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Cikkinkben a radiérelé-technika néhany uj médszerének ismertetése utan bemutatjuk a mikrohullamu berendezések fejlesz-
tésére és gydrtdsdra szakosodott Totaltel Kft. Uj digitdlis radiéberendezés-csalddjat. Attekintjiik a berendezésfejlesztés kiin-
dulo célkitizéseit, az ezek megvaldsitasara alkalmazott megolddsokat és az elért eredményeket.

1. Bevezetés

A régebben radiérelének, ma inkabb allandéhelyd, vagy
fix telepitésl vezeték nélkili dsszekottetésnek neve-
zett rendszer, amely legtébbszér a mikrohullama frek-
venciasavban miikédik, a hiradastechnika alapvet6 esz-
kdzei kdzé tartozik. Multja 60-65 évre tekint vissza, meg-
jelenése nem sokkal kdvette a radarét: a masodik vilag-
haboru alatt katonai célra kidolgozott mikrohullamd tech-
nika alkalmazasa a hirkézlésben szinte magat kinalta.

Emlékezetes, hogy a radidrelé rendszerek kezdet-
ben analdg impulzusmodulaciéval mdkddtek (minthogy
az impulzusmodulalt radar technikajat igy tudtak leg-
kénnyebben kdzvetlenil alkalmazni), de hamarosan ki-
dolgoztak a frekvenciaosztasu frekvenciamodulalt (FDM-
FM) technikat is, amely sokkal hatékonyabbnak bizonyult.
Ugyancsak emlékezetes, hogy a magyar hiradastech-
nikai kutatas és ipar viszonylag hamar bekapcsolédott
az ezzel kapcsolatos tevékenységbe: a BHG, a TKI, az
FMV és az Orion nemzetkoézileg is jelent6s kutatasi ered-
meényeket és berendezés-gyartast produkalt; az egyik
elsé digitalis radiérelé berendezés a vilagpiacon éppen
az Orionbdl kerdilt ki.

Az optikai tavkdzlés megjelenésével a radiérelé tech-
nika fejl6dése megtorpant: a nagytavolsagu halézatok-
ban — ahol addig szinte kizar6lag radiéatvitelt alkalmaz-
tak — az optikai kdbeles atvitel minden miiszaki szem-
pontbdl elénydsebbnek bizonyult; sét, kétségessé valt,
hogy a radidatvitel (a katonai hirkdzléstdl eltekintve) egy-
altalaban fennmarad-e. Ez a helyzet hozzavet6leg egy
evtizedig allt fenn, Ggy 1980-t6l 1990-ig.

Gyokeres valtozas a mobil hirkdzlés megjelenésével,
majd tdmegessé valasaval kovetkezett be. Ennek so-
ran egyfeldl a radidhirkdzlés helye a tavkdzI§ haléza-
ton belil jelent§sen megvaltozott: a nagytavolsagu ha-
I6zatban az optika egyeduralma nem csdkkent, azon-
ban a felhasznalohoz kézelebbi haldzati sikokban a ra-
didhirkdzlés vagy az egyedill lehetséges megoldassa
(mobil hozzaférés), vagy egy igen elényds alternativa-
va (fix hozzaférés, transzfer) valt. Masfeldl jelentésége
korabban elképzelhetetlen mértékben megnétt. (Zaré-
jelben megjegyezziik: az angol nyelvi irodalomban e

LXIl. EVFOLYAM 2007/2

jelent8s és lenyegbeli valtozast a név megvaltozasa is
kisérte. A korabban hasznalatos radio helyett a wireless
elnevezés terjedt el altalanosan.)

A fix telepitésd radidrendszerek jelent6ségének csok-
kenése, majd megvaltozott szerepének latvanyos emel-
kedése id6ben egybeesett az elektronika tudomanya-
nak, technolégiajanak latvanyos fejlédésével. igy a mai
berendezések szamos gybkeresen Uj elemet, megoldast
alkalmaznak.

Ebben a cikkben — teljességre nem térekedve — at-
tekintést adunk az Uj eredményekrél. Majd kissé részle-
tesebben ismertetjik egy hazai fejlesztési és gyartasu
berendezéscsalad fejlesztési célkitlizéseit, valamint a
megvalositas miiszaki megoldasait.

2. Néhany aj modszer
fix telepitésii, vezeték nélkiili hirkozlo
berendezésekben

2.1. Digitalis megvaldsitas

Talan a legmesszebbmend kdvetkezményekkel a fél-
vezetd technoldgianak az a fejlédése jart, amely az ana-
l6g-digital (AD) atalakitds pontossaganak javitasat tet-
te lehetévé. Ez nyitotta meg az utat ahhoz, hogy a nagy-
frekvencias jelek (linearis és nemlinearis) feldolgozasat
a korabbi — mondjuk, 20. szazadi — technikatol 1énye-
gesen eltér6 mddon, numerikusan hajtsuk végre. Ehhez
a nagyfrekvencias — elvileg akar radiofrekvencias (RF),
a mai gyakorlat szerint inkabb kézépfrekvencias (KF) —
jel komplex burkoléjat allitjak el6, azt mintavételezik, majd
digitalizaljak; igy a jelek szamokka véalnak, a mdvelete-
ket pedig matematikailag, mint mondtuk, numerikusan
végzik el. E megkdzelités olyan pontossagot tesz lehe-
tévé, amelyet analog modszerekkel — vagyis a jeleknek
a megfelel6 aramkoérékén valo atvitelével — nehezen,
vagy ami ezzel egyenérték(, csak igen kdltségesen le-
hetne elérni.

A megfelel§ (matematikai) mlveleteket a digitalizalt,
mintavételezett komplex burkolén elvégezve, a transz-
formalt szamsorozat az igényeknek megfelel§ alakban
hasznalhaté fel. igy analég jellé visszakonvertalva min-
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takként, vagy a mintakbdl a folytonos alapsavi jeleket
eléallitva, vagy az anal6g mintakbdél nagyfrekvencias —
KF vagy RF — jeleket el6allitva dolgozhaté fel. (Utdbbi-
val illetve a nagyfrekvencias jelek mintavételezésével
kapcsolatban emlékezziink arra, hogy a legkisebb min-
tavételi frekvencia a jel sdavszélességétdl, és nem an-
nak maximalis frekvenciajatdl figg — konkrétan legalabb
a savszélesség kétszerese. Alapsavi jeleket kapunk a
mintasorozatbdl, ha azt alulatereszt8 sz(ir6n vezetjik at,
nagyfrekvencias jeleket, ha savatereszt8 sz(rén.)

Ezen eszk6zok, eljarasok segitségével Iétrehozha-
té az, amit ,szoftver radionak” vagy ,at-konfiguralhato
radiénak” neveznek. Ha egyszer a jelet numerikusan dol-
gozzuk fel, a szoftver hatarozza meg a feldolgozas tar-
talmat. De akkor egészen kiilonb6z6 szoftverek is all-
hatnak rendelkezéslinkre, sziikség szerint valtoztathat-
juk, hogy éppen melyiket hasznaljuk: igy a jel sebessé-
ge széles hatarok kozt valtozhat; a modulaciok, kddola-
sok, kiegyenlitések, zavar-elnyomasok és egyéb funk-
cidk széles valasztékat valosithatjuk meg ugyanazzal a
berendezéssel. E lehet6ségek némelyikét ténylegesen
alkalmazzak a széban forgd — fixen telepitett — radio-
berendezésekben.

2.2. Vezérelhetd atviteli kapacitas

Az el6z6 pontban targyalt médszerek lehet6vé te-
szik hogy egy radidberendezés valtozd, kilénbdzé se-
bességl jeleket vigyen at. Erre kiilénféle okokbdl lehet
sziikség. Egységesebbé lehet tenni a gyartmanyva-
lasztékot — bar ez tavolrél sem a legfontosabb felhasz-
nalas; méd nyilik egy telepitett haldzat kapacitdsanak
ndvelésére. Ennél is valészin(bb: a forgalom napszak-
tél is flgg, munkaidd alatt a vallalati felhasznalék ge-
neralnak nagyobb forgalmat, munkaidén kivil az ottho-
nok, a magan felhasznalok. Mindezek, f6leg az utébbi
igényelheti a valtozd, vezérelt atviteli kapacitast.

Szoftver radiét alkalmazva az érafrekvencia, a kodo-
las, a modulacié (ezek egylttesen hatarozzak meg a sav-
szélességet), a szlrék karakterisztikaja, a kiegyenliték
beallithatok illetve tavvezérelhet6k.

2.3. Interfész-valaszték

A klasszikus radiérendszerek altalaban két nagy osz-
talyba: kis- és kézepes kapacitasu PDH, és nagy kapa-
citasu SDH radié-berendezések osztalyaba sorolhatdk.
Ezek mindegyike az ITU-T G.703 ajanlas aktualis se-
bességhez tartozé interfészét alkalmazza, amelyek meg-
felel6ek a hagyomanyos végberendezések (PCM mul-
tiplexer, digitalis kdzpont) csatlakoztatasara. Az Inter-
net terjedésével megjelent az igény LAN-ok (tipikusan
Ethernet LAN-ok) kdz6tti kommunikacié megvaldsitasa-
ra. Ehhez kdzbensd eszkdzbkre, a kétféle interfészt il-
leszt6 média-konverterekre volt szlikség.

Minthogy az Internet-atviteli képesség iranti igény,
kiilénésen ennek sebességével kapcsolatban fokozé-
dik, egyre tébb, kdozvetlen Ethernet csatlakozast bizto-
sit6 berendezés jelenik meg. A hagyomanyos és Ether-
net tipusu végberendezések egyittélése miatt tobbfe-
le tipusu interfész egyidejl alkalmazasa, és a radidcsa-
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torna rendelkezésre all6 savszélességének megoszta-
sa ezek kozott, realis igény és lehetdség. llyen médon,
sok esetben hatékonyabb frekvenciafelhasznalas biz-
tosithatd, mint kilénb6z6 kilsé illeszt6 egységek alkal-
mazasaval.

3. A Totaltel TDR-F berendezéscsaladja

3.1. Elézmények

A magyar mikrohullamd ipar kialakuldsa az 1950-es
evekben kezdddott, két egymastol fliiggetlen fejleszté-
helyen: a BHG-ban és a Tavkézlési Kutato Intézetben
(TKI). Az el6bbit Uzsoki Miklés, az utébbit Bognar Géza
és Csibi Sandor neve fémjelzi. A BHG-beli fejleszt6 gar-
da késébb az Orion-ba keriilt, ahol kidolgoztak az elsé
hazai digitalis mikrohullamu berendezéseket. A TKI el-
s@sorban az analég FDM-FM berendezések fejlesztése
terén ért el jelent6s eredményeket, a digitalis radidk fej-
lesztésébe — bar ezen a téren is folytak kutatasok — in-
tenziv modon csak késén kapcsolédott be.

A berendezés-fejlesztés terén elért eredményeket
jol jelzik az egyes témakérok mvel6i altal irt monogra-
fiak [1,2]. A digitalis radiéberendezések fejlesztésében
elért eredmények azonban a valaha nagy gazdasagi si-
kereket produkalé iparvallalatoknak a nyolcvanas évek
végén bekdvetkezett rendszervaltassal jard elsorvada-
sa miatt nem valhattak termékké. Ebben a folyamatban
a szocialista ipar altalanos mikédési jellemz6i mellett
objektiv és szubjektiv személyes okok is kdzrejatszot-
tak (mint példaul a TKI-beli fejlesztés meghatarozé sze-
mélyisége, Réna Péter és nem sokkal késébb Szabd
Zoltan 1989-ben bekdvetkezett varatlan haléla).

A fejleszt6i kultira megdrzése és tovabbfejlesztése
céljabdl alapitottuk meg 1991-ben a Totaltel Kft-t, mely-
nek gerincét a TKI akkori vezet§ mikrohullama beren-
dezésfejleszt8i alkottak. Az igy letrejott kisvallalkozas
lehet6ségeit természetesen er6sen meghataroztak a
rendelkezésre all6 er6forrasok: a kis |étszam, az eszké-
z0k teljes hianya és a kérnyezeti légkér. Ez utobbit két
egymassal ellentétes tendencia jellemezte: egyrészrél
a szlkebb szakmai kdzdsséeg jéindulati tamogatasa,
masreészrél a volt kollégak egy részének ellenséges ma-
gatartasa. A kezdeti nehézségeket a Totaltel kollektiva-
janak sikerllt legy6znie, részben sajat aldozatkészse-
ge révén, részben az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bi-
zottsag és mas szervek palyazatain elnyert tamogatas
segitségével.

1991-92-ben megjelentek a TDR (Totaltel Digitalis Ra-
didberendezések) csalad elsd, 15 és 23 GHz-es savu
tagjai, amelyeket késébb 5, 13, 18 és 38 GHz-es valto-
zatok kovettek. Ezek a berendezések 2-34 Mbit/s se-
bességl atvitelt biztositottak robusztus 4FSK modula-
ci6 alkalmazasaval. A berendezések osztott kivitellek,
beltéri és az antennaval egybeépitett kiltéri részbdl all-
nak, ilyen modon az el6allitott mikrohullamu teljesitmény
veszteség nélkil, telies egészében kisugarozhaté. Di-
gitalis aramkéreik FPGA technolégian vannak megvalé-
sitva. A TDR berendezésekbdl ezres nagysagrend( gyar-
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tasi széria készilt, nyilvanos és maganhalézatokban
egyarant alkalmazasra kerlltek. A szamos projekt kdzl
a legnagyobb volumen(ek: a Matav Motorola RLL-rend-
szerében valo részvétel, a Magyar Honvédség fix tele-
pitésl halézatanak kiepitése [3], a PanTel, az Anten-
na Hungaria és az NIIF halézataiba torténd szallitasok,
valamint regiondlis hal6zatok, mint példaul az APEH
vagy a Fels6-Tisza-vidéki Vizlgyi lgazgatésag magan-
halézatanak létrehozasa emelheté ki.

3.2. Az 1j berendezéscsaldddal kapcsolatos célkitiizések
A 2000-es évek elején (], a korabbinal szamos szem-
pontbdl korszerlibb berendezéscsalad kifejlesztését ha-
taroztuk el. A legfontosabb kdvetelményként a beren-
dezések rugalmas alkalmazhatdsagat fogalmaztuk meg,
ezért a csalad a TDR-F (F, mint Flexibilis) nevet kapta.

A berendezéseket a TDR csalad gyartasi és alkalma-

zasi tapasztalatai alapjan, ahhoz képest Iényegesen
jobb paraméterekkel és szolgaltatasokkal terveztiik meg-
valésitani. Altalanos célként a konkurens berendezések-
kel versenyképes, gazdasagosan gyarthat6 és alkalmaz-
hat6é berendezések fejlesztését tlztik ki.

A miszaki kévetelményeket konkrétan a kévetkezd

célokban fogalmaztuk meg:

— a berendezések osztott kivitelliek,
klltéri és beltéri egységiik kozott
egyetlen koaxialis 6sszekot6 kabellel;

— a berendezések kiltéri egysége az atvitt jelek
tipusatdl és az atviteli kapacitastél fiiggetlen;

— a beltéri egység fliggetlen az alkalmazott
klltéri egység frekvenciasavjatol;

— a berendezések kisebb és nagyobb allapotszamu
modulaciéval (kisebb és nagyobb frekvencia-
hatékonysaggal) egyarant mikddnek;

— a berendezések atviteli kapacitasa
elektronikus uton valtoztathato;

— egy adott frekvenciasavu kultéri egység minimalis
szamu térésvaltozattal fedi le a teljes savot;

— a kiltéri egység csatornafrekvenciaja
és adételjesitménye elektronikusan valtoztathato6
(RFC és RTPC, tavoli frekvencia és adoételjesitmény
vezérlési funkcio);

— a berendezések atviteli minéségi jellemzdi
lényegesen fellilmuljak az ETSI szabvanyokban
eléirt minimalis kdvetelményeket;

— a berendezés a hagyomanyos G.703 E1 és
E3 csatlakozasok mellett, Ethernet interfészen
kdzvetlen LAN-LAN kapcsolatra is alkalmas;

— a berendezések kdzponti helyr6l menedzselhetbk
mind SNMP protokollt alkalmazé rendszerben,
mind a TDR berendezésekkel kompatibilis mddon;

— a konstrukcid és az alkalmazott technoldgiak
gazdasagos gyartast és nagy megbizhatésagot
garantalnak.

3.3 A célkitiizéseket megvaldsito miiszaki megoldasok

Az el6z8 pontban részletezett kbvetelmények telje-
sitésére a kovetkez6 megoldasokat terveztiik és vald-
sitottuk meg.
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Modulator és demodulator

A berendezések modulacids rendszeréil kvadratira
amplitudémodulacioét (QAM) valasztottunk. A kdzépfrek-
vencian m(ikddé és digitalis jelfeldolgozast alkalmazé
univerzalis modulator és demodulator 4...128 allapotu
miikodésre alkalmas 20 Msymbol/s maximalis szimbo-
lumsebesség mellett. A modem ilyen mindségl miiko-
dését az alkalmazott A/D és D/A konverterek, valamint
az FPGA technoldgidban megvalositott DSP biztositja.
A modem 0=0,4 lekerekitési tényez6ji emelt cos karak-
terisztikaju atviteli csatornat realizal. llyen médon pél-
daul egy 28 MHz savszélességl csatornan 40...140
Mbit/s aggregalt bitsebességl jelet képes tovabbitani.
A modulacié allapotszama és sebessége elektroniku-
san valtoztathaté.

A modem ilyen jellemzdi képezik az alapjat az atvite-
li kapacitas valtoztathatosaganak. A modemnek része
az atviteli Ut esetleges torzitasait kompenzalé adaptiv
id6tartomanybeli kiegyenlitd is.

Mikrohullamu aktiv aramkérok

A modulacié allapotszamanak névelése egyre szi-
gorubb kdvetelményeket tamaszt az adételjesitményt
el6allité fokozatok, kiléndsen a mikrohullamu végeré-
sit6 linearitasaval és a kdzépfrekvenciardl a mikrohulla-
mu savba illetve vissza transzponal6 lokaljelforrasok fa-
ziszajaval szemben. Ezen kdvetelmények kielégitése
kivaltképpen a milliméteres savokban okoz nehézséget,
minthogy ott az elérhet6 adoteljesitmény limitalt, illetve
a magas frekvencia miatt a kis faziszaj kovetelménye
csak kilénleges tervezéssel biztosithatd.

A sziikséges adoteljesitmény elballitasara a techni-
ka mai szintjén az alacsonyabb mikrohullami savokban
GaAs FET-ek, a magasabb, milliméteres hullamsavokban
GaAs alapu MMIC-k (monolitikus mikrohullamu integralt
aramkoérok) allnak rendelkezésre. Az ezekkel elérhet6
teljesitményeket a QAM rendszerek nem hasznalhatjak
ki, a teljesitmény-eszk6zok a telitési teljesitményilikhoz
képest csak alulvezéreltséggel (backoff) hasznalhatok.
A nagy kivezérléseknél fellépé nemlinearitasnak kétfé-
le karos hatasa van: egyrészt a modulator altal el6allitott
savkorlatos jel spektrumat kiszélesiti, masrészt a modu-
lacié konstellacios képének torzitasa altal az atvitel tel-
jesit6képességeét rontja.

Minthogy a korszer( rendszerekben alkalmazott hi-
bajavité koédolas az utdbbi hatast jelentékenyen csok-
kenti, a Iényeges kdvetelményt a spektralis jellemzéket
meghatarozé spektrum-maszk el8irasok jelentik. Ezek
kielégitésére az altalanosan elérhet6 MMIC-aramkordk
esetén 4-16 QAM (izemmodban a teljesitmény-fokoza-
tokat legalabb 1-6 dB backoff-fal kell jaratni. Ez konkré-
tan a 18-23-38 GHz-es savokban 20, illetve 15 dBm adé-
teljesitményt jelent 4 QAM, illetve 16 QAM modulacié
esetén. Minthogy az allapotszam tovabbi névelése még
nagyobb addszintcsékkentést kivanna, a rendszerben
alkalmazhaté maximalis szint(i modul&ciot 16 QAM-re
korlatoztuk.

A nagy allapotszamu modulacié alkalmazasa a rend-
szerben sziikséges kis faziszaju szintetizalt lokaljelfor-
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rasokra is komoly kévetelményeket rd. A gazdasagos
megvalositas érdekében ezért a berendezések adé-
vevliben kdzds lokalellatast alkalmazunk.

Szélessavu megoldasok

A FET- és MMIC-alapu mikrohullamd aramkérokkel
széles savu, adott esetben a teljes kommunikaciés sa-
vot atfogd aktiv aramkdérok: tikoérelnyomasos keverdk,
kiszaju erdsitdk, teljesitményerdsiték realizalhatok. Egy-
egy mikrohullami berendezés alkalmazasi frekvencia-
savjanak szélességét az adas-vételt szétvalasztd és a
jelek fel- és letranszponalasahoz szilkséges savszlrék
realizacids problémai korlatozzak. Hogy ez a savszéles-
ség minél nagyobb legyen, mind adas-, mind vevéolda-
lon kettds keverést és magas, 1,5-3 GHz kozotti k6zép-
frekvenciakat alkalmazunk. Az egyes berendezés-torés-
valtozatok savszélességét meghatarozé mikrohullamu
szlir6k igy kis veszteséggel realizalhatok. llyen médon
elérhetd, hogy egy-egy kiltéri egység-térésvaltozat a
milliméteres savokban a teljes sav felét, az alacsonyabb
savokban, ahol az adasi és vételi frekvenciak tavolsaga
(DS, duplex tavolsag) kisebb, a sav harmadat atfogja.

Vezérelheté mikrohullamu jellemzék

A szintetizalt lokaljelforrasok és a KF- és RF fokoza-
tokban alkalmazott szabdalyzdkéri elemek lehetévé te-
szik mind a csatornafrekvencia, mind az adételjesitmény
tavvezeérléssel t6rténd beallitadsat. Az addteljesitmény
szabalyozasaval ezen tilmenéen ATPC (automatikus
adételjesitmény szabalyozas) funkciot is megvalésitot-
tunk. Ennek révén normal terjedési viszonyok mellett,
tehat az id6 nagy szazalékaban az adéd leszabalyozott,
kis teljesitménnyel mikddik, ezaltal a kérnyezetére gya-
korolt zavar6 hatas csékken, ugyanakkor a jobb lineari-
tas kedvezdbb atviteli mindséget eredményez. Hullam-
terjedési okokbdl bekdvetkez8 szintcsdkkenés, fading
esetén az automatikusan a névleges szintre emelt adé-
teljesitmény a csatorna el8irt megbizhatésagat garan-
talja.

A forgalmi csatornak rugalmas multiplexalasa

A berendezésekben a kiilénb6z§ atvinni kivant jele-
ket (E1, E3 és Ethernet) egyetlen |épésben multiplexal-
juk az atvitelre alkalmas soros bitfolyamba, amelyben a
fenntartasi informaciét hordozé segédijelek és a hibaja-
vitéd kodolas redundans bitjei is helyet kapnak. Az igy
el6allitott radio-keretben az egyes id6rések és forgalmi
csatornak dsszerendelésével, illetve az 6sszerendelés
megvaltoztatasaval a radidcsatorna rendelkezésre allé
savszélességét dinamikusan oszthatjuk meg a forgalmi
csatornak kozoétt. Ezaltal mind a rendszer kapacitasa,
mind a kapacitas egyes forgalmi csatornak kézotti meg-
osztasa elektronikusan valtoztathat6. Emlitésre érde-
mes, hogy a HDLC keretekbe agyazott Ethernet kere-
tek tovabbitasa nagyobb hatékonysaggal térténik, mint
a hagyomanyos Ethernet-E1 vagy Ethernet-E3 atalaki-
tok esetén, példaul a 16 E1 csatorna helyén tovabbitott
Ethernet keretek RFC 2544 szerint mért maximalis at-
ereszt6kéepessége (throughput) megkdzeliti a 40 Mbit/s
értéket.

A rendszer feliigyeleti funkcioi és szoftverei

A rendszer bels@ allapotainak izem kdzbeni figyelé-
sére, diagnosztikai célokra szamos olyan készséget épi-
tettlink be, amelyek lehet6vé teszik barmilyen, rendsze-
ren bellli vagy kivdli forrasbél szarmazé hiba vagy za-
vartatas esetén, a hiba jellegének feltarasat a hatékony
ellenlépések megtétele céljabol. Erre a célra beépitett,
lzem koézbeni bithibaarany-mérés, a modulator kons-
tellacié-képének, a vett jel spektrumanak lzem kdzbeni
megfigyelése és teszt-hurkok allnak rendelkezésre. A
berendezések sokféle informacidt szolgaltatnak az ak-
tudlis allapotukrol (ado6- és vevdszintek, egységek hé-
mérséklete, egységek tipusa és sorozatszama stb.), il-
letve regisztraljak és taroljak az atviteli minéségre vonat-
kozd paraméterek értékeét és idéstatisztikait.

A berendezések allapotjelzbinek kiolvasasat illetve
a berendezések konfiguralasat a rendszer beépitett me-
nedzsment-rendszere biztositja, mely egyarant lehet6-

1.abra TDR-F 38 berendezés
a) ado spektrum, b) demodulator konstellacio

CENTER 39158.000 MH=z

|18dB.d iv

SPAN 140 HH=z

+F Constellation 1

N 2007.01.23.11:0003

16 QAM

S, Deviation
0.0826

Mask
Exyi

b)

40

LXIl. EVFOLYAM 2007/2




Mikrohullamu berendezés-fejlesztés...

2. abra Mikromodul és MMIC wire bonding technolégiaval

vé teszi a kezelést a haldzat valamely allomasardl, vagy
centralizalt haldzatfellgyeleti kdzpontbdl. A tavfellgye-
leti funkcidk valaszthatéan szabvanyos SNMP protokoll-
alapt miikoédéssel, vagy a hazai hal6zatokban tébb he-
lyen is alkalmazott MX-MSS rendszerrel érhetbk el.

Az 1. dbran illusztracioképpen bemutatjuk egy 38
GHz-es radidszakasz add kimeneti spektrumat, a ra vo-
natkoz6é ETSI-maszkkal, 15 dBm névleges adételjesit-
mény mellett, valamint a demodulator konstellaciés abra-
jat. A berendezés aktudlis beadllitasaban 32E1 csatorna,
vagy két E3 és két E1 csatorna, vagy ezek egy részé-
nek és egy LAN-LAN kapcsolat Ethernet-jelének egyide-
jd atvitelét biztositja.

Konstrukcios és technoldgiai jellemzék

A berendezések kiltéri egységének konstrukcidja
kis méreteket és nagyfoku flexibilitast biztosit. Az ala-
csonyabb mikrohullami savokban a berendezés mikro-
hullama aramkérei egyetlen modulban, a milliméteres
savokban egy-egy adé- vagy vevé részaramkért tartal-
mazé mikromodulokban vannak megvaldsitva.

A milliméteres mikromodulok GaAs lapkakon realizalt
MMIC aramkérei termokompresszids kotéssel (wire bond-

ing) vannak a befogadd mikroszalagvonalas aramkdrok-
héz csatlakoztatva, az ehhez sziikséges technoldgiat
az utobbi években honositottuk meg.

llyen aramkér mikroszképi képét mutatja a 2. abra.
Az antenndval integralt teljes kiiltéri egység és beltéri
egység (1+0 és 1+1 kivitell) képe a 3. abrdn lathaté.

A beltéri berendezésben alkalmazott, FPGA-ban re-
alizalt DSP megoldasok nagyfoku reprodukalhatésagot
és kivalé mindségi jellemzbket eredményeznek.

Alkalmazasi valtozatok

A beltéri egység konstrukcidja lehetévé teszi a ki-
I6nféle interfészek cserélhet6ségét és vegyes alkalma-
zasat. A berendezés egy-egy — a benne elhelyezett in-
terfész-egységek altal megszabott — kiviteli valtozata-
ban is szamos alkalmazasi valtozatot nyujt, a megfele-
I6 kapacitas-kiosztas szoftveres konfiguraciéja Gtjan.

A bedllithaté Gzemmddokbdl példaképpen bemuta-
tunk néhanyat a kévetkez§ oldali tablazatban, amely az
egyes Uzemmodokban egyidejlileg tovabbithaté G.703
(E1 vagy E3) csatornak szamat és az Ethernet-kerete-
ket hordozé bitfolyam bitsebességét mutatja. A tabla-
zatbdl az is lathatd, hogy hogyan lehet a savszélesség-

3. dbra TDR-F berendezés kliiltéri és beltéri egységek
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lehetséges atviteli rendszerérték @ 10 BER
csatorna kapacitasok
Sav- modulacio
szélessé
= E1 csat. | E3 csat. E“f"‘ 13 GHz 38 GHz
Mbit/s
1 1 -
28 MHz 4 QAM 16 . _ 108 dB 102 dB
12 - 11
8 - 19
14 MHz 16 QAM 4 = g; 99 dB 93 dB
2 2 -
32 - -
24 - 23
28 MHz 16 QAM 20 - 31 96 dB 90 dB
16 - 39
1 1 37
- - 74

Beallithaté izemmddok, az egyes lizemmddokban egyidejiileg tovabbithaté csatornak szama
és az Ethernet-kereteket hordozé bitfolyam bitsebességei

hatékonysagot a teljesitmény-hatékonysag aran nével-
ni, ami médot ad az adott alkalmazasban sziikséges
optimum elérésére.

A berendezés beltéri egységének 1+1 tartalékolt ki-
viteli valtozata beallithatéan melegtartalékolt, frekven-
cia- vagy térdiverziti izemmadot biztosit.

4. Osszefoglalas

Cikkink bemutatta a Totaltel Kft altal kifejlesztett TDR-
F flexibilis digitalis mikrohullamud berendezéscsaladot. A
berendezések amellett, hogy barmilyen piacon valé meg-
meérettetésre alkalmasak, a bevezetett megoldasok to-
vabbfejlesztésével szamos tovabbi alkalmazas (Ujabb
frekvenciasavok, mas makddési mdédok stb.) kidolgoza-
sanak alapjat képezhetik.

Az elert eredmények a Totaltel fejleszté kollektivaja-
nak eredményei. Az irds nem lenne teljes a résztvevék;
Bakos Gyula, Béres Vilmos, Csanki Ferenc, Geleji Viimos,
Gyenes Imre, Kovacs Gabor, Kovacs Vendel, Nemcsics
Elek, Toth Ferenc, Vymetak Jozsef és Zakarias Laszl6
felsorolasa nélkul.
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