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1. Bevezetés

Hazánkban az Antenna Hungária Rt. szakemberei a kör-
nyezô országokat megelôzve kezdték meg a földfelszí-
ni digitális televízió mûsorszórás kísérleti adásait még
1999-ben Budapesten, majd ezt kiegészítve 2002-ben
Kabhegyen. Európa számos országában évekkel ké-
sôbb indultak csak el az elsô DVB-T kísérleti adások,
viszont olyan lendülettel és elôkészületek után, hogy
jelenleg már sok helyen nincs is lehetôség az analóg
vételre, illetve az analóg adók mûködtetésének idôtar-
tama már csak hónapok kérdése [7]. 

Magyarország a 1021/2005. (III. 10.) Kormányhatá-
rozattal – elsôsorban a frekvenciakoordinációs irányel-
veket szem elôtt tartva – elfogadta az Európai Únió
ajánlását, mely szerint legkésôbb 2011. december 31-
én leállítja analóg földfelszíni televíziós adóit. A követ-
kezô évek televíziós mûsorszórását döntôen ennek az
átállásnak a folyamata jellemzi majd, elsôsorban azok
számára, akik mind a mai napig a földfelszíni analóg
adók mûsorait nézik. Nagyon valószínû, hogy a hazai
tévénézôk jelentôs része ekkor találkozik majd elôször
a digitális technológiával, hiszen például a kábelteleví-
ziós mûsortovábbítás is még döntôen analóg modulá-
cióval zajlik. 

2. A DVB-T elônyei és hátrányai

• Valamennyi nézô, aki mindeddig csak analóg tele-
víziós adást vehetett hagyományos televízióján, meg-
döbbentô különbséget tapasztal a látott kép (és hang)
minôségét illetôen, ha – akár ugyanazon a készüléken
– DVB-T adásra vált. Korábban elképzelhetetlen kont-
raszt és színvilág jelenik meg, mintha egy szürke fátyolt
emeltek volna le a képernyôrôl. Eltûnnek a zajok, a szom-
szédos csatornák zavarai, szellemképei stb. Azok pe-

dig, akik más formában már megszokták a digitális mû-
sorokat, ezt követôen a földfelszíni adások esetén is él-
vezhetik a kiváló képminôséget. 

• Mivel a digitális átvitel tömörített formában továb-
bítja az adatokat, ezért ugyanabban a frekvenciatarto-
mányban, ahol eddig csak egyetlen analóg csatorna fért
el, a DVB-T-re való átállást követôen egy helyett négy-
hat, esetleg még ennél is több mûsor átvitelére nyílik le-
hetôség. 

• Hozzávetôleg azonos vételi körzet ellátása körül-
belül 10 dB-el kisebb adóteljesítményt igényel, digitális
moduláció alkalmazása mellett, az analóg adáshoz vi-
szonyítva. 

• A DVB-T átvitelnél alkalmazott kódolt ortogonális
frekvenciaosztásos multiplex (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing, OFDM) modulációs eljárás képes ki-
védeni a reflexiók által keletkezô hely- és frekvenciafüg-
gô fading okozta vételkiesést azáltal, hogy nagyszámú
(több ezer) vivôt használ egy meglehetôsen összetett,
hibajavító eljárással kombinálva. Ezt a modulációs tech-
nikát kifejezetten a földfelszíni terjedésre jellemzô, töb-
butas hullámterjedés hibáinak kiküszöbölésére fejlesz-
tették ki. 

• Több adóból, úgynevezett egyfrekvenciás hálózat
(Single Frequency Network, SFN) alakítható ki azáltal,
hogy ugyanazon (általában 8 MHz szélességû) frekven-
ciacsatornán, teljes szinkronban mûködtetjük azokat.
Több adó jelének vételekor úgy tekinthetjük az antennán
megjelenô jelet, mintha egyetlen adót és annak reflektált
jelét vennénk. Ezzel nagyon hatékony frekvencia-kihasz-
nálásra nyílik lehetôség. Így egyetlen frekvenciatartomány
használatával lényegesen nagyobb terület is lefedhetô
annál, mint amekkorát egyetlen adóval ellátni képesek
lennénk. 

• A digitális jeltovábbítás azonnal kínálja az átkódo-
lás nélküli digitális rögzítés kihasználását, a mûsor digi-
tális tárolását. 
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• Igaz korlátozottan, de mobil vétel is kialakítható a
DVB-T mûsorszórással.

• Az „analóg” tévézéshez szokott szemünk a vételi
körülmények, elsôsorban a jel-zaj viszony csökkenése-
kor, fokozatosan romló zajos, szemcsézett képet lát. Di-
gitális mûsorszórás esetén a romló vételi viszonyok miatt
elôadódó hibák a nézô számára mindaddig észrevétle-
nek maradnak, ameddig a rendszerbe épített hatékony
hibajavító algoritmusok ezeket korrigálni képesek. Te-
hát a vételi viszonyok jelentôs változása mellett is so-
káig kitûnô képminôséget kapunk. Tovább romló para-
méterek esetén az addig gyönyörû kép hirtelen, kártya-
várszerûen összeomlik (Cliff-effektus – 1. ábra), miután
nincs már mód megkülönböztetni a hibás és hibátlan bi-
teket.

Most pedig vegyük sorra a DVB-T hátrányos tulajdon-
ságait:

• Bevezetésének jelentôs költségvonzata van mind
az adás, mind a vételi oldalon. Ne csak a nagyszámú
set-top-box beszerzésére gondoljunk. A közel hibátlan
vételhez megfelelô antennák is szükségesek lehetnek,
hogy az idôjárástól függetlenül élvezhessük az adást. 

• A DVB-T mûsorok sugárzása számára általában az
UHF tartomány magasabb frekvenciatartományait jelöl-
ték ki (800 MHz környékén), itt pedig a levegô páratar-
talma, fôképpen pedig az esô, nagy csillapításra képes.

• Az analóg televízió mûsorszórás egyik legnagyobb
hátránya, hogy a korlátos frekvenciatartomány miatt a
csatornaszám nehezen vagy egyáltalán nem növelhe-
tô. A digitalizálás megteremti a mûszaki lehetôségét a
bôvítésnek. Pár évre elôretekintve a jelenleg belátható
frekvenciagazdálkodási lehetôségek mellett is megva-
lósíthatónak látszik a DVB-T adásokkal a negyven kö-
rüli csatornaszám elérése. Viszont éppen a DVB-T adá-
sok indulásakor a mûsorválaszték még erôsen korláto-
zott. (Jelenleg csak az M1, M2, Duna, Duna II. Autonó-
mia vétele lehetséges.) Kérdés, hogy meglesz-e ekkor
a kellô vonzerô a nézôkben az önkéntes átállásra. Mi
történik abban az esetben, ha a nézôk jelentôs része
az analóg földfelszíni adás helyett a mûholdról érkezô
(DVB-S, DVB-S2) vagy ha megteheti, a kábeles (DVB-
C) digitális platformot választja? 

• A DVB-T adások vétele mozgó vevô esetén önma-
gában nem jelentene gondot, mert a Doppler-effektus
miatti frekvenciaeltolódást a vevô oszcillátora képes kö-
vetni. Viszont ha a Doppler-effektus a többutas-reflexi-
ókkal együtt jelentkezik, akkor jelentôsen romlik a vétel
lehetôsége. A legkülönbözôbb irányokból érkezô ref-
lektált jelek hatására ugyanis a spektrumvonalak elmo-
sódnak. 

• Külön figyelmet érdemelnek a digitális átvitelre jel-
lemzô jellegzetes, jól látható és ezzel együtt nagyon za-
varó képhibák. A képjel erôteljes tömörítése, elsôsorban
az MPEG-2 kódolás-dekódolás során keletkezô hibák
„blokkosodáshoz” vezetnek. Ekkor a képfelület kisebb-
nagyobb felülete négyzet alakban hibásan jelenik meg,
színe megváltozik, hosszabb-rövidebb idôre kimereve-
dik. Aki elôször találkozik vele, az legalább akkorát csa-
lódik a digitális technikában, mint amennyire meglepô-
dik eleinte annak kitûnô képminôségén. A legújabb fej-
lesztésû vevôegységek kapcsán komoly erôfeszítéseket
folytatnak a blokkosodás zavaró hatásának csökkenté-
sére.

3. Adattömörítés, nyalábolás, 
csatornakódolás, digitális moduláció

Tételezzük fel, hogy egy normál felbontású televízió
(Standard Definition Television, SDTV) képjelét digitális
átviteli láncon kívánjuk továbbítani. Az Y világosságjel
13,5 MHz-es, a CB és CR színkülönbségi jeleket 6,75
MHz-es frekvenciával mintavételezve (4:2:2 struktúrájú
felbontást alkalmazva), 10 bites A/D konverzió mellett, ez
270 Mbit/s adatátviteli sebességet igényelne. (ITU-R
BT.601) Mivel a szokásos átviteli utakon (mûholdas, ká-
beles vagy földfelszíni továbbítás mellett) ennek az adat-
átviteli sebességnek csak a töredéke áll rendelkezésre,
a fenti adatfolyamot tömöríteni kell, kb. 2-6 Mbit/s kör-
nyékére. Ez az eredeti adatsebességnek nagyjából a
századrésze. 

Az 1. táblázat összefoglalja a legismertebb multi-
média-tömörítési eljárásokat, melyek közül jelenleg az
MPEG-2 a legfontosabb, mert a DVD filmek és a digitá-
lis televízió mûsorszóró rendszerek (DVB-S/C/T) is döntô-
en ezt használják. (A DVB-S2-es HDTV minôséget céloz
meg az MPEG-4-es tömörítéssel, ezzel elôrevetítve az
MPEG-2-es szabvány egy lehetséges utódját.) 

Az MPEG-2 tömörítési eljárás a
felbontás 10-rôl 8 bitesre csökken-
tésével, a sorkioltás és félképkioltás
kihagyásával, a színfelbontás továb-
bi csökkentésével (4:2:0 struktúrájú
felbontást alkalmazva) már körülbelül
a felére, 124,5 Mbit/s-ra szorítja le az
adatsebességet. Az egymást követô
képkockák mozgáskompenzációval
kiegészített különbségi impulzuskód-
modulációjával (Differential Pulse
Code Modulation, DPCM), a képtar-
talom diszkrét koszinusz transzfor-
mációjával (Discrete Cosine Transform,
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1. ábra
Az analóg és a digitális TV jel minôségének változása 
a jel/zaj viszony függvényében 



DCT), az újrakvantált DCT együtthatók cikkcakk-lekép-
zésével, majd futamhossz-kódolásával, végül az így
elôállt adatfolyam Huffman-kódolásával rendkívül
nagy tömörítést érnek el, melynek továbbítására már 2-
6 Mbit/s-os adatátviteli sebesség is elegendô [5]. A táv-
közlés és vele együtt a mûsorszórás is, egyre inkább IP
alapokra helyezôdik át. Ezzel együtt az internet alkal-
mazásoknál már jól bevált MPEG-4-es szabvány folya-
matosan be fog vonulni a mûsorszórásba.   

A tömörítetlen, digitalizált hanginformáció átvitele ele-
ve kisebb adatsebességet igényel (kb. 1,5 Mbit/s szte-
reó jel esetén), viszont tömörítésekor nem tudunk a vi-
deojeléhez hasonlóan jó arányt elérni. Kihasználjuk, töb-
bek között, az emberi hallás azon tulajdonságát, hogy
az erôsebb, nagyobb intenzitású hangok elfedik az idô-
ben elôtte és utána lévô gyengébb hangokat. Hasonló
elfedési jelenség tapasztalható a frekvenciaspektrum-
ban is. Így a minôség függvényében néhány 100 kbit/s-
ra redukált adatsebességet kaphatunk.

A hanggal és esetleg további adatokkal kiegészített
videojelet elemi adatfolyamnak (Elementary Stream,
ES) nevezzük. A feldolgozott kép- és hangtartalomtól
függôen a tömörítés rövidebb-hosszabb adatokat ered-
ményez. Az így létrejövô változó, de maximálisan 64 kilo-
bájt hosszúságú adatfolyam neve csomagolt elemi adat-
folyam (Packetized Elementary Stream, PES). A PES
csomagok további opcionális kiegészítéseket is tartal-
mazhatnak. Bonyolultabbak és hosszabbak an-
nál, hogy mûsorszóró hálózaton továbbítsuk azo-
kat. Ezért 184 bájt (+ 4 bájt fejléc) hosszú egysé-
gekre osztva multiplexáljuk ôket a többi mûsorral
együtt. Ekkor kapjuk meg az MPEG-2 átviteli adat-
folyamot, angol nevén Transport Stream-et (TS).

Feltételezve, hogy az átviteli úton hibák lép-
hetnek fel, ezek utólagos helyreállíthatósága ér-
dekében elôreható hibajavító algoritmusokat épí-
tünk be (Forward Error Correction, FEC). A csator-
nakódolás scremblerezést, 8 hibás bájt javítására
képes Reed-Solomon (204;188) kódolást, 12 egy-

mást követô adatcsomag kö-
zött bitátszövést és 1/2, 2/3,
3/4, 5/6 vagy 7/8 kódarányú
konvolúciós kódolást foglal
magában. 

A földfelszíni digitális te-
levízió mûsorszórásnál alkal-
mazott OFDM átviteltechni-
kának két üzemmódja hasz-
nálatos az EN 300 744 szab-
vány szerint: a vivôk számá-
tól függôen 2k vagy 8k (2.
táblázat). Ez elvben 2048,
illetve 8192 ortogonális vi-
vôt jelent. A gyakorlatban a
spektrum szélein található vi-
vôk egy részét nem használ-
juk. 

A vivôk ortogonalitásának feltétele, hogy a szimbó-
lumidôk ∆t idôtartama és a vivôfrekvenciák ∆f távolsá-
ga egymás reciproka legyen: ∆f = 1/∆t. A véges idejû
szimbólumok miatt az egyes vivôk spektruma ekkor a
diszkrét vonalak helyett olyan sin(x)/x függvény szerint
fog változni, melyek nullátmenetei a frekvenciatenge-
lyen ∆f távolságra követik egymást, és éppen egybees-
nek a szomszédos vivôk maximumhelyeivel. Így a sok
ezer vivô hasznos jele egymás zavarása nélkül továb-
bítható. Az ortogonalitás feltételébôl következik, hogy
az üzemmódtól függetlenül (2k vagy 8k) a nettó adat-
átviteli sebesség nem változik. (A 8k üzemmód ugyan
négyszer annyi adatvivôvel, de négyszer olyan hosszú
szimbólumidôkkel rendelkezik.)     

Minden egyes (modulált, szinuszos) adatvivô ampli-
túdója és fázisa is hordoz információt. Az adatvivôk mind-
egyike 16 vagy 64 QAM modulációt kap, ezért egy szim-
bólum átvitelével 4 vagy 6 bitnyi adatot továbbíthatunk.
(QPSK is engedélyezett, de használata nem terjedt el.) 

A szimbólumok közötti áthallás kiküszöbölése érde-
kében védô intervallumot (Guard Period) iktatnak a szim-
bólumok átvitele közé. A védelmi idôintervallum a szim-
bólumidô 1/4, 1/8, 1/16 vagy 1/32-ed része lehet. Növe-
lése javítja a szimbólumok kiértékelhetôségét, de csök-
kenti az átvihetô hasznos adatok mennyiségét. A fenti
információk alapján az adatátviteli sebesség már meg-
határozható. 

A szolgáltatás minôségét meghatározó...
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1. táblázat  Multimédia-tömörítési eljárások [12]

2. táblázat
A 2k és 8k üzemmód összehasonlítása



A 3. táblázat összefoglalja a
nettó adatátviteli sebességeket
különbözô paraméterek válasz-
tása esetén.

4. A vizsgált DVB-T adók 
legfontosabb paraméterei

A Széchenyi István Egyetem Távközlési Tanszékének
Mûholdas és Kábeltelevíziós Laboratóriuma, ahol a
mérések végeztük, az oltatási épület D tornyában talál-
ható, mely a környezetébôl egyébként is kimagasló épü-

let legmagasabb pontja. Mérôantennánk körülbelül 40
méteres magasságban volt a talajszinthez képest. Ez
az adottság nagyban hozzájárult ahhoz, hogy Gyôrben
egyáltalán esélyünk volt a DVB-T adások vételére. Gyôr
ugyanis minden esetben a prognosztizált ellátottsági
terület határán kívül esett (2., 3/a,b., 4. ábrák). 

4. ábra
Pozsony és környékének DVB-T ellátottsága [13]
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3. táblázat
Nettó adatátviteli sebességek 

összehasonlító táblázata (Mbit/s)
(az értékek a 2k vagy 8k üzemmód

választása esetén azonosak)

2. ábra
A hazai DVB-T

adások 
ellátottsági 

körzetei 
[9]

3/a. és 3/b. ábra
Ausztria és Bécs környékének DVB-T ellátottsága [7]



A Gyôrben vehetô magyar DVB-T adások a 64. csa-
tornán Kabhegyrôl, az osztrák adások a 61. csatornán
Bécsbôl, a szlovák adások pedig a 66. csatornán Po-
zsonyból érkeztek. Az adók részletesebb paramétereit
a 4. táblázat tartalmazza. Azonos a horizontális polari-
záció, a 8k üzemmód választása, továbbá a hierarchi-
kus moduláció nélküli átvitel (alpha = 1, NH) 

A táblázat adatait a 3. táblázattal összevetve máris
kiderül, hogy a különbözô országok adói mennyire el-
térô nettó adatátviteli sebességekkel üzemelnek. A bé-
csi adás esetén ez 14,9 Mbit/s, Pozsonynál 22,1 Mbit/s,
míg a magyar adók esetén 24,1 Mbit/s. 

Ne feledjük, hogy az adatátviteli sebesség határoz-
za meg az átvihetô mûsorcsatornák számát. Az egy
mûsorhoz szükséges csatornakapacitásról a DVQ mé-
résekkel összefüggésben még lesz szó. A bécsi adó a
zavarvédettebb 16 QAM választással lényegesen ke-
vesebb mûsorcsatornát képes továbbítani. Láthatóan
nagyon sok tényezô egymásra hatását kell figyelembe
venni egy DVB-T adás mûszaki paraméterek meghatá-
rozásakor.  

Az osztrák adást valójában egy három adó-
ból (Himmelhof, Kahlenberg, Arsenal) álló egy-
frekvenciás hálózat (SFN) sugározza. Feltét-
len ki kell emelni, hogy az osztrák vételi lehe-
tôségekrôl nagyon részletes antenna beállí-
tási tanácsok, illetve DVB-T be- és analóg le-
kapcsolási ütemterv tájékoztat. 2007-ben már-
cius 5-én Bregenz, május 7-én Innsbruck, jú-
nius 4-én Salzburg és Linz tartományokban
állt le végleg az analóg adás! [7] Németor-
szág egésze 2008-ra tervezi a teljes átállást! 

5. Mérési összeállítás, mûszerek

A gyôri, meglehetôsen mostoha vételi körül-
ményekhez Hirschmann Fesa 817 N 69 an-
tennát választottunk, mely a 63-69-es UHF
csatornákon 17 dB nyereséggel rendelkezett
(5. ábra). 

Az antenna közvetlen közelébe, az árbocrúdra helyez-
tük el a szintén Hirschmann gyártmányú távtáplált an-
tennaerôsítôt, mely 25 dB-es erôsítést adott 1,8 dB-es
zajtényezô mellett. 

Esetenként az antennaerôsítô jeléhez változtatha-
tó amplitúdójú Gauss-zajt adtunk. Zajgenerátorunk Kath-
rein gyártmányú MVG10 típusú készülék volt. Ezt a je-
let osztottuk kétfelé. Az egyik ágra méréseink legmeg-
határozóbb mûszerét, egy Rohde&Schwarz gyártmányú
EFA 40/43-as DVB-T mérôvevôt kapcsoltuk [1,6]. A má-
sik ágra egy CableWorld CW 4122 OFDM demodulátort
tettünk. Ennek aszinkron soros kimenete (Asynchrono-
us Serial Interface, ASI) szolgáltatta az adatokat a kép-
minôség vizsgálathoz, melyet Rohde&Schwarz DVQ
Analyzer segítségével végeztünk [2]. A mért értékeket
egy HP Compaq NC6320 notebook rögzítette. Az OFDM
demodulátor RF kimenete szolgált monitorozásra egy
Humax DT-400 DVB-T vevôn keresztül. 

5. ábra
A DVB-T vételekhez használt Hirschmann antenna
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4. táblázat
A vizsgált DVB-T adók
legfontosabb 
paraméterei



A teljes mérési összeállítás a fenti, 6. ábrán látható.
A jobb összehasonlíthatóság érdekében a budapesti
méréseket ugyanezzel a rendszerrel készítettük.    

6. Milyen paramétereket lehet 
és érdemes mérni?

Mindjárt az elején meg kell említeni, hogy a többszörö-
sen összetett átviteli adatfolyam (transport stream), a
bonyolult csatornakódolás, a többféle hibajavító algo-
ritmussal ellátott sok ezer vivôs OFDM technika, továb-
bá a kvadratúra moduláció együttesen komoly követel-
ményeket támaszt a DVB-T jelek méréstechnikájával
szemben. Az analóg televízió mûsorszórás esetén el-
sôsorban a jel/zaj viszony romlása és az átviteli lánc
erôsítôinek nemlineáris torzítása felelt döntôen a minô-
ségromlásért. A következôkben áttekintjük azokat a
legfontosabb paramétereket, melyeket leginkább figye-
lemmel kell kísérnünk, ha a földfelszíni digitális televízió
mûsorszórás minôségérôl beszélünk.

6.1. A DVB-T jel és környezetének frekvenciaspektruma
Az általunk vizsgált valamennyi DVB-T adás 8 MHz

szélességû spektrumtartományt foglalt el. Az OFDM szim-
bólumok véletlenszerû jellege miatt a spektrum egyen-
letes, zajszerû (7. ábra). A széleken jól láthatóan nem
moduláltak a vivôk, hogy ezzel a szomszédos csatornák
közötti átfedés könnyebben szûrhetô legyen. Az egyes

vivôk sin(x)/x spektruma miatt a spektrumhatár jellegze-
tes „vállakkal” rendelkezik. A frekvenciaspektrum tájékoz-
tatást ad a rádiófrekvenciás átviteli út hibáiról, fading-
hatásokról. A spektrumkép kiértékelésével mód van az
adott DVB-T csatorna jel- és zajteljesítményének meg-
határozására is.

A szomszédos csatornák spektrumának ismerete,
azok zavaró hatása miatt lehet lényeges. Méréseink
során a szlovák adás vételekor tapasztaltuk, hogy a 66.
csatornán érkezô DVB-T adó mellett egy analóg (oszt-
rák) adó mûködött az alatta lévô 65. csatornán. E pél-
dán is látható, milyen fontos a szomszédos országok
közötti pontos frekvenciakoordináció.   

7. ábra
A 794 MHz-en érkezô osztrák adó spektruma Gyôrbôl
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6. ábra
A Gyôrben és Budapesten egyaránt alkalmazott 

mérési összeál l í tás



6.2. A rádiófrekvenciás átviteli út impulzusválasza
Ideális esetben a rádiófrekvenciás jel kizáró-

lag közvetlen úton érkezik a vevôhöz. A buda-
pesti vételi helyünk gyakorlatilag ide tartozott. A
földfelszíni terjedés során azonban nagyszámú
reflektált jel is keletkezik, melyek a vevôantenná-
ra jutva zavarhatják a vételt. A pozsonyi és a bé-
csi adó vett jele számtalan, közel azonos ampli-
túdójú reflexióval volt terhes, melyek nagyon vál-
tozatos idôeltolódással (más-más úthosszat meg-
téve) érkeztek (8. ábra) [10]. Kabhegy jelét egyet-
len, idôjárástól és napszaktól független reflexió jel-
lemezte, mely a mérések tanúsága szerint körül-
belül 450 méterre volt a vételi helytôl.  

8. ábra
A 834 MHz érkezô pozsonyi adó impulzusválasza

A szimbólumközi védôintervallum hivatott arra, hogy
a szimbólumváltások közötti tranziensek ne akadályoz-
zák a jel kiértékelését. Egyfrekvenciás hálózat esetén
az adók földrajzi távolsága miatt az impulzusválasz
alapján optimalizálhatjuk az egyes adók jelszintjét és
szinkronját. Ekkor is igaz, hogy a reflektált (vagy másik
SFN adóból érkezô direkt vagy szintén reflektált) jelnek
a védôintervallumon belül le kell csengenie.       

6.3. Konstellációs diagram
A DVB-T mûsorszórásnál alkalmazott digitális (kvad-

ratúra) moduláció elemzésének legszemléletesebb mód-
ját a konstellációs diagram nyújtja. Az I/Q koordináta-
rendszerben pontoknak látszó egyedi szimbólumok hely-
zete tájékoztat bennünket a QAM moduláció szintjérôl
(16 vagy 64 QAM), a jel/zaj viszonyról, a modulátor hi-
báiról, mint amilyen például az amplitúdó aszimmetria,
a fázishiba vagy az elégtelen vivôelnyomás, más néven
vivôszivárgás. 

A legtöbb esetben a konstellációs diagram valameny-
nyi vivô állapotait egyidejûleg mutatja, de szükség ese-
tén a mérôvevô képes ezeket szelektíven mutatni. Nem
csak az adatvivôk állapotairól kapunk adatokat, mert a
konstellációs diagram vízszintes tengelyén szimmetri-
kusan a (szórt és folytonos) pilotjelek, és (az origóhoz
közelebb) a jelzésátviteli vivôk (Transmission Parameter

Signalling, TPS) állapotai is megjelennek. Ez utóbbiak
a vétel szempontjából rendkívüli fontossággal bírnak,
mert az adási paraméterekrôl tájékoztatják a vevôt.
Ezért a leginkább hibatûrô differenciális fázisbillentyû-
zést (Differential Binary Phase Shift Keying, DBPSK)
kapták. Az általunk vizsgált adók mindegyike 64 QAM
modulációt használt, kivéve az ausztriai adó(ka)t, mely
(ek) a 16 QAM miatt tûntek ki a többi adat közül (16 ál-
lapot, szemben a 64-gyel az I/Q síkon) – 9. ábra. 

A konstellációs diagramon látható, különbözô okok-
ra visszavezethetô hibák jellemzésére bevezetett modu-
lációs hibaarány egyetlen számadattal igyekszik jelle-
mezni az átvitelt. Jelentôsége miatt külön foglalkozunk
vele.   

6.4. Modulációs hibaarány (Modulation Error Rate, MER)
A QAM szimbólumok ideális esetben az egyes I/Q

cellák középpontjára esnek. Valóságban ettôl kisebb-
nagyobb mértékben eltérnek. Ennek az eltérésnek a
nagysága jellemzi a hiba mértékét. A cellák középpont-
jába húzott vektorok abszolút értékének négyzetösz-
szegeit kell osztani a hibavektorok abszolút értékének
négyzetösszegével, valamennyi szimbólumra nézve és
mindezt – DVB-T esetén – az összes adatvivôre elvé-
gezve. A kapott hányadost dB-ben kifejezve kapjuk a
modulációs hibaarány mérôszámát:

A modulációs hibaarányt az analóg rendszerekkel
való összehasonlítás során gyakran a digitális átvitel jel/
zaj viszonyaként is emlegetik. De a kettô nem ugyanaz.
A MER értékét, a zajon kívül, az átvitel során keletkezô
nagyon sokféle további hiba terheli és befolyásolja. 

A modulációs hibaarány változását a jelszint függ-
vényében a 10. ábra mutatja. A jelszintet csillapító be-
iktatásával csökkentettük a vétel határáig. A budapesti
mérési adatokat láthatjuk, mert a közel ideális állapot-
tól a konstellációs diagram összeomlásáig itt foghattuk át
a legszélesebb tartományt. 
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9. ábra
Az ausztriai DVB-T adás 16 QAM konstellációs diagramja



10. ábra
A budapesti, 51. csatornán sugárzó DVB-T adó vett jelének
modulációs hibaaránya a jelszint függvényében

A modulációs hibaarány romlásával a konstellációs
diagram elmosódik, ahogy ezt a 11. ábra képei mutatják. 

Az egyes DVB-T adókról általánosságban annyi mond-
ható, hogy a modulációs hibaarány kb. 17 dB-es érté-
kéig maradt szinkronban a vevô akkor, amikor az adás
a zavarokra érzékenyebb, 64 QAM modulációs szintû
volt. Esetünkben a két magyar és a szlovák adó sorol-
ható ide. Az ausztriai adás, a robosztusabb 16 QAM
modulációs szint miatt, 12 dB-es modulációs hibaarány
mellett is még szinkronban volt. Valamennyi adó eseté-
ben azt tapasztaltuk, hogy a monitor képernyôjén látott
gyakorlatilag hibátlan kép és a vétel teljes összeomlá-
sa között a modulációs hibaarány értékében alig 1,5-2
dB volt a különbség. A jelenséget részletesebben a bit-
hiba arány segítségével írhatjuk le és érthetjük meg.
(Lásd a következô szakaszt!)

Még egy lényeges összefüggést kell tisztázni a mo-
dulációs hibaaránnyal kapcsolatban. Egyetlen adatként
a MER dB-ben kifejezett értéke valamennyi adatvivô
frekvenciájára átlagolt érték. Mivel sok ezer vivônk van
az OFDM technika miatt, ezek zavarása, reflexiója stb.

jelentôsen különbözhet egymástól. Ezért a modulációs
hibaarányt valójában vivônként külön-külön kellene is-
merni. Erre az igényre a mérôvevôk fel vannak készít-
ve. 

Jellemzô példaként bemutatjuk a 7. ábrával egyidô-
ben készült grafikont, melyen a modulációs hibaarány
változását láthatjuk az egyes vivôk függvényében. Bár
a 7. ábra frekvenciaspektruma nem utalt vételi problé-
mára, jelentôs mennyiségû adat válik kiértékelhetetlen-
né azokon a vivôkön, melyek nagyon alacsony MER ér-
tékkel bírnak (12. ábra). Vajon meddig képes a rend-
szerbe épített hibajavító algoritmus ezeket pótolni? Er-
re egyetlen, az összes adatvivôre átlagolt, esetünkben
22,5 dB-es MER érték nem ad kielégítô választ. Feltét-
lenül szükség van a vivôk függvényében egyedileg mért
MER adatokra.            

6.5. Bithiba arány (Bit Error Rate = BER)
Digitális átvitel esetén a kapcsolat minôségét leg-

jobban a bithiba arány jellemzi. Értékéhez a hibás bitek
számát kell osztani a továbbított összes bit számával.
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11. ábra
A konstellációs diagram állapota három különbözô RMS MER értéknél (Budapest, 51. csatorna, 64 QAM)

12. ábra
A MER értéke erôsen függ a vivôk spektrumon belüli

helyzetétôl (Wien 794 MHz, Gyôrbôl)



A gyakorlatban hibamentesnek (Quasi Error Free, QEF)
fogadjuk el az átvitelt abban az esetben, ha a bithiba
arány 2*10-11-nél kisebb. A külsô és belsô hibajavító
kódolás miatt három különbözô BER értéket mérhetünk,
ahogyan ezt a Rohde&Schwarz mérôvevô fômenüje is
mutatja (13. ábra). Ezek:

– a Viterbi dekódoló elôtt,
– a Reed-Solomon dekódoló elôtt és 
– a Reed-Solomon dekódoló után. 

13. ábra
A mérôvevô fômenüjében látható három BER érték

A Viterbi dekódoló elôtti BER érték a legfontosabb
a három közül, mert a rádiófrekvenciás átviteli csatorna
jellemzésére kiválóan alkalmas. A szakirodalom CBER-
ként (Channel Bit Error Rate) említi. A Viterbi dekódoló
utáni adatok (VBER) a hibajavító algoritmus hatékony
mûködése következtében lényegesen jobbak. Az ezt
követô Reed-Solomon (204;188) dekódoló az MPEG-2
átviteli adatfolyam 204 bájt hosszú blokkjainak 188 báj-
tos adatcsomagjaiból maximum 8 bájt helyreállítására
ad lehetôséget. 

A 14. ábra a jelszint változásának függvényében
mutatja a különbözô BER adatokat. Alacsony BER ér-
tékek esetén egyre növekvô mérési idôtartamokra van
szükség.       

14. ábra
A különbözô BER értékek a jelszint függvényében

(Budapest, 51. csatorna)

A CBER és VBER adatok mérése lehetôséget ad az
– analóg rendszereknél megszokott (lásd 1. ábra) – öt-
fokozatú skálán történô minôségértékelésre. Az egyes
minôségi osztályok: Q1-Q2 nem megfelelô, Q3 megfe-
lelô, Q4 jó, Q5 kiváló. Amennyiben VBER értéke na-
gyobb, mint 2*10-4, már csak „nem megfelelô” minôsé-
gi besorolás lehetséges. (A közel hibátlan, QEF vétel
VBER < 2*10-4 esetén lehetséges.) Amennyiben VBER
értéke 2*10-4 alatt marad, a besorolást CBER értékétôl
tesszük függôvé. CBER minimális értéke 4*10-2 (2/3-os
kódarány esetén), illetve 2*10-2 (3/4-es kódarány mel-
lett). A CBER minimális értékétôl való távolság lesz ek-
kor a minôségi besorolás alapja, ahogy ezt az 5. táblá-
zat az ITU-R BT.1735 szerint mutatja. A besorolás a
vizsgált terület adott százalékában (75% alatt, 75-90%
között, 95% felett) elôírja a minimális térerôsség meglé-
tét is.     

A különbözô adók antennajeléhez Gauss-zajt ke-
verve meghatároztuk a CBER és VBER értékeket zaj-
jal terhelt vételnél. A 15/a. ábrán, legjobb példaként, a
budapesti mérési eredményeket mutatjuk be, megjelöl-
ve a különbözô bithiba arányokhoz tartozó QEF szinte-
ket. Láthatóan mindketten a zajszint azonos értékénél
– esetünkben 42 dBµV-nál – egyszerre lépték át a sa-
ját QEF szintjüket. Feltételezve, hogy a minimális térerôs-

A szolgáltatás minôségét meghatározó...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/9 67

5. táblázat  
A DVB-T ellátottság minôségi osztályai az ITU-R BT.1735 alapján



ség a környezet legalább 95%-ban rendelkezésre áll,
ez a pont a Q2-Q3 minôsítés határa is egyben. Az elô-
írt minimális CBER érték tizedénél átlépünk a Q4, szá-
zadánál pedig a Q5 minôségi osztályba, ahogy ezt a
15/b. ábrán láthatjuk. Így, természetesen zaj nélkül, a
budapesti vétel kiváló, Q5 minôsítést kapott.     

A gyôri mérések szerint Kabhegy vétele Q4-es, a
pozsonyi vételi lehetôség Q3-as, míg a Bécsbôl érkezô
jel esetén a Q3 határhoz közel esô, de szintén Q4-es
minôsítés adható. (Nem szabad megfeledkezni arról,
hogy az ausztriai adás kódaránya a többiekétôl eltérô-
en 3/4, ezért a CBER minimális értékére az elôírás itt
2*10-2.) További mérések szükségesek annak megálla-
pítására, hogy az idôjárás változása milyen mértékben
befolyásolja a fenti adatokat, melyek mindegyike pára-
és csapadékmentes, napos idôben készült.   

6.6. Objektív képminôség-vizsgálat
Jó képminôség esetén a tömörített jelbôl visszaállí-

tott mûsorban nem észlelhetôk a blokkhatárok. Az ob-
jektív képminôség-vizsgálat számára kidolgozott méré-
si elv lényege, hogy az MPEG-2 kódolás-dekódolás mi-
atti hibák, például blokkosodás esetén, a blokkhatáro-
kon az Y világosságjel, továbbá a CB és CR színkülönb-
ségi jelek amplitúdói nagyobb kü-
lönbséget mutatnak, mint a blokk-
határokon belüli amplitúdó-különb-
ség értékek (16. ábra, AD(i=0) és
AD(i=8)).   

A korábbi, szubjektív módon
kapott eredményekkel való na-
gyobb összhang és összevethetô-
ség miatt az így kapott mérôszá-
mokat súlyozzák a videojel két to-
vábbi jellemzôjével. Ezek: 

– a kép részletgazdagságával
összefüggô térbeli 
változékonyság (SA) és

– a kép gyors változásához
köthetô idôbeli 
változékonyság (TA).

A súlyozott adatokat 0-100% közötti skálán idôben
folyamatosan ábrázolva láthatjuk az eredményt. A 17.
ábra felsô grafikonja a Rohde&Schwarz cég Digital Vi-
deo Quality Analyzer DVQ mûszerével felvett adatain-
kat tartalmazza hibátlan kép esetén. Középen a 3
Mbit/s körüli adatsebesség, alatta a térbeli és az idôbe-
li változékonyság látható. 

A hazai DVB-T adások a statisztikus multiplexelés kö-
vetkeztében változó adatsebességgel kerülnek továb-
bításra. Méréseink során arra a következtetésre jutot-
tunk, hogy a képtartalom és annak hibátlan átviteléhez
szükséges minimális adatsebesség nagyon szoros kap-
csolatban van. Gyorsan változó és emellett részletgaz-
dag felvétel átviteléhez gyakran 6 Mbit/s-os adatsebes-
ség is kevés lehet. A képminôség szempontjából tehát
célszerû lenne minél nagyobb adatsebességet válasz-
tani. A DVB-T sugárzás mûszaki paraméterei ugyanak-
kor egyértelmûen meghatározzák a nettó adatátviteli
sebességet (3. táblázat). A multiplexált mûsorok száma
ezért a minôség és a gazdaságosság ésszerû összhang-
jával határozható meg.              

16. ábra
Képpont-amplitúdó különbségek átlaga

gyenge minôségû MPEG-2 kódolás és dekódolás után 
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15/a. ábra 15/b. ábra
A CBER és VBER értékek változása zaj hozzáadása esetén DVB-T ellátottság minôségi osztályainak meghatározása

(Budapest, 51. csatorna)



7. Összefoglalás

Az elôzôekben áttekintô összefoglalást kaphattunk a
földfelszíni digitális televízió mûsorszórás legfontosabb
elônyeirôl és hátrányairól. Láthattuk, hogy az adattömö-
rítés, nyalábolás, a csatornakódolás, továbbá a digitális
moduláció összetett rendszere miként kapcsolódik eggyé
a DVB-T mûsorszórásban. Európa szinte valamennyi or-
szágát pezsgésbe hozta a digitális átállás, melyek kö-
zül ausztriai és szlovák példákat is vizsgálat tárgyává
tettünk. Bemutattuk azokat a legfontosabb paraméte-
reket, melyekkel jellemezni lehet a földfelszíni digitális
televízió mûsorszórást, minôsíteni az ellátottságot és a
képminôséget.

Egyre gyarapodó, de korántsem teljes ismereteink-
kel szeretnénk hozzájárulni a hazai digitális átállás zök-
kenômentes végrehajtásához, az elônyök minél széle-
sebb körben történô kihasználásához. További lehetô-
ségek megismerése is terveink között szerepel, mint
például az egyfrekvenciás hálózatok kiépítése vagy a
hierarchikus moduláció.         

Nem szabad ugyanakkor figyelmen kívül hagyni a
televízió mûsorszórás digitalizálásának más irányait sem.
Egyrészt a mûholdon továbbított televízió adások dön-
tô része már évek óta digitális (DVB-S, újabban DVB-
S2). Másrészt a legnagyobb kábeltelevíziós szolgálta-
tók alig több mint egy éve bevezették, napjainkban pe-
dig folyamatosan növelik a digitálisan kódolt mûsoraik
számát (DVB-C). És akkor itt van még a mobil készülé-
kekre fejlesztett DVB-H. A digitális technika rohamos
fejlôdésével és a szélessávú internet térhódításával új
kihívó is jelentkezett a nézôk igényeinek minél tökéle-
tesebb kielégítésére: megjelent az IP TV. Az egymás-
sal versengô platformok között nagyok komoly konku-
renciaharc várható, melyben minden valószínûség sze-
rint nem csak a jól meghatározott és reprodukálhatóan
mérhetô mûszaki paraméterek döntenek majd.       
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