteritik a frekvenciatarto-
manyban.

b) Frekvencia-hopping rendszerek. A klsugérzott vi-
v0 frekvenciat valtoztatjdk hosszd 4lvéletlen kod
szerint néhdnyszor 10 Hz - néhanyszor 10 kHz

- kozotti sebességgel.

c) Burst kommunikaciés rendszerek. Kédolt, tomori-
tett és csomagokba rendezett informéciéval mo-
dulaljak az RF vivét.

A specidlis — 4ltaldban fegyveres testiiletek altal al-
kalmazott — radi6relé berendezések frekvenciasavjai
valtozatosak, az adott felhasznalashoz alkalmazkodva
iizemelnek 1 GHz-40 GHz kozott.

4. Hazai halozatfejlesztési tervek
4.1. Digitalizélési stratégia
A tavkozI6 halozat digitalizdldsa a nemzetkozi tapasz-

talatok felhasznil4saval ma mar hazankban is elkezd§-
dott. A digitdlis tavbeszél6 alaphalozat kiépitése a

_ kozpontok és az atviteli rendszerek helyes kivélaszta-

saval lehetdvé teszi a 64 kbit/s-os kozponttdl-koz-
pontig terjedd csatorndkat, az azokhoz val6é hozzafé-
rést azok adathalézati felhasznaldséval, szinte tobblet-
koltség nélkiil. SGt ezeknek a csatorndknak az adatat-
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viteli hatékonys4dga — azonos mindség mellett — tobb-
szOrose az anal6g alapcsatorndénak.

A hilézat digitalizdldsa soran meg kell vizsgilni,
hogy a gerinch4l6zat 4atviteli Gtjai milyen feltételekkel
digitalizalhatok, mikor kell az anal6g atviteli utat kiza-
rélagosan meghagyni, mikor lehet ill. kell pArhuzamo-
san anal6g és digitalis rendszereket ill. kizdr6lagosan
digitalis rendszereket (izemeltetni. Fontos az izembiz-
tons4gi szempontok figyelembevétele is.

A hélézat digitalizal4sa sorén a digitalis szigeteket a
digitalis lefedS hél6zattal sszhangban elSre kidolgo-
zott stratégia szerint kell létrehozni, A digitélis hal6zat
berendezésigénye a korzethalézatban és a helyi hal6-
zatban virhat6an meghaladja a kordbbi anal6g h4lézat
ilyen jellegd igényét. Mig a kor4bbi hilézatban a h4l6-
zat als6 sikjaiban a fizikai 4tvitel uralkodott, addig a
digit4lis hal6zatban az id6multiplex 4tviteli berendezé-
sek, kozottik a digitdlis mikrohullim@ berendezések,
kihelyezett koncentratorok, multiplexerek, stb. beren-
dezések kapnak jelentds szerepet.

4.2 Digitdlis mikrohulldmil rddidrelé osszekottetések ge-
rinchdlézatokban

Az anal6g digitilis rendszerekre val6 4attérésnél a gaz-
daségi szempontok figyelembevételével célszerld az
anal6g rendszerek meglévs infrastruktirsjit felhasz-
nélni. Ez azonban azt jelenti, hogy az Gsszekottetések
létesitéséhez 50 km koriili szakasztdvolsdgokat lehet
figyelembe venni, azaz csak a 12 GHz alatti frekven-
cias4v hasznélata johet szba.

A mikrohullimt radiérelé Osszekottések szaméra

felhaszn4lhat6 frekvenciasdvok korlitozottak, ezért

olyan rendszereket kell telepiteni, amelyek a frekven-
ciasgvokat hatékonyan haszn4ljak fel, azaz minél tobb
informa4ci6t visznek at radidfrekvencids csatornanként.
Csak ebben az esetben lehet thlszarnyalni az anal6g
rendszerek 4ltal biztositott kapacitdst és lehet gazda-
sagosan kiépiteni az Gtvonalakat és a hal6zatot.

A megfeleld modul4ciés rendszer kivélasztdsa don-
t6 tényezG, mivel a rendszert optimalizalni kell a haté-
kony frekvencia-felhaszn4lds, koltség, kapacitds stb.
szempontjab6l.

A radidfrekvencids vivonkénti bitsebesség megva-
laszt4s4ndl lényeges szempont, hogy a 12 GHz alatti
frekvenciasdv 4ltaldban anal6g rendszerek szdméra
hasznilatos, ha ezeket a frekvenciasdvokat most digi-
talis rendszerekre kivanjuk felhasznélni, elektromag-
neses kompatibilitasi kérdésekkel kell szembenéz-
niink, vagy az analég rendszereket més frekvenciasav-
ba kell 4thelyezni. A gerinchélézati 4tviteli igényeknek
megfeleld 140 Mbit/s 4tviteli sebességli mikrohulldmi
rddiérelé rendszereket hdrom frekvenciasivban lehet
létesiteni: a 4 GHz-es, a 6 GHz-es és a 11 GHz-es s4v-
ban.

A 4 GHz-es savban nélunk jelenleg anal6g FM be-
rendezések Gizemelnek tébbnyire a CCIR Rec. 382-3
aj4nldsnak megfelels frekvenciaraszterben. Mivel a 16
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QAM modul4cids eljaras a 140 Mbit/s-os rendszerek
avitelét csak 40 MHz-es raszterben teszi lehet6vé, ha
ebben a s4vban digitalis rendszert kivdnunk telepiteni,
vagy a régi anal6g hal6zatot kell 4trendezni, vagy 64
QAM modul4ciés technikat kell alkalmazni. Az Gj csa-
torna-kioszt4s példdul alapulhat a CCIR Rep. 935 fiig-
gelékében leirtak szerint 20 MHz-es alaprasztertdvol-
sdgokkal és 4170 MHz savkozépi frekvencidval, Mivel
a savkozépi rés az alapraszter tavolsag tobbszordse, ha
az als6 sav hatdrait j61 vélasztjuk meg, a frekvenciasav-
ban a keresztpolariziciés szétvalasztds felhaszn4l4sa-
val atvihet§ 7 duplex, 40 MHz rasztert4volsagt, 140
Mbit/s kapacitdst radi6frekvencids csatorna.

Csoméponti 4llomédson tobbirdnyt ledgazdsoknal,
tovabbi frekvenciasdvok hasznédlata sziikséges. A 6 és
11 GHz-es sdv alkalmas a 140 Mbit/s 4tviteléhez sziik-
séges 40 MHz-es csatornatdvolsigh frekvenciaraszter
kialakit4sara, akdr olyan médon is, hogy a szomszédos
csatorndkon véltakozva izemeltetnek analdg és digita-
lis mikrohulldm rendszereket.

A 6 GHz-es sdvban a CCIR szerint két frekvencxa-
raszter 4ll rendelkezésre széles savi mikrohullim
rendszerek szdmiéra. Az egyik a CCIR 383. ajinldsa
szerinti raszter. Ebben a raszterben a csatornakiosztés
29,65 MHz-es és 8 db oda-vissza irdnyG RF csatorna
helyezheto el benne.

A masik raszter a CCIR 384-3 szerinti, amely nagy
kapacitdst FDM illetve PCM rendszerek szdméra al-
kalmas, mivel csatornaosztdsa 40 MHz. Ugyancsak 8
db RF csatorna elhelyezésre van lehet&ség. Ez a rasz-’
ter azonban jelenleg ndlunk nem hasznilhat6. A 11

-GHz-es sav frekvenciakiosztdsa digitalis rendszerek

szdm4ra a CCIR 387-3. aj4nl4s 1. fiiggeléke szerint le-
hetséges, amely 40 MHz csatornatévolsag( rasztert ad
meg.

4.2.1 A'felhaszndlhaté digitdlis rendszerek

A digitalis mikrohulldmt rfendszereknél a frekvercia-
raszter csatornaosztisa, az alkalmazott modul4ciés el-
jarés és az elérhetd atviteli sebesség, és ezzel az 4tvi-
het§ tdvbeszélS csatorndk szdma kozott szoros Ossze-
fuggés van. Péld4dul, mint ahogy a 2. t4bl4zatban latha-
t6 a tercier szint{i 4tvitel, vagyis a 34 Mbit /s 4tviteli se-
besség 29 MHz-es csatornaosztds esetén béarmelyik
modulé4ciés méddal elérhet6. A PCM hierarchisban a
kovetkez§ szintet, vagyis a 140 Mbit/s-os 4tviteli se-
bességet (ami RF csatorndnként 1920 TF csatorna 4t-
vételét biztositja) ilyen RF csatornatévolsidg mellett
csak 64 QAM modul4cibval lehet elérni. Ez azt jelenti,
hogy a rendelkezésre 4116 6 GHz-es sdvban, ahol az
RF csatorndk tavolsiga 29,65 MHz, a gerinchélézat
kialakit4sdval a gazdasigos csatorna, illetve frekvencia
felhasznalds érdekében feltétleniil 64 QAM modul4ci-
6val dolgoz6 mikrohullimG berendezések alkamazasat
kell figyelembe venni. '

Megjegyezziik, hogy Magyarorszigon nagy kapaci-

tasit (legaldbb 140 Mbit/s 4tviteli sebességii) mikro-
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hulldmd rendszerek elhelyezése lehetséges a 4 GHz-es
sdvban, a kiterjesztett raszterban is (3400 -4200 MHz
vagy 3600-4200 MHz). A meglév§ analog 4 GHz-es
rendszerek ugyanis altaldban mar amortizicidjukon
tal dolgoznak, igy cseréjilk id@szeriivé valt. A 4 GHz-
es analdg rendszerek cseréjekor 64 QAM modulacidji
4 GHz-es digitélis rendszerek keriilhetnek alkalmazas-
ra. Ha valamely analog rendszer lebontésakor a rajta
atvitt csatornat tovabbra is analdég médon szitkséges
atvinni, akkor vagy a parhuzamos anal6g-digitalis atvi-
tel vagy az analdg csatorndknak (elsGsorban a TV jelé-
nek) a 6 GHz-es savba vald athelyezése a megoldas.

A 6 GHz-es savban az orszdgos mikrohullima ge-
rinchélézat Ggy alakithat6 ki, hogy az részben a meglé-
vg, illetve épités alatt all6 4 és 6 GHz-es halbzatra
épiil, azok allomaésait felhaszndlja, masrészt a tavlati
igények ismeretében @j iranyok nyitasat is figyelembe
kell venni. A hal6zat nyomvonala olyan, hogy az a me-
gyeszékhelyeket (a régid illetve gyiijtdgoc kdzponto-
kat) vagy kozvetleniil felfiizi, vagy azok egy egyszaka-
szos mas frekvencids (pl. 13 GHz-es) mikrohullimi
Osszekottetéssel elérhetSk. A szakasztavolsagok meg-
vélasztasanél figyelembe kell venni, hogy az 8sszekot-
tetések diversity alkalmazasa nélkiill megvalosithatok
legyenek a jelenleg alkalmazhaté berendezésekkel, a
CCIR ajanlasokban leirt minGségi paraméterek tiirés-
hatérain beliil. '

Figyelembe kell venni azt is, hogy a rendelkezésre
all6 6 GHz-es raszter egyes irdnyokban mar ma telje-
sen telitett, igy csak korltozott szdm@ oda-vissza csa-
torna 4ll rendelkezésre. Mivel a nemrég telepitett @j
rendszerek 1étezésével feltehetSen még évekig szamol-
ni kell, igy egyes szakaszokon a kozeljovében a 6
GHz-es savban digitalizdldsra nem fog sor keriilni.
Ilyen helyeken a meglévs anal6g csatorndk mellé tehe-
t§ az iires helyekre digitélis csatorna. Azonban az ana-
log és digitalis csatorndk parhuzamos iizemeltetésével
kapcsolatosan kevés tapasztalat és adat 4ll rendelke-
zésre, igy €z a megoldas megfontoland6. Célszeriinek
latjuk azonban a digitalis és analog rendszerek parhu-
zamos lizemeltetési feltételeinek vizsgalatat is.

A meglévg, illetve most épil§ allomasok felhaszna-
lasaval alakithatok ki a gerinchalézati kerill§ iranyok
is.

A 11 GHz-es savban az RF csatornativolsig 40
MHz. Ez lehet$vé teszi, hogy mar 16 QAM moduldci-
oval elérhetd a 140 Mbit/s-os 4tviteli sebesség. Mivel
ebben a sivban 11 RF csatorna 4ll rendelkezésre,
ezért igen nagy kapacitasigények is kielégithetSk.

A 11 GHz-es rendszert altaldban @j nyomvonalon
lehet kialakitani, amely kevéssé koveti csak a meglévd,
illetve épilld rendszerek nyomvonalat. Ezzel Gjabb
helységek fiizhetSk fel az orszdgos hal6zatra, keriils-
iranyok alakithatok ki.

Mivel ugyanabban a 11 GHz-es savban jelenleg is
analég rendszerek iizemelnek, ahol a digitélis rend-
szert ki akarjuk épiteni, ezért — amennyiben a 11
GHz-es gerinchalozat kiépitésének megkezdésekor
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ezek a rendszerek még iizemelni fognak, interferenci-
4s zavarok szempontjab6l szamitasokat kell végezni,
hogy a rendszerek ne zavarjak egymast.

4.3 Digjtdlis mikrohulldni osszekottetések korzeti hdlo-
zatokban

A korzeti halézatokban elsGsorban a kis és kdzepes
kapacitasd digitalis mikrohullaimi radiérelé rendsze-
rek alkalmazisa johet sz6ba.

Ilyenek a 2 GHz-es savban iizemel§ 8 Mbit/s csa-
torna kapacitdst rendszerek. A korzeti hal6zatban igé-
nyelt szakasztavolsdgok mar lehet§vé teszik a 12 GHz
feletti frekvencidk alkalmazisit is. A mikrohullima
radiorelé berendezésekkel athidalhat6 szakasztavolsag
azonban folyamatosan csokken a frekvencia novekedé-
sével, igy példaul 30 km 13 GHz-en és 5-8 km 18
GHz-en. '

A mikrohullimi radi6érelé szolgalatnil a radidsza-
kaszonkénti koltség kozel 4llando, igy elvileg minél
hosszabb egy radi6szakasz, annal gazdasigosabb a ra-
diorelé osszekottetés. A digitalis mikrohullama radio-
relé rendszerek korzeti halézatokban vald megfeleld
alkalmazasanak eldfeltétele a halozattal szemben ta-
masztott miiszaki kovetelmények, az elérhet§ szakasz-
tavolsag, a szitkséges csatorna kapacitis, valamint a
meglévs vezeték nélkili infrastruktira figyelembe vé-
tele. A koncepcié kialakitdsanal célszerii figyelembe
venni, hogy példaul egy 13 GHz-es frekvenciasdvban
iizemel§ 34 Mbit/s atviteli sebességii rendszer a kor-
zeti hédlézatban max. 30 km-es szakasztivolsdgokkal
épithetd ki, 15 GHz-en 8 Mbit/s-os 4tviteli sebesség-
nél max. 20—-25 km hidalhat6 4t. 18 és 22 GHz-en kis-
és nagy sebességii (2—140 Mbit/s) nyalabok is atvihe-
t8k, de csak kis (5-8 km) tavolsagokra. A nagyobb ta-
volsagok természetesen mindig athidalhatok ismétls-
allomasok segitségével, lancba kapcsolt szakaszokkal,
de ezekben az esetekben a koltség alakulésa kedvezdt-
lenebb.

A gockorzeti haldzatban alkalmazott 12 GHz feletti
mikrohullimi ésszekottetéseknél figyelembe kell ven-
ni, hogy egy adott foldrajzi teriileten gyakran keriilhet
sor ugyanazon frekvencidk tobbszori felhasznal4sara.

Az egyes digitalis szigetek kiépitésénél alkalmazott,
vezeték nélkilli berendezésekkel kiépil§ struktiarik-
nak szervesen kell illeszkedniiik az orszagos gerincha-
16zathoz, a gockorzeti és nagyvarosi halozatok struktd-
rdjahoz.

A g6c-, autoném és szatellit kozpontok orszégos el-
helyezkedését megvizsgilva megéllapithat6, hogy kor-
nyezetimkben barmely alacsonyabb sikon 1év§ koz-
pont, illetve telepiilés nem nagyobb, mint 40 km suga-
rt korzeten belill helyezkedik el. fgy a mikrohulldma
rendszerek alkalmazasaval a gbc-, autondm és szatellit
kozpont helyektSl az alacsonyabb sikd kozpontok,
vagy el6fizetSi pontok altaldban kozvetleniil elérhetSk.
A gockorzeti halozati sikban kiilonbdz§ vezeték nélkii-
li strukttirdk alkalmazhat6k.
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Az egyes struktrdk kombinaltan, vegyes vezetékes
és vezeték nélkiili kiépitéssel is alkalmazhatdk.

A gbc-, auton6ém és szatellit kdzpontok, valamint a
hozz4juk tartozé eldfizetsi szintd egységek kis és ko-

zepes csatornaszami, analég vagy digitlis pont—pont .

kozotti mikrohullama osszekottetésekkel csatlakoztat-
haték egymashoz.

Foldrajzilag azonos irdnyban elhelyezked§ pontok
esetén ledgazo tipusa pont - pont kozotti digitalis mik-
rohullima osszekottetéseket alkalmazva a gbckoz-
pontbdl 6nalléan megvaldsithaté az autoném, a szatel-
lit és az el6fizetdi pontok elérése.

4.4 Digitglis mikrohulldmit dsszekottetések eldfizet8i hg-
l6zatokban

A mikrohullima radiérelé rendszereket egészen az
utébbi id6kig nem nagy szamban alkalmaztak el&fize-
t6i Osszekottetések létrehozasara, kivéve azokat a spe-
cialis eseteket, amikor igen nehezen elérhetd helyekre,
példaul hegycsticsokra épitettek ki tdvbesz€ls alloma-
sokat. A radiérelé rendszereket elsGsorban frekvencia-
gazdélkod4si szempontok miatt nem alkalmaztak, mi-
vel az egy tdvbesz€l§ csatornira jutd koltség igen ma-
gasnak ad6dik. Radiérelé rendszereket példdul a 144
kbit/s-os ISDN eléréséhez a koltségtényezGk miatt
varhat6an a jovében is csak néhany kiilonleges esetek-
ben fognak hasznélni. Gazdasigos lehet viszont a
pont—pont kozétti mikrohullimt radiérelé Osszekot-
tetések alkalmazasa a magasabb kapacitasi, példaul a
2; 8; 34 Mbit/s vagy ennél nagyobb sebességgel miiko-
d6 dramkorokben, és igen hasznosak lehetnek azok-
ban az esetekben amikor a csatlakozasi igényeket igen
rovid id6n beliil kell kielégiteni. Egy masik, teljesen 0j
alkalmazasi teriilete a keskeny savii mikrohullimi ra-
diérelé rendszereknek a pont-tobb pont tipusi Ossze-
kottetések létrehozasa.

4.4.1 'Pont-pont kozotti Osszekottetések

A pont-pont kozotti radiérelé rendszerrel szemben t4-
masztott kovetelmények kozel azonosak, akir eldfize-
t6i vonalként, akir sokcsatornas tavbesz€l§ jel atvite-
lére hasznéljak. A kis csatornaszdm digitalis mikro-
hullaimia 6sszekottetések akar el6fizetéi vonalként,
akér az elfizetGi pontok és a tavbeszél§ kozpont ko-
zotti koncentratorok csatlakoztatisara is felhasznalha-
tok. Ami ez utébbi felhasznalast illeti, a kapacités
igény 2 Mbit/s-t6l egészen 140 Mbit/s-ig terjedhet.

Ezeknek az igényeknek a kielégitésére az 4ltaldban
szitkséges nem tl nagy szakasztévolsag igény (10 km)
miatt igen alkalmasak a 18 GHz-es és 22 GHz-es frek-
venciasdvok. Ezek alkalmazédsakor figyelembe kell
venni a specidlis hullimterjedési hatésokat.

4.4.2 Pont-t6bb pont tipusit dsszekottetések

Az eddig targyalt Osszes mikrohullimt radi6relé
Osszekottetés pont—pont kozotti Aatvitelre szolgalt,
azaz barmely adé 4ltal kisugirzott jelet csak egyetlen
vevd veszi. _

A pont-tobb pont tipust Osszekottetések teljesen
eltérd technoldgiat jelentenek, amennyiben négyhuza-
los csatlakozast hoznak veliikk 1étre. A nehézséget az
okozza, hogy a csomépont felé tobb ad6 egyidejiileg
csatlakozik egyetlen vev6hoz. A killonboz8 adok ezért
kiillonboz6 frekvencidval (FDMA, frequency divison
multiplex access) vagy kiillonboz8 idében (TDMA, ti-
me divison multiplex access) iizemelnek az interferen-
cia elkeriilése érdekében. Ez a probléma j6l ismert a
miiholdas tavkozlés gyakorlatdban, ahol tobb foldi al-
lomas kapcsolodik egyetlen mitholdhoz. Digitalis mik-
rohullimd radi6relé osszekottetéseknél a legalkalma-
sabb médszer a TDMA, mivel az llomasok egyedi
id6rései szabalyosan ismétlGdnek egy bizonyos keret
strukttraban. '

Az ilyen tipusi rendszerek egyrészt j6l felhasznalha-
t6k helyi hal6zatokban (LAN) egy zart kord felhaszna-
16i csoport belsg forgalmanak lebonyolitasara (pl. vé-
rosi bankhél6zat kialakitisanal), masrészt a TDMA
rendszer kozhasznt héil6zathoz val6 csatlakoztatésaval
koncentratorként alkalmazhat6 az elSfizetSi 4lloméa-
sok és a tavbeszél6 kozpont, vagy a rendszer egyes al-
lomasai kozott. '

A halézat alapstruktaraja csillag elrendezésti, de
hurkolt hélézat is kiépithetd.
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