7 Digitalis tv-jelek atvitele miitholdon, miisoreloszté
kabelhalézaton és foldfelszini sugarzas utjan

Ebben a fejezetben az Europaban elfogadott DVB-S (DVB-Satellite), DVB-C (DVB-
Cable), DVB-T (DVB-Terrestrial) szabvanyok alapjan a harom atviteli mod f6
jellemzoéivel és teljesitoképességével foglalkozunk.

7.1 DVB-S, digitalis tv-miisorszéras mitholdon keresztiil

A misorszér6 miitholdak geostacionarius palyan keringenek, azaz kb. 36000 km
magassagban az Egyenlito felett. A keringési id6 ebben a magassagban pontosan egy nap,
igy a Foldrdl nézve alloaknak latszanak. Ettdl a poziciotol vald eltérések, pl. a napszél
vagy a gravitacidés tér egyenetlensége kovetkeztében, kis rakétahajtomiivekkel
egyenlithetok ki. A miiholdnak az ilizemanyagkészlet a tulajdonképpeni ¢lettartamot
meghatdroz6 eleme. A folyamatos lizemet biztositd energidt napelemek szolgéltatjak. A
nappali idészakban ugyan alland6 az energiatermelés, de a teljesitmény viszonylag kicsi.
Emiatt a Fold felé torténd sugarzas (downlink) csak korlatozott teljesitményti lehet, ami
meghatarozo az atviteli csatorna kialakitasat illetden is.

Ami viszonylag béven rendelkezésre all, az a sdvszélesség. A miisorszoré mitholdak a
10,7...12,75 GHz-es frekvenciatartomanyban sugaroznak, és a jovoben valoszinilileg a
21,4...22 GHz-esben is, ami lényegesen nagyobb savszélesség, mint ami a foldfelszini
miusorszorasban rendelkezésre all. Ezenkiviil ugyanazok a frekvencidk felhasznéalhatok
kiilonb6z6 orbitalis pozicidban 1évé mitholdakhoz, amit a vevdantenndk erdsen nyalabolt
iranykarakterisztikai tesznek lehetdvé.

7.1.1 Adastechnika

A miholdon transzponderek fogadjdk a Foldrol felsugéarzott jeleket (7.1. d&bra). A
transzponder a mithold vevo- és addantenndja kozotti atviteli csatorna, amely tobb
miikodési egységbdl épiil fel. Minden transzponder meghatarozott savszélességl, tipikusan
26...36 MHz, de néhany miihold esetében a sédvszélesség ennél joval nagyobb is lehet.
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7.1. dbra
Jelfeldogozas egyszertisitett tombvazlata a mitholdon
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A foldi allomasrol kiildott un. felszallo agi (uplink-) jeleket elészor kozosen egy
sdvszlirdre vezetjilk, amelyik az adott miiholdnak szant jeleket &tengedi, és a
tikorfrekvencias jeleket, ill. zajspektrumot elnyomja. Elderdsités utan a jeleket az un.
downlink- (leszall6 agi) frekvenciatartomanyba keverjiik, majd tovabb erdsitjiik. A két
kiilonb6z6 frekvencian torténd erdsités megsziinteti a gerjedés veszélyét. Ezt kdvetden a
szélessavu jelet savsziirékkel (,,Input Multiplex Filter, IMUX”) frekvenciakomponenseire
bontjuk, és mindegyik komponenst haladohullamt erdsitovel (,,Travelling Wave Tube
Amplifier, TWTA”) erdsitjiik. A haladohulldmu cséves erdsitdket teljesitményerdsitokként
alkalmazzuk. A csé jelleggorbéje (7.2. abra) kezdetben linedris, majd nagyobb
bemendteljesitményeknél nemlinedrissa valik, és végiil telitésbe megy.
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7.2. abra
Haladohullamu csé tipikus bemendteljesitmény-kimendteljesitmény jelleggorbéje

Ha egészen ki akarjuk hasznalni a csé teljesitOképességét, akkor a nemlinearitast
szamitasba kell venni, ami az atvitel szempontjabodl azt jelenti, hogy

e amplittdomodulacié alkalmazasanal jeltorzulast kapnank, ezért csak frekvencia-
vagy fazismodulacié johet széba. Analdg tv-atvitelnél azért valasztottak a
frekvenciamodulaciot, mert nagy zavarvédettséget lehet vele elérni. DVB céljara
digitalis fazismodulaciot (QPSK) alkalmazunk, amely szintén kevéssé érzékeny a
zaj okozta jeltorzulasokra.

e Ha egy transzponderrel tobb jelet vinnénk &t frekvenciamultiplex iizemmodban,
akkor intermodulacios, azaz keverési termékek keletkeznének az erdsitdjelleggdrbe
nemlinedris tartomanyanak kovetkeztében. Ezért egy transzponderrel csak egy
modulalt vivot visziink at, azaz tobb jel esetén minden jelet kiilon erdsitovel kell
erdsiteni.

A transzponderek teljesitményerdsitdinek kimendjelét is sziirjiik (,,Output Multiplex Filter,
OMUX?”), hogy az erdsitében keletkezé felharmonikusok ne keriiljenek kisugéarzasra. Ezt
kovetden a jeleket Osszegezziik, €s a leszallo 4gi sugarzast megvaldsitd antennara vezetjiik.

Az addantenna erdsen nyalabolt sugarzasu, ezért a f0 sugdrzasi iranyaban viszonylag
nagy a teljesitménysiiriség. A teljesitményt, amelyet egy izotrép antennanak minden
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iranyban egyenletesen szét kellene sugaroznia, hogy ezt a maximalis értéket 1étrehozza,
»Equivalent Isotropically Radiated Power (EIRP)”-nek hivjuk. Az EIRP a miihold fontos
paramétere.

A mégis csak véges frekvenciatartomany jobb kihasznéalasa céljabol az elektromégneses
hulldmok polarizaciojuk szerinti szétvalaszthatosagat is hasznositjuk. gy egy frekvencian
két adot is lizemeltethetiink, pl. ha az egyik vizszintes, a masik pedig fliggdleges
polarizacioji hulldmmal sugéaroz. A 7.3. dbran egy gyakran alkalmazott megoldast latunk,
ahol a horizontélis és a verikélis polarizacidju hullamok frekvenciasévjai csak részben
fedik le egymast, aminek eldnye, hogy tokéletlen jelszétvalasztas esetén kisebb lesz a
kolesonos zavartatas.

teljesitmény

ARAVERVERVERW

vizszintesen polarizalt

teljesitmény

AVARVARVARVAR

fliggdlegesen polarizalt

7.3. dbra
Példa a mithold transzpondersavjainak
polarizacios megkiilonbdztetésére

Digitalis tv-jeleknél nem teljesiil, hogy a transzponder savjan beliil a teljesitmény mindig
egyenletesen oszlik szét. Pl. tobb azonos struktiraju jelcsomag atvitelekor a QPSK-jel
teljesitménye a vive kornyezetében koncentralodik, ami a szomszédos mitholdak
csatornainak vételekor zavart okozhat, ha ugyanabban a frekvenciatartomanyban
sugaroznak, és a vevOantenndk nem eléggé iranyitottak. Ezért toreksziink arra, hogy a
modulalt jel teljesitménysiiriség-spektruma lehetéleg egyenletes legyen. Analog tv-nél,
ahol szintén jelentkezik ez a hatés, a vivének egy haromszdgjellel megvaldsitott jarulékos
haromszogjel frekvencidja 25 Hz, amellyel a vivd két egymastol 1 MHz tavolsagra 1évo
frekvencia kozott ,,ingdzik™, és igy megvaldsul a teljesitmény valamivel egyenletesebb
szétosztasa.

DVB-nél az energiaszétterités mar kodsikon megvalosul az un. bitkeverés (scrambling)
révén, amely az adatfolyam felépitését latszolag véletlenszeriivé, és ezaltal a teljesitmény
elosztasat kozelitdleg egyenletessé teszi.

7.1.2 Veételtechnika

A miholdrél sugarzott GHz frekvenciatartomanyt elektromdgneses hullamot a vételi
oldalon parabolatiikor segitségével fokuszaljuk a tulajdonképpeni antennara (7.4. bra).
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7.4. dbra
Miiholdas vevo egyszerisitett tombvazlata

A jelet ezutdn a Low Noise Block (LNB) kiszaju erdsitdjével erdsitjiik, és az 1. KF-re
keverjik, amelynek értéke 950 és 2150 MHz kozott van. Ezeken a frekvencidkon mar
megvalosithatd a jelnek koaxidlis kdbelen torténd eljuttatasa a beltéri egységbe. Ennek egy
eleme az dbran szaggatott vonallal bekeretezett tuner. A beltéri egység a kiiltéri egységgel
(LNB) egy kétszeres keverésli szuperheterodin vevot képez. A venni kivant csatorna
jelének a szomszédos csatorndk jelei koziil torténd kisziirése, valamint erdsitése a 2. KF-en
valosul meg. A szelektalt és felerdsitett jelet azutdn demodulaljuk.

7.1.3 Kovetelmények a miiholdas atvitellel szemben, a DVB-S
szabvany alapveto jellemzoi

A kovetelmények egy része a mitholdas csatorna sajatossagaibol adodik. Ezek a
kovetkezok:

¢ A miiholdas csatorna kis teljesitményei miatt a haladohullamt csoveket teljesen ki
kell vezérelni. Ezért olyan modulaciés mdédok, amelyeknél a vivé amplituddja is
valtozik, pl. QAM, nem johetnek szdmitasba.

e Az egyenletes teljesitménysiirliségli csatorna biztositdsa végett bitkeverés
alkalmazasa sziikséges.

o A kis vételi teljesitmény miatt kicsi a vételi jel-zaj viszony, ami sziikségessé teszi
nagy hatékonysagt hibavédelem alkalmazésat. Torekedni kell az un. majdnem hiba
nélkiili (Quasi Error Free, QEF) atvitelre, ami alatt 10" bithibavaloszintiséget
értiink. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a hibajavitds utan 6ranként egyetlen
hamis bit lehet csupan az adatfolyamban.

A felhasznaloi igényekbdl szarmazo kovetelmények a kovetkezok:

e A tv-atvitel és a tovabbi digitalis szolgaltatasok nagy atviteli sebességet kivannak.
o A rendelkezésre allo atviteli kapacitast rugalmasan lehessen igénybe venni, azaz a
kiilonféle szolgéltatasok kiilonbdzd adatsebességii atvitele legyen megvaldsithato.
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e A hibavédelem rugalmasan alkalmazkodjon a mindenkori kévetelményekhez. igy
pl. egy nagyobb teljesitményii mitholdnal a hibavédelem egyszeriibb lehessen, mint
egy kisebb teljesitményilinél, hogy redundanciabitek helyett is informaciot
tovabbithassunk.

e A vevOantenna parabolatiikre lehetdleg kis atmérdjii, az antenna és maga a vevo is
olcso legyen.

Mindezek figyelembevételével tortént a szabvany kifejlesztése, amelynek alapvetd
jellemzoi az aldbbiak:

e A forraskddolas az MPEG-2 szabvany szerinti. Jellemzdje a hatékony adattomorités
¢s a rugalmas rendszerkoncepcio.

Az energiaszétterités a koderoldali scrambling révén valosul meg.

Osszetett hibavédelem, amely megengedi a kiilonb6z6 kédaranyok alkalmazéasat.
QPSK-modulacié valasztasa, amelynél a vivé amplitiddja konstans.

Az intermodulacié elkeriilése végett transzponderenként egy vivo alkalmazasa.

A kiilonféle szolgaltatasok szimultan atvitele a transzponderen idomultiplex-
rendszerben az MPEG-2 szabvany szerint.

7.1.4 Adooldali jelfeldolgozas a DVB-S atvitelnél

Az adooldali jelfeldolgozas a 7.5. dbran kovethetd nyomon.

adatok bitkeveré

alapsavi . belsd
interfész, (sFramb— kiils konvo- kéder .. ™1 apsk- adéhoz
adatok ing), kader licios (konv. alapsavi modu- F——
orajel levélasz- gle'tréklrn RS1 g}()m |g;t\?gr kédolg, | Q | SZU™®S | Q | jator
—_— z - 7 -
tasa vertalasa pontozas)

bttt

ora- és szinkronjel-
generator

7.5. abra
Adooldali jelfeldolgozas tombvazlata DVB-S atvitelnél

A transzportsztrimet a kovetkezd miiveletekkel illesztjiik a miitholdas atvitelhez:

e energiaszétterités bitkeveréssel,
e {sszetett hibajavitd kddolas és interleaving,
e (QPSK-modulécio.

Az alkalmazott hibajavité kodolas jellemzdivel a 6. fejezetben foglalkoztunk. Uj elem a
jelfeldolgozasban a bitkeverés, amelynek megvalositdisa a 7.6. abra kapcsoldsaval
lehetséges.
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értékadas minden 8. packet utan
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7.6. abra
Scramblerfokozat kapcsolasa

Annak érdekében, hogy a csatorna adatfolyamanak teljesitménysiiriség-spektruma
lehetéleg egyenletes legyen, a jelet bitenként KIZARO VAGY kapcsolatba hozzuk egy
alvéletlen generator kimeneti bitsorozataval. Az alvéletlen generatort visszacsatolt
1éptetéregiszterrel valdsithatjuk meg, amelyet minden 8. packet (188 byte) kezdetén
meghatdrozott bitminta szerint Gjrainicializalunk, azaz meghatarozott értékekre allitjuk be
a léptetdregiszter tarolocellait. A bitkeverés alol csak a szinkronbyte-ot vonjuk ki, hogy a
vevoben lehetséges legyen a szinkronizaci6. Az alvéletlen generator jrainicializalédsakor
minden 8. packet elején az éppen esedékes szinkronbyte-ot invertaljuk, hogy ezzel jelezziik
a vevo ,,descrambler’-egységének az energiaszétterités visszalakitdsanak kezdetét.

A hibajavitd kodolas utdn, mielétt a modulatorra vezetnénk, a digitdlis adatjelet
eloszrjik.

Az el6szlirésnek két funkcidja is van:

e cgyrészt a savhatarolassal védjiik a szomszédos csatorndkat az athallastol,
e masrészt a zajos csatornaban a megfelelden kialakitott sziiréssel optimalizalhato az
adatatvitel bithiba-valoszintisége.

Adatatvitelnél nem az alakhli jeldtvitel, hanem a hibamentes kodatvitel a cél.
Tulajdonképpen teljesen kozombds az adatjelnek a hulldimforméja, ha a mintavételi
iddpillanatokban egyértelmii annak eldontése, hogy milyen digitalis érték kertilt
tovabbitasra. Az adatatvitel elméletébdl jol ismert tétel kimondja, hogy binaris atvitelnél az
egyes mintdknak a szomszédos mintdkra vald kihatasa (szimbolumkdozi athallas)
elméletileg zérusra csokken akkor, ha az adatjel elemi impulzusanak (egy binaris 1
végtelen sok 0 kozott) a spektruma 0 Hz-t6] vizszintes egyenessel indul, majd névekvd
frekvencidaval ugy csokken, hogy a bitsebesség felének megfeleld frekvencian (az un.
Nyquist-frekvencian) pontosan 50 % értékii, és a levagasi szakasz, linedris 1éptékben értve,
erre az 50 %-os pontra nézve pontszimmetrikus. Ilyen spektrumot alakitunk ki a mitholdas
akkor ez a spektrum egyben a jelformald sziirék eredé amplitudd-karakterisztikdjaval
megegyez0 alaku. A szlirés alatt a teljes atviteli lanc altal megvalositott spektrumformalast
kell érteni, azaz az egyes részsziirések amplitudokarakterisztikdinak szorzatat.
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Miiholdas atvitel ered6 sziirokarakterisztikaja

Az eredmény a 7.7. 4bra szerinti a = 0,35-0s lekerekitési tényezdjii, un. emelt koszinuszos
oldalélii alulateresztd sziir6. A szabvany szerint az addban és a vevOben azonos a
szlirOkarakterisztika (ill. az atviteli fliggvény), ami igy az eredd emelt koszinuszos
karakterisztika négyzetgyoke lesz. Ilyen értelemben beszéliink az un. ,,Square Root Raised
Cosine” szlir6krdl, amelyek a szimbolumkdzi interferenciatol mentes jelatvitel mellett
biztositjak a maximalis jel-zaj viszonyt is a dontéaramkdr bemenetén (illesztett szlird!).
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7.8. abra

QPSK-modulacio

Sapsk(t)

Mindkét ag szirt jelét azutan a QPSK-modulétorra vezetjiik, amelynek felépitése, valamint
a QPSK-jel allapot- (vagy konstellacids) diagramja a 7.8. abran lathatd. A fazistérben a
fazisallapotokhoz a bitek hozzarendelése az un. Gray-kodolas szerint valosul meg. Igy ha a
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csatorndban 1év0 zavar miatt a jel nem a sajat, hanem valamelyik szomszédos
siknegyedhez tartozo értéket vesz fel, akkor mindig csak egy bit hibasodik meg. A QPSK-
jelet ezutan az addba juttatjuk. Egy szimbolummal tehat két bitet visziink at, és igy a
savkihasznalas idedlis esetben a bruttd adatsebességre 2 (bit/s)/Hz. A sziir6oldalélek véges
meredeksége miatt azonban a valdsagos érték ennél kisebb lesz. A rendszerre a
sdvszélesség €és a szimbolumsebesség viszonya, B/v,=1,27 Hz/(szimbdlum/s), ami a
kialakitastol fiiggben kis mértékben valtozhat. Az 1,27-es értékkel szamithato
savkihasznalas:

Y Vel My 2 -1.57 bit/S_ (7.1)
B B  Blv, 127 ° Hz

A séavkihasznalast a hasznos vagy nettd adatsebességre is vonatkoztathatjuk, azaz csak az
informdacios bitekre hibavédelem nélkiil. Ebben az esetben az elébbi értéket a kiilsd és a
belsd kodold kddaranyaival kell szorozni.

7.1.5 Vevooldali jelfeldolgozas

A miihold jelének vétele utan kovetkezik a kdderben megvaldsitott jelfeldolgozasi
folyamatok visszaalakitdsa. Emellett kiilonosen fontos a csatorndban keletkezett atviteli
hibak kijavitasa, a szinkroninforméciok kinyerése, amelyek nélkiil lehetetlen lenne a
csatornadekodolas.

A dekoder a kovetkezd részegységekbdl all (7.9. abra):

e demodulator,
® szUr0,
e az Osszetett hibajavitas dekoderei és deinterleaver,
e az energiaszétterités megsziintetése (descrambler),
e alapsavi interface,
e vezérldegység,
e Orajelkinyerés.
2 KF . —L ! Vitgrbi- . konvo-
amiholdvev | gpsk. [ |alapsavi de"fd‘?“__szg";m“'__ ldcios | | RS- | |descramb| _|alapsavil _  MPEG-
hangol6- demod. [ Q| sztirés | Q pontozas yie- deinter- dekdder ler interface demultiplexerhez
egységérd| | megsziin- detektor leaver
tetese

referenciafazis- szabalyozés,
kédarénybeallitas (vezérl6)

7.9. abra
Vételoldali jelfeldolgozas tombvazlata

A QPSK-demodulator feladata az I- és Q-jelek visszanyerése a 2. KF-jelbdl, amihez
fazisszabalyozottan eld kell allitani KF-tartomanyban a modulélatlan vivét, majd ennek
felhasznalasaval a moduladtorhoz hasonléan szorzéaramkorokkel el kell végezni a
demodulaciot. Ezt a két feladatot egyiitt az un. Costas-hurokkal lehet megoldani. Mivel a
visszanyert modulélatlan KF-jelben +k90° faziseltérések lehetségek a hurok miikodési
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modjabol  kovetkezden, ezért a demodulator kimenetén az I- és  Q-értékek
felcserélddhetnek, és eldjelet valthatnak. A +k90°-os faziseltérés korrekcidjaval ez a hiba
megsziintethetd. Egyszerlibb azonban a helyes jelkonstellaciot késébb, a dekoderben
megvaldsitani, amelynek mechanizmusa a kovetkezd. Miutan a dekoder felismerte a 90°-os
faziseltéréseket, felcseréli az I- és Q-komponenseket, majd a ketté koziil az egyiket
invertalja. A 180°-os fazishibat pedig az adatfolyam invertalasaval korrigalja.

A demodulacié utan valésul meg az alapsavi jel szlirése az adooldalival megegyezd
»3quare Root Raised Cosine”’-amplitidokarakterisztikaji szlirdvel. Digitalis sz{ird-
megvalositas esetén az alapsavi jelet el6szor mintavételezni kell. A szlirést egyébként a
demodulacio el6tt is elvégezhetjiik egy megfeleld amplitiddkarakterisztikaji savsziirdvel.

A hibajavitas a Viterbi-dekdderrel kezdddik. Eldtte a pontozasi séma alapjan
visszaallitjuk az eredeti bitelrendezést (depuncturing), ahol a kipontozott bitek a dekoder
szamara meghatarozatlan értékliek maradnak.

A dekoder soft decisionnel végzi a dekddolast, amelynél a mindséginformacid
felbontasa altaldban 3 bit, ami kb. 2 dB nyereséget eredményez jel-zaj viszonyban a hard
decisionnel megvalositott dekddolashoz képest.

A dekddolas soran a Viterbi-dekoder meghatarozza a felismert hibak gyakorisagat és
tovabbitja a vezérldegység szamara, amelynek feladata:

e a referenciafazis szabalyozasa (+k90°-os hiba korrekcioja)
e apontozasi séma kivalasztasa,
e a depuncturing szinkronizalasa.

A koédolas kezdetekor a vezérldegység az Osszes lehetséges bedllitasi kombinaciot
végigvizsgalja, ami alatt azt kell érteni, hogy a dekoder a dekddolt adatjelet ujra kddolja, és
valamely pontozasi séma szerint elvégzi a pontozast, majd az igy kodolt és pontozott
adatjelet Osszehasonlitja a megfelelden késleltetett bejovo adatfolyammal, és meghatarozza
a korrigalt bithibak ardnyat. Ha pl. a pontozasi séma hibasan lett kivalasztva, akkor ez az
arany viszonylag nagy értékii lesz, mivel a koderben meghatarozott redundanciat a dekoder
hibasan értelmezte. Csak ha minden bedllitas helyes, akkor kezdddhet ténylegesen a
dekodolas. Ilyenkor a mért bithibaarany 1ényegesen kisebb lesz, és kb. megfelel a csatorna
bithibaaranyanak. A beallitas sikerének feltétele, hogy a jel-zaj viszony elegendden nagy
legyen ahhoz, hogy a bithibaarany értékének megvaltozasa alapjan biztosan donteni
lehessen a helyes, ill. a helytelen beallitasok kozott. Ha a vezérldegység minden lehetséges
kombindciot végigvizsgalt, és mégsem sikeriilt olyan beallitdst taldlnia, amelynél a
bithibaarany elfogadhato értékiire csokkent volna, akkor jeleznie kell, hogy a kis jel-zaj
viszony miatt a vétel nem lehetséges.

A referenciafazis 180°-o0s eltérésébdl eredd jelinvertilast a Viterbi-dekoder nem
korrigélja, a kimenetén a dekodolt, ill. hibajavitott jel ugyancsak invertalt lesz, amit majd a
szinkronbyte-detektornal tudunk megsziintetni.

A tovabbi dekddolashoz fel kell ismerni az MPEG-2 transzportsztrimjének packetjeit,
valamint a deinterleaving megvalositdsdhoz a 8 packetes strukturat. Ezért sziikség van a
minden packet kezdetén 1év0 szinkronbyte-ra, amit az addoldali RS-kdder, az interleaver
¢és a scrambler érintetlentiil hagy, és igy a Viterbi-dekoder kimenetén rendelkezésre all. Nos
a szinkronbyte-detektor feladata az adatfolyammal szabalyos, 204 byte-os idokozokben
érkez0 szinkronbyte-ok, ill. azok invertaltjainak felismerése, és ebbdl az RS-dekoder, a
deinterleaver, és a descrambler szamdra sziikséges szinkroninformaciok meghatarozasa.
Emellett megsziintethetd a referenciafazis 180°-0s eltérésébdl szarmazo jelinvertalodas is.
A 7 invertalt és az 1 invertalatlan szinkronbyte arra utal, hogy a referenciafazisban 180°-os
fazishiba van. A javitas abbdl all, hogy a szinkronbyte-detektor bemenetére érkezo
adatfolyamot egyszertien invertaljuk.
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Ugyanitt torténik a byte-0rajel meghatarozasa is, amely a soros-parhuzamos atalakitas
utani byte-sikon torténd jelfeldolgozéashoz sziikséges.

A szinkronbytedetektort a konvolucids deinterleaver koveti, amelynek feladata a 6.
fejezetben taglaltak szerint a hosszabb bursthibdk szétdarabolésa, ill. atrendezése, hogy a
fokozatot kovetd RS-dekdder képes legyen azokat javitani. Egy 204 szimbolumbdl (1
szimbolum = 1 byte) all6 blokkban maximalisan 8 szimbdlum lehet hibas. Ez esetben az
RS-dekoder elvégzi a javitast. A javitatlan hibdk a képen altaldban hibas blokkok
megjelenéséhez vezetnek. Az RS-dekodert koveti a descrambler. Adasi oldalon az
energiaszétterités (scramblerezés) egy alvéletlen adatfolyam és az atviendd adatfolyam 2-
es modulusti (modulo-2) dsszegezése révén valosul meg. Ugyanezzel a miivelettel lehet
vételi oldalon a descramblerezést is megvalositani. Az alvéletlen generator
inicializalasadhoz sziikség van egy, a 8 packet hossziisagu szekvencia kezdetét megjel6ld
jelre, amelyet a szinkronbyte-detektor szolgaltat.

Miutén az eredeti MPEG-2 transzportsztrimet helyreallitottuk, szét kell valasztani az
adatfolyam egyes komponenseit, és azokat a megfeleld forrasdekoderre kell juttatni. Ezt a
feladatot latja el transzportsztrim-demultiplexer.

Ha az atviteli csatornaban keletkezett hiba egy részét a hibajavité kodolas mar javitani
nem, hanem csak felismerni képes, akkor ezek megjeldlésére az MPEG-2 rendszerben egy
specialis jelzébit, az un. ,Transport Error Indicator Bit” all rendelkezésre, amely
kozvetleniil a szinkronbyte utan keriil atvitelre, ¢és igy figyelmezteti a kovetkezd
fokozatokat a hibas packetre.

7.1.6 DVB-S teljesitoképessége

A hasznos vagy nettd adatsebesség a v, szimbolumsebességbdl a kovetkezd
Osszefiiggéssel hatarozhato meg:

Vi =2 v RIR;, (7.2)

ahol R,;=188/204=0,92, a Reed-Solomon-kéd kodaranya, R, a konvolicios kodé
pontozassal, ill. pontozas nélkiil.
A B csatorna-savszélesség viszont meghatarozza vy, értékét:

v, = B __ 8 . (7.3)
l+a 1+0,35
A gyakorlatban v,. valamivel nagyobb is lehet, azaz
B
v_=—, 7.4
Sz 1’27 ( )

ahogy azt mar a (7.1) Osszefliggésnél is lattuk. Néhany csatorna-savszélességre kiszamitott
hasznos adatsebességet ad meg a 7.1. tablazat [3].
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7.1. tablazat
Miiholdas csatorna hasznos adatsebességei

Csatorna- | Szimbo6lum- Maximalis hasznos adatsebesség kiilonb6zo R,-es
savszélesség | sebesség kodaranyoknal [Mbit/s]
[MHz] [Mbaud] 172 2/3 3/4 5/6 7/8
54 42,5 39,2 52,2 58,8 65,3 68,5
36 28,3 26,1 34,8 39,1 43,5 45,6
27 21,3 19,6 26,2 29,4 32,7 34,4
26 20,5 18,9 25,2 28,3 31,5 33,1

A 6. fejezetben a 6.10. abran a konvoluciés kodolassal elérhetd maradék-
bithibavalosziniiséget dbrazoltuk QPSK-modulacional E,/N, fiiggvényében, ahol E, az un.
informécios, azaz a kdédolatlan bitekre vonatkoztatott bitenként atvitt energia, Ny pedig a
jelhez adodo Gauss-eloszlasu fehér zaj kétoldalas spektrumon értelmezett teljesitmény-
stirlisége volt. Illesztett szlirs vétel esetén a sziird kimenetén a maximalis jel-zaj viszonyra
felirhat6 0sszefliggés:

C_E (7.5)
N N,

ahol E; a szimbdlumenergia, C a vivo, N pedig a zaj teljesitménye (Fliggelék, 124. oldal).
Mivel a szimbolum most két bitbdl all, ezért a bitekre vonatkoztatott 6sszefiiggés:

=2 (7.6)

Z|=

<
N

Hibajavitd kddolasnal a hasznos bitek szama R;R,-sz0r kisebb az Gsszes bitek szamanal,
ezért ha szimbolumenergiat a hasznos bitekre vonatkoztatjuk, akkor E,.=2R;R,E}, és ezzel

% = 2%@&. (7.7)

0
C/N értékét a kovetkezo tényezok hatarozzak meg:

adoteljesitmény,

a vevOantenna beallitasa,
a vevOantenna atmérdje,
meteorologiai viszonyok,
a vevo zajszama.

A 7.2. tablazat a Viterbi-dekoder kimenetén a hibamentes vételt biztositd 2-10™
bithibaarany eléréshez sziikséges E,/Ny, valamint a (7.7) Osszefiiggéssel szamolt C/N
értékeket tartalmazza R, fiiggvényében.

101




7.2. tablazat
Sziikséges Ey/N, ¢és C/N a belsékod-arany fliggvényében

R Ew/N, C/N
? [dB] [dB]
1/2 4,5 4,1
2/3 5.0 5,9
3/4 5,5 6.9
5/6 6,0 7.9
7/8 6.4 8,5

7.2 DVB-C, digitalis tv-jelek tovabbitasa
musoreloszto kabelhalozaton

A misoreloszto szélessavi kdbelhdlozaton nagyszamu tv- és radio-miisorcsatorna (szdmuk
a mitholdas miisorszorassal jelentésen megndtt) atvitelén kiviil helyi studidkban késziilt
miisorok és egyéb jelek is atvihetdk, mint pl. az internetszolgéltatds digitalis jelei. A
rendszer behaloz kisebb varosokat vagy nagyobb varosokban tobb keriiletet, a vissziranyu
jelatvitel kialakitasaval interaktivva tehetd. Az interaktivitas azt jelenti, hogy a visszirany
informécioaramlas révén lehetséges az eldfizetd altal kiadott parancsok vagy egyéb adatok
tovabbitasa is.

A kébeles miisorszétosztd rendszerek haromféle nyaldbolasi eljarast alkalmaznak a tv-
¢s radiomisorok kéz6s nyomvonalon vald egyidejii atvitelére. Vannak frekvenciaosztast
(frekvenciamultiplex), kabelosztasti (kdbelmultiplex) ¢s iddosztast (idémultiplex)
rendszerek. Egy rendszeren beliil a kiilonb6z6 nyaldbolasi eljardsok egyiittesen is
el6fordulhatnak. A jelenleg miikodd kéabeles miisorszétosztd rendszerek zome
frekvenciaosztasu.

A szélessavu kabeles miisorelosztd halézat helyét a referenciahaldzatban a 7.10. dbra
mutatja. A referenciahalozat részei a kovetkezOk: nemzetkdzi héldzatrész, regiondlis
halézatrész, kabeltelevizios halézat (CATV-halézat). Ez utdbbi foallomasbol és
szétosztohalozatbol all. Nemzetkézi €s regionalis haldzatrész csak egyes Kkitiintetett
nagyrendszerekben van.
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7.10. abra
Misorelosztd kabelhalozat (CATV-halozat) a
referenciahaldzatban

A féallomas a kovetkezo feladatokat lathatja el:

e vevokozpont a foldi és mitholdas miisorokra,

e kiillon vevOallomast alkalmazd rendszerekben a vevoallomasrol érkezd jelek
fogaddpontja,

o kiegészitd szolgaltatasok (adatvégberendezések és/vagy helyi stadid) csatlakozési
pontja,

¢ arendszer lizemeltetésével kapcsolatos felligyeleti, ill. adatfeldolgozasi kozpont.

A foallomas kozponti berendezései analog jelfeldogozd egységekbdl (csatornaerdsitd,
csatornakonverter, 0sszegezd- ¢és elosztdsziird, amplitido- és futasiido-korrektor stb.),
digitalis jelfeldolgozd egységekbdl (adatvégberendezés, vonalillesztd, hibakorrektor stb.)
¢és tapegységekbdl allnak. A CATV-rendszer szétosztéhalozata a kovetkezd részekbdl épiil
fel: torzshalozat, vonalhaldzat, bekotohalozat.

A torzshalozat a szétosztohdlozatnak a fodllomas és a vonalhdlozat kozotti része.
Feladata a féallomas altal nyalabolt jelek atvitele nagy tavolsagra: az eldfizetdk nagyobb
csoportjait 0sszefogd vonalhalozati szakaszokhoz. Igen kis csillapitdsu réz- vagy optikai
kabelekbdl, nagylinearitasu erdsitokbdl ¢épiil fel. A jelek ki- ¢és becsatoldsa a
ledgazoerdsitoknél torténik. A kébelcsillapitds frekvencia- ¢€s hdmérsékletfliggését
szabalyozott erdsitOk egyenlitik ki.

A vonalhdlozat a szétosztohalozatnak a torzshalozat €s a bekotohalozat kozé esd része.
A torzshalozatbol kapott jeleket osztja szét az eldfizetk kisebb csoportjai szamadra, ill. az
onnan szarmazo6 jeleket gyiijti 6ssze a torzshalozat felé. Kis csillapitasu kabelekbdl, foként
szabalyozatlan erdsitékbol, elosztdsziirokbol és leagazokbol épiil fel.
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A bekotohalozat a vonalhdlozat ledgazasi pontjai €s a hazhaldzat bemenetei kozotti
halézatrész. Tobbnyire nem tartalmaz erdsitdt csak elosztoszlirdket és ledgazdkat.

A hazhalozat a szétosztohalozathoz kapcsolodd, egy épiileten vagy épiiletcsoporton
beliili halozatrész, amely az eldfizetdi csatlakozasi pontokban (EP) végzddik. Feladata az
odairany jelek szétosztasa, és a visszairanyu jelek Osszegytjtése.

A szétosztohalozat felépitése lehet faag, csillag és vegyes topologidju. Sok tv-miisort és
a torzs-, a vonal- és a bekotd-, a csillagstruktira pedig a hazhdldzatokban hasznalatos.

A kabeles misorelosztd rendszerek jelei a hasznos jelek, azaz az alapszolgaltatas ¢és a
kiegészitd szolgaltatasok jelei, valamint az lizemvitelt segité segédjelek, mint pl. a
foallomas altal eldallitott pilotjelek, amelyekkel szintszabalyozast, hibajelzést ¢&s
atkapcsolast vezérelnek és az erdsitok azonositd pilotjelei, amelyekkel a féallomason az
erdsitok tizemképességét ellendrzik.

A szétosztohalozaton atvitt frekvenciasav felsé hatara rendszerint 300 MHz. Ujabban a
megnodvekedett csatornaszam sziikségessé tette a 300 MHz-t6l 450 MHz-ig terjedd
frekvenciasav hasznalatat is. A 300 MHz-es rendszerek 21 tv- és 24 FM-radidcsatorna, a
450 MHz-es rendszerek 35...39 tv- és 30 FM-radiocsatorna atvitelére alkalmasak. A felsd
frekvenciahatar korlatozdsat az indokolja, hogy a jelenlegi rendszerek zdme a
szétosztohdlozatban koaxialis kabeleket haszndl, amelyek csillapitdsa a frekvencia
novekedésével jelentdsen ndvekszik.

Az informaci6 a szétosztOhalozaton valo athaladas soran torzul, azaz linearis és
nemlinedris torzitasok érik a jelet, ezenkiviil zajok és zavarok adédnak hozza. Az eldfizetdi
csatlakozasi pontokon az informdcioét hordozd jelek szintje, mindsége és a mellettiik
megjelend zajok és zavarok szintje meg kell, hogy feleljen az eléirdsoknak. Ezt az un.
referencia-vevokésziilék atalakitéin (hangszord és képcsd) megjelend hang, ill. kép
vizsgalataval ellendrzik. A névleges impedancia a rendszer 0sszes csatlakozési pontjan 75
ohm (a halozat koaxialis kabeleinek hullamellendlldsa). A zajok és a torzitasi termékek
szintjét a hasznos jelhez viszonyitva dB-ben szokds el6irni a rendszer kiilonbozd
csatlakozési pontjain. A fédllomds kimenetétdl (f6 csatlakozasi pont, FP) az el6fizetoi
csatlakozasi pont (EP) felé¢ haladva a zajok €s a zavarjelek szintje nd. A rendszer nagysagat
(a kébelbdl és erdsitdkbol allo szakaszok szamat) adott 4tvinni kivant csatorna esetén az
korlatozza, hogy az EP-n egy minimalisan sziikséges jel-zaj viszonynak ¢és jel-torzitdsi
termék viszonynak meg kell lennie. Ez egyben azt is jelenti, hogy adott rendszernagysag
esetén az atvihetd csatorndk szamat a felhasznalhaté frekvenciasavon kiviil dontéen a
nemlinearitasok hatarozzak meg.

7.2.1 Nemlinearitasok és termikus zaj hatasa a digitalis jelatvitelre

A hagyomanyosan analog jeleket alkalmazé CATV-halozat erdsitdinek nem kielégitd
linearitdsa miatt a frekvenciamultiplex jel komponenseibdl Osszeg- és kiillonbségi
frekvencias jelek, un. intermoduldcios termékek jonnek I1étre. Ezek elsOsorban a
képvivokbol szarmaznak, mert a képvivok a legnagyobb amplitidéju spektrumdsszetevok.
rendkiviil zavard, szemcsézett strukturaju, sok esetben mozgd mintazatok alakulnak ki.
Ezért a végpontokon — az eldfizetdi csatlakozokon — 60 dB nagysdgt intermodulécids
zavartavolsagot ir eld a szabvany a kiilonbozd tipustu intermoduldcidés termékek
mindegyikére.

A digitélis jelek szerencsére az ilyen keskenysava zavarjelekre kevésbé érzékenyen
reagalnak, ¢és csak akkor jon l1étre hibas dontés, ha a zavarjel az adott digitalisan modulalt
jel amplitadojat és fazisat egy maximalisan megengedhetd értéknél jobban megvaltoztatja.
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Hogy ez az érték mekkora, az a valasztott moduldcios modtol fiigg. Ha példaul a
modulacié a digitalis tv-jeleinek atvitelére eldirdnyzott 64-QAM, akkor a szadmitasok
szerint egyetlen zavar6 harmonikus jelnek (amely egy adott tipusu intermodulaci6
zavarjelét képviseli) legalabb 20 dB-lel kisebbnek kell lennie a QAM-jel
atlagteljesitményénél, hogy ne j6jjon létre hibas dontés. Tehat a QAM-jel szintjét mintegy
40 dB-lel csokkenthetjiik az analog csatorndk szintjéhez képest (analdg szint — 60 dB =
zavarszint = QAM-jelszint — 20 dB). Ha a csokkentés a tervek szerint csak 10...13 dB,
akkor az intermoduléacio gyakorlatilag nem befolyédsolja a digitdlis modulacidju jelek
atvitelét. A vizsgalatok tanusaga szerint az analog jelszintnél 10...13 dB-lel kisebb szinten
atvitt digitalis tv-jelek az analog csatorndkra nem hatnak zavaroan.

A digitalis jelek tovabbi romldsat okozza a csatornaban 1évé termikus zaj. Az analog
atvitelnél az eldfizetdi csatlakozdsi pontokon minden csatornara 46 dB jel-zaj viszonyt ir
eld a szabvany. A digitdlis csatorna jel-zaj viszonya az eldbbiek szerinti 13 dB-es
jelszintcsokkentés miatt 13 dB-lel lesz kisebb, az analdg csatorna jel-zaj viszonyanal, azaz:
%:46—13233 dB.

be
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A DVB-C bevezetésekor legalabb akkora jel-zaj viszonnyal szdmolhatnak. Hogy mekkora
atlagos jel-zaj viszonyra van sziikség a kabelcsatorndban a majdnem hibamentes (QEF)
vételhez, azt akkor tudjuk megmondani, ha ismerjikk — illesztett sziirds jelfeldolgozast
feltételezve — a mintavételi iddpillanat jel-zaj viszonya (Es,/Ny) és a szlird bemenetén 1€vo,
azaz a kabelcsatorna jel-zaj viszonya kozotti sszefiiggést. Ehhez irjuk fel utébbit abban az
esetben, amikor csak egyetlen szimbdlumot tovabbitunk:

o0

Tt j u>(¢)dt
C _T.R: _VUT, E, (7.8)
N,, 2BN, 2B N, '

ahol

e (Cabejovdo QAM-szimbolum T, szimbolumiddre szamitott atlagteljesitménye,

E;. a szimbolum energidja,

R az illesztett szlir bemeneti ellenallasa,

B a kébelcsatorna savszélessége,

Ny a QAM-jelhez addéddé Gauss-eloszlasu fehérzaj kétoldalas spektrumanak
teljesitménystiriisége (a kétoldalas dbrazolds miatt lesz Ny, =2 BN)),

u(t) az atlagos teljesitményli szimbolum idéfiiggvénye a szliré bemenetén,

e T, a szimb6lum id6tartama.

Folyamatosan érkezd szimbolumok esetén az egymasra kovetkezd szimbolumok
interferencidja miatt a tényleges teljesitmény az elébbinek mintegy a kétszerese lesz.
Figyelembe véve még, hogy 1/7=v,., a szimbdlumsebesség, és (7.3) szerint vs, = B/(1+a),
ahol a az emelt koszinuszos lekerekitésti jelspektrum lekerekitési tényezdje, a (7.8)
Osszefliggés végiil igy irhato:

c. 28 E _ 1 E (7.9)
N 2B0+a) N, l+a N,

Ha a szimbolum m bitbdl 4ll, és a bitekre vonatkoztatott jelenergiat Ej-vel jeloljiik, akkor a
jel-zaj viszony kifejezése:
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LS S (7.10)
N,, 1+a N,

A 7.11. 4bra diagramjarol a QEF-atvitel 2-10™ bithibavalosziniiségéhez sziikséges Ep/N,-t
leolvasva, és (7.10)-be helyettesitve, megkapjuk a kabelcsatorna jel-zaj viszonyat. Szokas a
jelenergiat csak az informécids bitekre vonatkoztatni [3], ilyenkor (7.10) jobb oldalat még
szorozzuk a hibajavitas R kddaranyaval:

G o 1 RE (7.11)
N,, l+a N,

64-QAM esetén m = 6, ¢s mert csak RS(204,188)-kddolast alkalmazunk, ezért a kodarany
R=188/204, a kébeles atvitelre definialt lekerekitési tényezd pedig o=0,15. Ezeket az
értékeket (7.11)-be helyettesitve, azt kapjuk, hogy

izﬂn[dB]. (7.12)

be NO

A 2:10%es bithibavalésziniiséghez tartoz6 Ep/N, a 7.11. abra szerint 16 dB. Ezzel a
sziikséges C/N=16+7=23 dB, aminél a kabelcsatorndban kb. 10 dB-lel nagyobb érték
biztosithato.

M=az éllapotok szama

1,08—00 IR B B R —

T
I
I
I
14

1,0e-01

1,00-02 F - - ' I N L - LN I (L - A - -
1,0e-03 l

1,0e-04 - -

bithiba-valdszin(iség (BER)

10e-05F-----9-7-r-r-~=-\N-7-7-N---iN-T-1 -

1,0e-06

E,/ No [dB]

7.11. ébra
Kiilonbozo allapoti QAM-atvitel bithibavaldszintisége

7.2.2 Modulacios hibaarany

Lattuk, hogy a miisorelosztd kabelhaldzaton atvitt digitalis jel mindségét onmagaban sem a
termikus zaj, sem pedig az intermoduldcié nem rontja jelentésen. Kérdés persze, hogy mi
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torténik akkor, ha mindkét jelrontd hatas egyszerre 1ép fel, vagy ha ezeken kiviil még
egy¢b jelenségek is jelromlast okoznak. Ilyenkor mar egyaltalan nem biztos, hogy a jelben
nem jon létre jelentds jeltorzulds. Ezért fontos, hogy valamennyi ilyen hatas kiilon-kiilon a
lehetd legkisebb legyen. Foglaljuk 6ssze ezeket:

e termikus zaj,
e idegen jelek okozta interferencia,
(ide sorolhat6 az intermodulaci¢ is),
o reflexiok,
o differencialis fazishiba,
differencialis amplitidohiba,
o fazisjitter (fazisbizonytalansag),
o faziszaj,
o [- és Q-jelek fazisortogonalitasdnak hidnya.

Valamennyi jelrontdé hatas egyiittes figyelembevételére alkalmas az un. moduléacids
hibaarany (Modulation Error Rate, MER), amelyet a kovetkezd hanyadossal definialunk:

MER,, =201g \/ a jel négyzetes kozépertéke

(7.13)

\/ a hibajel négyzetes kozeperteke

A 7.12. abra alapjan szamitott négyzetes atlagokat (7.13)-ba helyettesitve kapjuk, hogy

\/*ZUZ iUiz
MER ,, =20 lg— =10 lg# (7.14)
/—ZAU2 /ZAU2

U; azi-edik allapot hibamentes jelvektoranak hossza,
AU; azidedlis jelvektortol valo eltérés

az i-edik allapotban,
M aszimbolumok (jelallapotok) szama.

ahol

7.12. dbra
Jel- és hibajelvektor az allapotdiagramon
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A vizsgalatok azt az eredményt adtdk, hogy a megbizhato DVB-C atvitelhez a
hazhalozatok bemenetein, az un. atadéasi pontokon a modulécios hibaaranynak 26 dB-nek
vagy annal nagyobbnak kell lennie 16-QAM esetén, ill. > 32,4 dB 64-QAM-nél és > 36,6
dB 256-QAM esetén.

7.2.3 Kovetelmények a miisoreloszté kabelhalézaton térténd atvi-
tellel szemben, a DVB-C szabvany alapveto jellemzoi

crer

figyelembe venni:

e A kabelteleviziés miisoreloszté halézatok a jelenlegi felépitésiikben tovabbra is
iizemelni fognak.

o A digitalis tv-jeleknek a halézatba torténd betapldldsa a jelenlegi szolgéltatasok
mindségi jellemzoit észrevehetden nem ronthatja.

e Annak érdekében, hogy az atvitel a mitholdas csatorndval egyenértékii legyen, a
lehetd legnagyobb adatsebességli megvalositasra kell torekedni.

e A koltségeket alacsony szinten kell tartani, kiilonésen a dekoderegységet
(Integrated Receiver Decoder, IRD) illetéen. Ezért a kabeles IRD-nek (ugyantigy,
mint a foldfelszini sugarzds vételére szolgaldo IRD-nek) a lehetd legnagyobb
hasonlosagot kell mutatnia a mitholdas IRD-vel.

e A kabeles IRD-nek a miitholdas IRD-vel egy id6ben kell a piacon megjelenniiik.

A kabelhalozatok tulajdonsagai és a 7.2.3 pont alatt felsorolt kovetelmények
figyelembevételével alkottdk meg a DVB-C szabvanyt, amely a miholdas atvitel
szabvanyaban megismert megoldasokat tartalmazza néhany kivétellel. A miisorelosztd
kabelhalozatok, szemben a miiholdas atvitellel, viszonylag allandé és jo atviteli
jellemzoékkel rendelkeznek. Ebbol kovetkezéen a DVB-C szabvanyban nagyobb
allapotszamt digitalis modulaci6 is alkalmazhatdo. Az elSirdnyzat a 64-QAM. A
hibavédelem is egyszertisithetd, €s a belsd hibavédelmi kodolas elhagyhato.

7.2.4 Ado- és vételoldali jelfeldolgozas DVB-C atvitelnél

A koderoldali jelfeldolgozas tombvazlata a 7.13. abran lathato, ahol a miiholdas atvitellel
megegyez0 egységek sziirke arnyalatiaak.

adatok | ajapsavi i .
psavi szinkr.- . kébelcsa-
" linterface inv. RS1 %?4 Il(ﬂgl‘g; szlm)_o- ﬁ/.z differen- ﬁ/? %Mj torndhoz
orajel scramb- iba. [ ] inter- [ étala- k?:ja“ls, lator g
> inkr- 8 ler 8 [ védelem) | 8 | leaver | 8 | kitds |l 090S |, (add)
leval. m/2 m/2

pedsd

Orajel-szinkronizacid

] a miholdas szabvannyal megegyezé blokkok
[] kébelspecifikus blokkok

7.13. abra
DVB-kabelkoder tombvazlata
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A 8 bit hosszisagu bejovo szimbolumokon elvégzett csatornakddolas utan torténik meg a
csatornakddold kimenetén megjelend ugyancsak 8 bitbdl allo adatszavaknak m hossziisagu
szimbolumszavakka valo 4talakitdsa a kvadratiramodulaci6 megvalosithatdosaga
érdekében. Az eljarast 64-QAM esetében a 7.14. abra érzékelteti, ahol egy 24 bit
hossztsagu keretbdl (3 byte) négy 6 bit hosszusagi 1j szimbolumot hozunk 1étre.

m. byte (m+1). byte (m+2). byte

a Soros

adatfolyam |0(1]2|3|4|5](6]|7]|8]|9(10{11{12[13|14|15{16{17]18]19]20|21|22|23
24 bitje

n. szimbolum | (n+1). szimbdlum [ (n+2). szimb6lum | (n+3). szimbdlum

7.14. ébra
Byte-ok leképzése 6 bites szimbolumokka
64-QAM szamara

A 8 bites adatszavaknak szimbolumszavakkd torténd atalakitdsat koveti a differencidlis
kodolas. Erre azért van sziikség, mert a QAM-soran elvész a vivd abszolat fazisinformacioja
(7.15. abra), hiszen az [-és Q-agban is egy-egy elnyomott vivoji AM-jel jon létre. A vevében
ugyan regeneralni lehet a vivét, de csak n-90°-os fazisbizonytalansaggal, azaz a vett szimbolum
nagysagat pontosan ismerni fogjuk, de hogy melyik siknegyedhez tartozik azt nem. A sikne-
gyedek sorszamat két bittel adhatjuk meg, ezért eldszor a szimbolumszd két elsd bitjét
(esetlinkben ezek a Most Significant Bit-ek, MSB) a kodszé tobbi bitjétdl elvasztjuk, és utana
differencialisan kodoljuk.

A vevlben igy csak azt kell vizsgalni, hogy van-e valtozas az MSB-kben, ill. a
siknegyedben, amelyben az atvitt szimbdolum taldlhat6. A vevd elvégzi a kiilonbségképzést,
azaz megvizsgalja van-e valtozas az eldz6 MSB-khez képest. A kiilonbségképzésnél az
abszoltit fazisinforméacié kiesik, tehat nincs sziikség az ismeretére. Igy az n-90° -os
fazisbizonytalansag ellenére az MSB-k, és ezzel a siknegyed, amelyben a szimbolum
(vektor) elhelyezkedik, meghatarozhato.

Swrzlt)

[
|
-

cos Myt

A It) Q Q) A

\J U U U t
4,24A
3,16A
\ 1,41A
0
—1,41A t
—3,16A
—4,24A

|
>
-

7.15. dbra
QAM-modulator témbvazlata és jelalakjai
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A szimbolumszo tovabbi bitjei (Least Significant Bit) adjak meg
szimbolum allapotat (7.16. abra).

az adott siknegyedben a

Q
Q 101100 101110 100110 100100| 001000 001001 001101 001100
° ° [} ° ° ° ° °
10111 10011 | 00110 00010 101101 101111 100111 100101) 001010 001011 001111 001110
° ° ° ° ° ° [} ° ° ° ° °
| i 1 | i 1
10010 ¢ 10101 10001 | 00100 00101 1 00111 101001 101011100011 100001 | 000010 0000111 000111 000110
e , o ° ° e |, o ° e , o ° ° e , o °
1 1 1 1
10110 1 10100 10000 | 00000 00001 1 00011 101000 101010 100010 100000 000000 0000011 000101 000100
e |, o ° ° e , o ° e |, o ° ° e , o °
1 1 1 T
11011 ' 11001 11000 | 01000 01100"' 01110 | 110100 110101 ' 110001 110000| 010000 010010' 011010 011000 |
e I o ° ° o ! o ° e ! o ° ° e ! o °
1 1 1 1
11111 ' 11101 11100 | 01001 01101 "' 01010 110110 110111 1110011 110010| 010001 010011" 011011 011001
e ! o ) ° e ! o ) e ! o ° ° o ! o °
L o T T 1 Lo o oo oo o = - - - -—- 4
11010 11110 | 01011 01111 111110 111111 111011 111010] 0101011 010111 011111 011101
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
111100 111101 111001 111000| 010100 |010110 011110 011100
° ° ° ° ° [} ° °
32-QAM(b, bs b, b, by)
64-QAM (bs b, by b, b, by) 16-QAM (b; b, x x b; by)

7.16. dbra
16-, 32- és 64-QAM allapotdiagramja

Az abrarol latjuk azt is, hogy egy siknegyedben az elsd kettd bit mindig azonos értékii.
Jeloljik az MSB-ket Aj-val és Bj-val. Differencialis kodolasuk az alabbi miivelettel
valosithatd meg:

Ik = <(Ak ® Bk)'(Ak ®Ik—l))+ ((Ak @Bk)'(Ak ® Qk—l))’

0,=((4,®B)-(B,®0, ) +((4, ®B,)-(B,®I, ). (7.15)

I és Oy a differencialisan kodolt MSB-k. Miutan a szamitashoz az el6z6 kodolt értékeket
(Ik-1, 111. Q) 1s felhasznaljuk, ezért az algoritmus rekurziv.
A 7.3. igazsagtablazat megadja a bemeneti €és kimeneti valtozok kozotti kapcsolatot.

7.3. tablazat
Differencialis kddolas igazsagtablazata

bemenetek kimenetek forgatas
A By Iy Ok

0 0 Li Ok-1 0°

0 1 ék_l I +90°

1 0 Ok1 Ti -90°
1 1 Ti @H 180°

Ha a differencialis kodolé bemenetein pl. 4,=0 és B;=0 van, akkor a kimenetein ugyanaz
az Iy és Oy érték jelenik meg, mint a megel6zd szimbdlum esetében. Mivel egyik érték sem
valtozott meg, az aktualis szimbdlum ugyanabban a siknegyedben lesz, mint amiben a
megeldz6 volt. 4,=0, B;=1 bemeneti kombinacioknal a 7.3. tdblazat szerint /;-hoz az eldbbi

"o

szimbolum invertalt Oy komponense, Oi-hez pedig az el6z6 szimbdlum [; komponense
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rendelddik. Az eredmény +90°-os fazisforgatds, azaz 90°-os fazisforgatds az Oramutatd
jarasaval ellentétes irdnyban. A mitholdas atvitel konstellacios diagramjan (7.8. dbra) lathato,
hogy a bitek és siknegyedek egymashoz rendelése megegyezik a kabeles atvitelével.

A vevlkben a szimbolumok differencidlisan kodolt bitjeit vissza kell alakitani, azaz el
kell végezni a differencialis dekddolast. Ehhez elészor most is levalasztjuk a
szimbolumszd legnagyobb értékii bitjeit /-t és Ok-t. A dekddolas az aldbbi miiveletek
elvégzését jelenti:

Ak = ((Qk (—D]k—l)'(]k ® Qk—l))+((1k ®Ik—1)'(Qk ® Qk—l))’

B, =(1,©0,) (0, ®1,)+ (I, ®1,)- (0, ®0, ). (7.16)

A koéderben a differencialisan kodolt MSB-jli szimbdlumszavakkal mar csak a kvadratira-
amplitidomodulacidt kell megvaldsitani. A modulaciot kozépfrekvencian hozzuk 1étre, az
aramkor tombvdazlata a jellemzd jelalakokkal a 7.15. dbrén lathato. Ha a modulalt jelet
vektorialisan abrazoljuk, akkor a vektor csticsa mindig az allapotdiagram (7.16. abra) egy
meghatarozott pontjara mutat. Ezért fontos az amplitudo- és fazishelyes atvitel biztositasa.

A szimbdélumszavak bitkombindciojat Ggy valasztottdk meg, hogy ha egy siknegyeden
beliil a QAM-jel vektora az atviteli hiba miatt egy szomszédos szimbolumnak megfeleld
értéket venne fel, akkor a két szimbolumszd kozott csak egy bitben legyen eltérés, azaz egy
siknegyeden beliil a szimbdlumszavak Gray-kodolastak. Az MSB-k differencialis
kodolasa miatt a siknegyedeket elvalasztd hatarvonal két oldalan 1évé szimbolumokra nem
lehet Gray-kodolast alkalmazni, ezért ha itt 1ép fel atviteli hiba, akkor az a DVB-jelben
szimbdlumonként 5 bithibat is okozhat.

Az ado- és vevdoldali sziird is ,,Square Root Raised Cosine” amplitiddkarakterisztikaju.
Az egyiittes amplitidokarakterisztika lekerekitési tényezdje 0=0,15. A teljes szlrd
ateresztd tartomanyi (f < fy) amplitidokarakterisztika-ingadozdsa nem lehet 0,4 dB-nél
nagyobb, a zarétartomanyu (f >1,15fy) csillapitasa pedig 43 dB-nél kisebb. A csoportfutasi
1d6 ingadozésa az ateresztd tartomdnyban maximalisan a 7, szimbolumidd 10 %, azaz
14,4 ns lehet csak.

A kétoldalsdvos modulacié miatt fy(1+a)=B/2, azaz

B/2  8/2
- = =3,48 MHz . 1.17
Iy l+a 1+0]15 : (7.17)
A szimbdélumsebesség:
B 8
=2f, = = =6,96 Mbaud , 7.18
Ve = 2 S T T 00 “ (7.18)

amelynek a reciproka a szimbolumidd:
1 1

.= =
Ty, 696:10

A4

=143,75 ns , (7.19)

¢és ennek 10 %-a valoban 14,375 = 14,4 ns.

A dekoderben elvégzendd jelfeldolgozasnal analég ¢és digitalis modszereket
alkalmazunk. Legel6szor a bejové VHF-, ill. UHF-frekvenciatartoméanyu jeleket KF-re
keverjik, ahol meredek oldaléli KF-sziirével megvaldsitjuk a csatornaszétvalasztast. A
tovabbiakban a kvadratirademoduldcidhoz visszadllitjuk az elnyomott vivét, a
dekodolashoz pedig az orajelet.

A digitalis vételre szolgald kéabeltuner rendszertechnikailag azonos felépitésii az analdg
vételre szolgald vevokésziilékek tunerjeinek felépitésével. A keverésnél azonban
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figyelembe kell venni, hogy a DVB-C jel savszélessége a szokasos 7, ill. 8§ MHz-es
analdgcsatorna-savszélességektdl eltérden 2, 4 és 8 MHz. Ezért a helyioszcillator-jelet
eloallito szintézernek ilyen 1épésekben is tudnia kell valtoztatni a keverdjel frekvenciajat.

Analog tv-jelek atvitelekor a képvivot 38,9 MHz-re keverjiik le, ami a csonkaoldalsavos
atvitel miatt a KF-szlirOkarakterisztika kozepétdl 2,75 MHz-nyire van (7.17. ébra).
Digitalis tv-jelek esetében a QAM-jel spektruma az elnyomott vivére szimmetrikus, ezért a
spektrumkdozepet az

fur = 38,9 — 2,75 = 36,15 MHz (7.20)

értekt kozépfrekvencidra transzponaljuk.

QAM-jel analdg atvitel
savkdzepe transzponalt képvivéje
: ] Alf)
1
1
1
1
{( -
)) -
2,75 1,25 f [MHz]
36,15 38,9
7.17. dbra

Digitalis tv-jel transzponalasa kozépfrekvenciara

A 7.17. abran felvazolt KF-karakterisztika esetén a ,,Square Root Raised Cosine” alaka
vevOsziirokarakterisztika kialakitasa az alapsavban torténik. Alapsavi megvaldsitasnal a
kiilonb6zd szimbolumsebességekhez konnyen illeszthetd digitdlis szlirét alkalmazhatunk. A
KF-szlir6 ez esetben csak a csatornaszelekciot valositja meg. A QAM-jel demoduldlasahoz
sziikség van a fazishelyes (koherens) vivore. Ezt a vevében egy szinkronizalt oszcillator allitja
eld, természetesen kozépfrekvencian, mert a demodulécio is a kozépfrekvencian valosul meg.

0 E e R ] V00 T sadld
s(lAlVI(t) [}
Ay

a) ()4

A

n
b) i f J t -

0 Mg—vs; M Mty f

7.18. ébra

Vivévisszaallitas a kozépfrekvencia négyszerezésével:
a) tombvazlat, b) teljesitménystirtiség-spektrum
a kozépfrekvencia négyszeresének kornyezetében
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A 7.18. é4bra egy modszert mutat a vivd helyreallitdsdra. Eldszor nemlinedaris
jelfeldolgozassal biztositjuk, hogy a vivofrekvencia helyén vagy annak egész szamu
tobbszordsénél diszkrét spektrumvonal jojjon létre. Ez egy negyedfoku jelleggorbét
igényel, ami két négyzetre emeld aramkor sorba kapcsolasaval megoldhato. A
kvadratirademodulacié ezek utan megvalosithatd analdg vagy digitalis jelfeldolgozassal.
A dekoddernek sziiksége van a koderben alkalmazott drajelre is, ezért ezt is el6 kell allitani.

Az Orajelinformaciot a QAM-jel burkoldja tartalmazza, tehit a vett jelbdl szintén
kinyerhetd.

~ fazi s()ra(t)
— ()2 ~ de?élkst_or = huroksz(iré = \/CO >
SQAM(t) \
1:(’)ra
a)
n | teljesitménysirliség
b) : : -
0 Vsz:féra fKF f
7.19. &bra

Példa az orajel visszanyerésére:
a) tombvazlat, b) teljesitménysiiriiség-spektrum
a négyzetre emeld kimentén

Erre latunk tisztan analég megoldast a 7.19. dbran. Most elegendé a QAM-jelet négyzetre
emelni. Ennek hatdsdra megjelenik az orajelfrekvencian egy diszkrét spektrumvonal,
amelyre raszinkronizalodhat a kapcsolds PLL-dramkdre. A VCO kimenetén rendelkezésre
all a tovabbi jelfeldolgozashoz sziikséges oOrajel. Ez a jelfeldolgozas magaba foglalja a mar
ismertetett differencialis dekodoléast, a modulaciés szimbolumoknak byte-okkéd torténd
visszalakitasat, tigyelve arra, hogy a helyreéllitott adatcsomag struktirdja megegyezzen az
adooldalival.

A tovabbi jelfeldolgozas egységei csak felsorolva: konvoluciés deinterleaver, hibajavitd
RS-dekodolo, descrambler €s alapsavi interface.

7.2.5 DVB-C atvitel fobb jellemzoi

Misorelosztd halozaton torténd atvitelnél is az érdekel minket elsésorban, hogy az adott
savszélességli csatornan mennyi hasznos informacié vihetd at idéegység alatt, tovabba
hogy mekkora az ehhez sziikséges zavartavolsag.

A szimbolumsebesség (7.18) szerint 8 MHz savszélességli csatorna ¢és 0=0,15
lekerekitési tényezd esetén 6,96 Mbaud. A teljes (bruttd) adatsebességet megkapjuk, ha ezt
megszorozzuk a szimbdélumonként atvitt bitek szdmaval. A 7.4. tdblazat tartalmazza a
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kiillonbozé  allapott  QAM-atvitelhez tartozd értékeket. A bruttd adatsebességet
megszorozva az RS-kéd R=188/204 kodaranyaval, megkapjuk a hasznos vagy nettd
adatsebességet, amit v;-vel jelolhetiink. A hasznos adatsebesség €s a csatorna savszélessé-
gének a hanyadosa, v, /B az igynevezett savszélesség-kihasznalas, amelynek mértékegysége
(bit/s)/Hz. Az elméleti savszélesség kihasznalas megegyezik a szimbolumonként atvitt bitek
szamdval. Ha ezt szorozzuk a hibajavitds kodardnydval és a spektrumformalds miatt még
1/(1+a)-val, akkor szintén a v,/B savszélesség-kihasznalast kapjuk.

7.4. tablazat
DVB-C atvitel adatsebességei és savszélesség-kihasznalasa (B = 8 MHz)

Szimbslumon- Teljes (bruttd) | Hasznos (nettd) | Savszélesség
Moduldcié Kénti bitszim adatsebesség adatsebesség kihasznalés
(m) (Vszm) (vn) (va/B)

[Mbit/s] [Mbit/s] [(bit/s)/Hz]
256-QAM 8 55,65 51,28 6,4
64-QAM 6 41,73 38,45 4,8

32-QAM 5 34,78 32,05 4

16-QAM 4 27,82 25,63 3,2

A hasznos adatsebességeket 6sszehasonlitva a miitholdas atvitel 7.1. tdblazatban talalhato
hasznos adatsebességeivel, megallapithatjuk, hogy 64-QAM esetén a 38,45 Mbit/s-os
érték majdnem megegyezik a 36 MHz savszélességli, R,=3/4 kdédaranyt mitholdas atvitel
39,1 Mbit/s-os értékével.

A szabvany megengedi 4 ¢s 2 MHz savszélességli kabelcsatornak kialakitasat is,
amelyek a kiilonb6z6 fokszamu QAM-ekkel kombinalva, tovabbi adatsebességek
alkalmazasat teszik lehetové. Pl. 2 MHz-es sdvszélesség €s 64-QAM valasztasaval v,=9,6
Mbit/s-ra adodik.

A hibamentes atvitelhez sziikséges jel-zaj viszony a (7.11) 6sszefiiggéssel hatarozhato
meg. Ha az RS-dekoder bemenetén a bithibaarany 2-10™, akkor az atvitel gyakorlatilag
hibamentes. A 7.11. abrar6l leolvashatd az ehhez sziikséges E»/Ny, (7.11)-gyel pedig
meghatarozhat6 Cp./Np. Ezt vissziik fel a 7.20. 4dbra vizszintes tengelyére, a fiiggdlegesre
pedig a savszélesség-kihasznalast. A két érték a koordinata-rendszerben kijelol egy
pontot, amely jellemz6 az adott allapotszami QAM-atvitelre. Hasonl6an szamithatd ki
(7.8) felhasznalasaval a redundanciamentes atvitelhez sziikséges Cpo/Np. 1s. A 7.20. abran
ezekhez tartoznak a kereszttel jelolt pontok. A két Cp/Np,. érték kozott 101gR/(1+a) =1
dB a kiilonbség a redundans atvitel javara, amely a vevOsziird zajcsokkentd hatdsa €s a
jelenergianak az informécids bitekre vonatkoztatdsa miatt 1ép fel. Mindenesetre a
savszélesség-kihasznalas kisebb a redundanciamentes atvitelénél.
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[ bli_ltés ] séavszélesség-kihasznalas X redundanciamentes atvitel
e redundéns atvitel
BER=2-10"*
8 1
7 4 256-QAM
6 -
64-QAM
5
32-0AM
4 4
16-QAM
34
2 4
1A
0 } } }
0 10 20 30 iy
Cpe/Npe [dB]

7.20. abra
DVB-C atvitelhez sziikséges C/N értékek

A modulaciés hibaaranynak 64-QAM esetében 32,4 dB-nél nagyobbnak kell lennie, ahogy
errdl korabban mar sz6 volt.

7.3 DVB-T, digitalis foldfelszini tv-miisorszéras a VHF- és
UHF-savban

A foldfelszini tv-miisorszords radidcsatorndja alapvetden a tobbutas terjedésben
kiilonbozik a miiholdas, ill. a kabeles atviteli csatornatol. Az ado altal kisugarzott jel az
épiiletekrdl, hegyekrdl visszaverddik, és késleltetve hozzdadddik a kozvetlen jelhez. A
reflexiok az eredd atviteli karakterisztikat nagymértékben torzitjak, aminek karos hatasa a
jelre a savszélesség ndovekedésével egyre erdteljesebben érvényesiil.

A tobbutas terjedés kialakuladsat szemlélteti a 7.21. abra, kiegészitve még az un.
egyfrekvencids haldzatban sugarzo6 ado zavarjelével.

jel az
egyfrekvencias
adohalézathol

7.21. &bra
Tobbutas hullamterjedés egyfrekvencias halozatban
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Anal6g miisorsugarzasnal a reflektalt jelek bizonyos szint €s késleltetési id6 meghaladasa
utan a jol ismert szellemképet hozzak 1étre, ami megfeleld iranyitottsagu tetdantennaval
korlatok kozott tarthatod. Digitalis atvitelnél a tobbutas terjedés jeltorzitd hatdsa miatt
megnd a szimbolumok kozotti interferencia, az un. ,Intersymbol Interference” (ISI), és
ennek kovetkezményeként a bithibaarany. Az analdg jelatvitelii televizido tovabbi
jellegzetessége, hogy csokkend térerdnél fokozatosan romlik a képmindség. Digitélis
atvitelnél a térerdsségcsokkenés és a szimbolumkozi interferencia hatdséara 1étrejovo hibak
egy bizonyos értékig hibajavitd kodoldssal megsziintethet6k, aminek kovetkeztében a
képen semmiféle mindségromlast nem érzékeliink. Ha azonban tdl sok a hibdsan vett
szimbolum, akkor a dekoder képtelen megbirkozni ezek javitasdval, ami akar a vétel
hirtelen megszakadasahoz is vezethet. Az un. hierarchikus modulacié alkalmazasakor
elobb egy gyengébb mindségii képet kapunk, és az atvitel csak ez utan szlinik majd meg.

7.3.1 Kovetelmények a digitalis foldfelszini tv-miisorszorassal szemben

A tv-misorszoras torténetében egyediilalld, hogy foldfelszini sugarzas bevezetését
megelozte a miholdas és a kabeles atvitelé. Ez tikrozddik a felhasznaloi igények
meghatarozasdban is, amelyek koziil a kovetkezd felsorolds csak a legfontosabbakat
tartalmazza:

1. A foldfelszini sugarzds rendszere a lehetd legjobban hasonlitson a miitholdas ¢és a
kébeles atvitelre.

2. DVB-T esetében is nagy csatornakapacitasra kell torekedni akar 7, akdr 8 MHz-es
csatorndban torténjen a sugarzas.

3. A rendszer tetdantennaval a lehetd legnagyobb lefedettséget érje el. Kivanatos a
szobaantennas vételi lehetdség biztositasa, ellenben a mobil vétel nem célkitiizés.

4. Legyenek megvalosithatok egyfrekvencias halozatok (,,Single Frequency Network”,
SFN). Ez alatt olyan halozatokat értiink, amelyek azonos vivéfrekvencidji adoi azonos
adatfolyamot sugaroznak ki. Igy a szomszédos adok tdmogatni tudjak egymast a
mindkét ado altal besugarzott teriilet ellatasaban. Az adétavolsdgoknak olyanoknak
kell lenni, hogy nemzeti egyfrekvencids hal6zatok megvalosithatok legyenek.

5. A vevokésziilékek legyenek olcsok.

6. A hierarchikus modulaciét a rendszer opcionalisan tartalmazza.

A foldfelszini sugarzas miiszaki kialakitdsdban kiilondsen az 1...4 kdvetelményeknek van
nagy jelentdsége. Annak érdekében, hogy a miitholdas sugarzassal a hasonlésag a lehetd
legnagyobb legyen, pontosan ugyanazt a hibajavitd kodolast alkalmazzuk ez esetben is. Az
egyfrekvencids haldzat megvaldsitasanak igénye automatikusan vezet az un. ,,Orthogonal
Frequency Division Multiplex” (OFDM) modulacids eljards vélasztasahoz, amely a
kovetkezd szakasz témdja. A modulacié a hibajavitd kodolassal 6sszekapcesoltan a ,,Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex” (COFDM), magyarul kédolt ortogonalis
frekvencia-osztasos atvitel.

7.3.2 Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

Ahogyan mar sz6 volt rola, a tobbutas terjedés kovetkeztében az atviteli csatorna
amplitddo- és futasiido-karakterisztikdja egyenetlenné valik, un. szelektiv fading jon létre.
Egyes frekvenciakon a jelben akér 20...40 dB-es csillapitasok is felléphetnek. Megfeleld
kiegyenlitokkel ugyan elvileg a karakterisztikak torzulasai kikompenzalhatok, de mivel
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rovid idejli, vagy ami ugyanaz, szélessavu impulzusok esetén a reflektalt szimbolumok
késleltetése azok iddtartamandl joval nagyobb, ezért sok szomszédos szimbolum
kolcsondsen zavarhatja egymast, ahogyan ez a 7.22. abra felsd részén lathato. Igy a
szimbolumkdzi interferenciat megsziintetd kiegyenlitdsziironek nagyon nagy fokszamunak
kell lennie, ami a megvalositast nehézzé teszi.

szimbélumok
/
112]13|4[5]6(7]8]|9]0 kézvetlen szimbdlumok ~ Tg < T
T = a futdsi id6k kiilonbsége

[1]2]3]]4s]e]7]e]ofo] |

reflektalt
szimbdlumok
121314f516[718]9110] |
T
1 T az interferald szimbdolumok: 9, 3, 4, 1, 2
S
n—1 n N+ 1 n+2 kozvetlen
szimbdlumok
n—1 n | n+1 | n+2 |
T reflektalt
szimbdlumok
=1 n n+1 [ n+2 |
T2
Ty Ty Ts>1
T
7.22. abra

Kiilonboz6 idejii szimbolumok szimbolumkozi interferenciaja

Egy lehetdség az egymdast kolcsondsen befolyasold szimbdélumok szaménak
minimalizalasara, idétartamuk megnovelése. Ez a megoldas lathaté a 7.22. 4bra also
részén, ahol barmelyik szimbolumhoz csak az elétte 1évo vége adodik hozza. Az ISI telje-
sen ilyenkor is csak az un. véddintervallum (guard interval) alkalmazasaval kiiszobolhetd
ki, és csakis akkor, ha annak id6tartama (7;) hosszabb, mint a kozvetlen, ill. a reflektalt
terjedésti szimbolumok kozotti legnagyobb futdsiidd-kiillonbség. A beérkezd szimbdolum
kiértékelése csak a tranziensek lezajlasa, azaz a véddintervallum utdn kezdddik el.

A szimbdolumok id6tartamanak megnovelése lehetséges, ha parhuzamos atvitellel
egyidejiileg tobb szimbolumot tovabbitunk. Ez esetben nem csokken az informécidatviteli
sebesség. Ha pl. 1000 vivével egyidejiileg 1000 szimbolumot visziink at (amelyeket a
tovabbiakban alszimbolumnak fogunk hivni), akkor egy alszimbolum iddétartama
megegyezik a soros-parhuzamos atalakitas el6tti egymast kovetd 1000 szimbolum egyiittes
idejével. Ezaltal az alszimbolumok atviteléhez sziikséges savszélesség 1000-ed részére
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csOkken. Valamennyi alszimbolum egyiittes atviteléhez sziikséges savszélesség kozelitdleg
megegyezik a szélessavu atviteli eljaras savszélességével, ahol egyetlen vivét moduldlunk
a soros-parhuzamos atalakitas elotti szimbolumokkal.

A kapcsolat az aktiv szimbolumid6 (7,) €s az f; vivotavolsag kozott: f=1/T, (7.23.
abra). Ez a feltétel biztositja a vivok ortogonalitdsat, ami azt jelenti, hogy a viviket
barmilyen kombinacidban Gsszeszorozva, és a legnagyobb periddusidére atlagolva, 0-tol
eltéré eredményt csak az azonos frekvencidju tényezok szorzata ad. Ez az elvi alapja
annak, hogy még a moduldcios oldalsavok atlapoldodasa esetén is lehetséges a
demodulacid, azaz visszanyerhetdk az alszimbolumok. (Mivel a szimbdlumok spektruma
(sin x)/x alaku, ahol x = & T, f, ezért a spektrum nullhelyei szintén f=1/7, egész szamu
tobbszordseinél vannak, igy a vivokre az atnyuld spektrumrészek nincsenek hatassal,
ahogyan az a 7.23. abran is lathato.)

Az informéacioatvitel a véddintervallum alatt sziinetel, ezért az eljaras hatasfoka

n=—ur_ | (7.21)

A radiocsatorna kiegyenlitése a véddintervallum alatt valosulhat meg. A beérkez6 eredd
jel minden egyes alszimbdOlumanak amplitidoja és fazisa a tranziensek lezajldsa utdn
ugyan mar nem valtozik, azonban a reflexiok miatt mindkét jellemzdében lehet eltérés az
adasi oldal értékéhez képest.

Ts
Ty

_»t

‘I‘ FFT IIFFT
| ¢

7.23. dbra
DVB-T jelatvitel elve az id6- és a
frekvenciatartomanyban

Ezért a vevokben a radidcsatorna atviteli fliggvényét ki kell egyenliteni, amit az un.

referencia-pilotjelek segitségével valosithatunk meg. Ezeket a specifikacionak megfeleléen
szintén kisugarozza az ado.
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A vivok ortogonalis frekvenciaelrendezésének kovetkeztében a modulacié meredek fel-
¢s lefutasi jelekkel valosulhat meg (un. keménybillenylizés). Ahogy lattuk, a modulacios
tartalmak, azaz az alszimbdélumok, a spektrumatlapolodasok ellenére is visszanyerhetok a
vevOben. Az eljaras tehat hatékony sadvkihasznalast is eredményez.

A modulalt alvivok 6sszege eredményezi az ered6 OFDM-szimbdlumot:

_ N-l_
x(1)=) X", (7.22)
k=0

ahol az alvivoket komplex alakban irtuk fel. (7.22)-ben X az alvivék moduldcidja,
megadja azok amplitadojat és fazisat, N az alvivok szdma. Az 6sszefliggés nem mas, mint

az inverz Fourier-transzformacio6 kifejezése diszkrét frekvencidju spektrumra, €s igy X«

egyben frekvenciatartomanybeli jellemzd. x (t)-nek mindig csak a 0...7, szakaszat kell
figyelembe venni, amely egyébként periodikusan ismétlédik. Tehat az OFDM-
szimbolumok inverz Fourier-transzformacios algoritmussal (,,Inverse Fast Fourier
Transform”, IFFT), ill. jelfeldolgoz6 processzoros (signal processor) technologiaval
meghatdrozhatok. Maganak az OFDM-modulatornak a tdmbvézlata a 7.24. dbran lathato.

| 12...16bit AM DSB

1
Re (Re):r D >

j i A

DVB-T Pre-
adat- ——Iproc. IFFT : orajel

folyam (LCA) : é\ RF-jel
— |2
Im D
( ): | Ll o
1
J\ : fi-fi
idétartomany

Ao - szintézer ——( REF.

frekvencia- fKF
tartomany

_|_
Y
R

2
|

7.24. dbra
OFDM-modulator tdombvazlata

Az eléfeldolgozd processzor (,,Logic Cell Array” LCA) az alkalmazott modulacionak
megfeleld amplitddo (4) és fazis (@) értékek ismeretében a bejovo adatfolyambol
meghatarozza X -t, amit felirhatunk egy valos és egy képzetes rész 0sszegeként:

Xi=A4 +/B,. (7.23)
Alkalmazva (7.22)-re az Euler-relaciot, azt kapjuk, hogy
_ N
xX(1) =) (4, + jB,)(coskat + jsinkew, )=
k=1

N (7.24)
= Z (A4, coskot — B, sinkwt)+ j(B, coskawt + A, sinkwt),
k=1
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azaz x (t) valoban komplex. Tehat az OFDM-szimbolumnak is van valos és képzetes része,
amelyeket jeloljiink /-vel és O-val. D/A 4talakitas utan ezekkel modulaljuk amplitidéban a
két egymasra merdleges vivot, amelyeket azutdn 0sszegeziink. A modulacid6 KF-szinten
valosul meg, ezért még a kisugarzandd jelet frekvenciatranszponalassal a
kozépfrekvenciarol az RF-tartoméanyba helyezziik. A transzponaldjel frekvencidja f, — fxr.
A vivofrekvenciara transzponalt jelet megfeleld szintre felerdsitve az addantennaba
vezetjiik, és kisugarozzuk. DVB-T atvitelhez a korabbi analdg tv-adok is felhasznalhatok.
Ilyenkor a frekvenciatranszponalast az ad6 keverdfokozata is elvégezheti.
A DVB-T jelek vételére szolgalo vevd tombvazlata a 7.25. abran lathato.

DVB-T dekdder
BER=2-10"* Transp. MUX video- :
BER=1-10"" =< [ dekoder (video 1
UHF, >
VHF ’ belsé Kiilsé
OFDM- refe- €1s0 belsé uiso kiils6 descramb- hang- (
™ dem. [ r?glgf' ™ ‘12';52;’ ™™ dekéder [ ‘12!‘\}5:’ dekoder[ ] ler [ ] E  [™]dekoder hang 1
alap—
sav ®
1=12 RS(204,188)
M=17 © ——(adat1
MPEG-2 dekdder —=
7.25. abra

DVB-T vevd tombvazlata

Az antennarol érkezd jelet alapsavba keverjiik és elvégezziik az OFDM-demodulaciot. A
referenciajelek a koherens demoduldcio, az adatszinkronizacid ¢és a paraméterbeallitas
céljat szolgaljak. A DVB-T atvitelnél alkalmazott Gijabb, un. belsé interleaver célja, hogy a
hosszabb ideig tartd egy vagy tobb szomszédos vivore kiterjedd zavar a belsd hibajavitast
ne gatolja. A dekoder a tovabbiakban megegyezik a DVB-S dekoderrel. A venni kivant tv-
programot az atvitt programok koziil a demultiplexer valasztja ki.

7.3.3 OFDM paramétereinek kapcsolata, a paraméterek megvalasztasa

Az el6z0 szakaszban lattuk, hogy az alvivok frekvenciatavolsaga és az aktiv szimbolumidd
kozotti kapcesolat:

(7.25)

2

1
f“f;

amely alapjan T, ismeretében a vivétavolsagokat meghatarozhatjuk. Egy tovabbi
Osszefliggés vizsgalatahoz irjuk fel az IFFT- algoritmust:

x(n) = f?(k)eﬂ’"’k“v : (7.26)
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ahol

;(n) a komplex id6fiiggvény mintai,

X(k) a komplex Fourier-egyiitthatok,

N a mintak szama egy IFFT-periodus alatt.
(7.26) alapjan megallapithatjuk, hogy a mintak szdma (N) megegyezik a vivék (e/*™'")
szamaval, hiszen £=0...(N-1).
Az IFFT-jelfeldolgozas megvaldsithatosaga végett a mintdk szdmanak 2 egész szamu
hatvanyanak kell lennie, azaz:

N=2" (7.27)

A DVB-T atvitelnél i-re két értéket is meghataroztak: i/= 11, ill. i, = 13. Az elébbivel a
mintak, ill. a vivok szama 2048, az utobbival 8192. Ennek értelmében beszéliink az un. 2k-
¢és 8k-rendszerrdl.

Ha egy IFFT-periodus mintainak a szdmat megszorozzuk a 7,,, mintavételi idével, akkor
megkapjuk a 7}, aktiv szimb6lumidot:

T =N.T,=N—— . (7.28)

mv

A mintavételi frekvenciara is két értéket hataroztak meg, hogy egy egyszerl frekvencia-
atkapcsolassal lehetdveé tegyék a VHF-sav 7 MHz-es csatorndjaban torténd sugarzast is. Ez
a két érték: f,,,=64/7 MHz az UHF-csatornasavszélesség (8 MHz) szamara, és f,,,—64/8
MHz a VHF-savu sugarzashoz.

Ugyanis a savszélesség:

ten Nén .
tenyl f }I = ;v}l fmv’ (729)

ll

ahol figyelembe vettiik, hogy (7.28) szerint 7,=N/fu,.
A tényleges veviszam 8 k-rendszerben 6785, és ezzel a két savszélesség:

B =8 0% o5 vz, i =952 %—663MHZ

8192 7 8192

valoban illeszkedik az UHF-, ill. VHF-csatornak savszélességéhez. A vivétavolsagok:
f:=7570 kHz/6785=1,1157 kHz, ill. £;,=6630 kHz/6785=0,9772 kHz.

Az eddigiekbdl is kitlinik, hogy az OFDM kiilonb6z0 paraméterei egymastol
fiiggetlentil valaszthatok meg. A rendszer hatékonysaga szempontjabol a legfontosabbak
koz¢é tartozik a védOintervallum. Ha egyfrekvencids adohalozatban gondolkodunk
maximalisan 60 km-es adotavolsdgokkal, akkor ezzel a véddintervallum értéke mar
meghatérozott, azaz legalabb 200 ps-nak kell lennie (200 pus x 300 000 km/s = 60 km). A
szabvany 4 kiilonb6z6 véddintervallumot rogzit tigy a 2k-, mind pedig a 8k-lizemmodra.
Ezeket a 7.5. tdblazat tartalmazza.
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7.5. tablazat
DVB-T atvitel OFDM-paraméterei

Mod 2k
A 1/4 | 1/8 | 1/16 | 1/32
Ty [ps] 2048 Tpy = 224
Te=AT, [us] 56 28 14 7
T=T,+T, 280 252 238 231
Mod 8k
A 1/4 | 1/8 | 1/16 | 1/32
Ty [us] 8192T,,= 896
Ty= AT, [us] 224 112 56 28
T=T,+T, 1120 1008 952 924

Latjuk, hogy a véddintervallum akar a teljes szimbolumidd negyedét is kiteheti (A=1/4).
8k-lizemmodban a legnagyobb véddintervallum 224 ps, amelyhez 67 km-es adotavolsag
tartozik, lehetdvé téve ezaltal a nemzeti egyfrekvencids adohalozat kialakitasat. A 112 ps-
os érték a regionalis, mig a 28 ps-os a helyi hal6zatok (anyaado + atjatszok) kialakitasara
optimalis.

A sok valaszthato paraméter miatt nem konnyli az OFDM-eljaras jellemzdinek
meghatéarozasa. Jol érzékeltetik ezt a kovetkezd szembeallitasok:

e A mozgo6 vétel foként a 2k-rendszerrel valdsithatdé meg, viszont a 8k-rendszer
sokkal kisebb szamu adoval realizalhato.

e A védelmi id6 novelésével az egyfrekvencias haloézatban az addk szama
csokkenthetd, az adok kozotti tavolsdg nagyobb lehet, viszont a védelmi idd
novelése csokkenti a hasznos adatsebességet, €s ezzel csokken a miisorszorasért
elkérhetd dij is.

e A modulaciés mod egyszertisitésével novekszik a besugarozhato teriilet nagysaga,
viszont csokken az adatatviteli sebesség.

Ez utébbi, azaz az alvivok modulacidja is haromféle lehet: QPSK, 16-QAM ¢és 64-QAM.
Ma mar (2003-ban) eldontott tény, hogy Magyarorszagon a 8k-rendszerli OFDM-et fogjak
alkalmazni a DVB-T miisorszorasban.

Az atvitel hatékonysagat illetben most is azt vizsgdljuk, hogy mekkora a
savszélességkihasznalas, ill. mekkora jel-zaj viszony sziikséges a hibamentes (QEF)
vételhez. Ha az alvivok szdméat megszorozzuk az egy alvivd altal atvitt bitek szdmaval, m-
mel, akkor megkapjuk a szimbdolumidé (75) alatt atvitt teljes vagy bruttdé informacio
értékét, amibol a bruttod adatsebesség:

Ntényl.m _ Ntényl.m

(7.30)

vbr = .
T T.(+A)

N

7.29) szerint Ny, /T, = B, amivel
( y

v, =——B. 7.31
br 1+A ( )
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Hasonlo 0Osszefiiggést irhatunk fel miholdas és kabeles Osszekottetésekre. PI. kabeles
atvitelnél (7.18) szerint vi,=B/(1+a), amit ha megszorzunk a szimbolumonként atvitt bitek
szamaval, m-mel, megkapjuk a brutté adatsebességet:

v, =—1_B. (7.32)
l+o

(7.31) és (7.32) hasonlésaga szembetiind: mig a kabeles 0Osszekottetéseknél az o
lekerekitési tényezd korldtozza az atviteli sebességet, foldfelszini sugarzasnal a A relativ
véddintervallum. 8 MHz-es csatornasavszélesség, 64-QAM és A = V4 esetén

6
vbr =
1+0,25

8=38,4 Mbit/s.

A hasznos adatsebesség (v;) ennél joval kisebb, mert a hibajavitdé kodolas mellett a
referenciajelek és a TPS- (Transmission Parameter Signalling) adatok csokkentik az
informdciotovabbitasra fordithatd kapacitast. Ha pl. a konvolucids kédoléas kédaranya 1/2,
akkor v;= 14,1 Mbit/s. A savszélességkihasznalas hatékonysaga ez esetben:

v, _141 ~176 bit/ s ’
Hz

amikor az elméleti maximum 6 (bit/s)/Hz.

A hatékonysag masik fontos jellemzdje a majdnem hibamentes vételhez (QEF)
sziikséges radidfrekvencids jel-zaj viszony. A vizsgalatok tanusaga szerint ehhez 64-QAM,
7/8-0s kodaranyt konvolucios kodolas és tetdantennas vétel esetén legalabb 20,1 dB-re,
botantennds vételnél pedig legalabb 27,9 dB-re van sziikség [3]. Ha a modulaci6é 16-QAM,
akkor az elobbieknél mintegy 6 dB-lel kisebb értékek is elegenddek, s6t QPSK-nal még
tovabbi 6 dB-lel csokkenhet a sziikséges jel-zaj viszony. De pl. a konvolucios kodolas
kodaranyanak 1/2-re torténd beallitdsaval is az eldbbi 27,9 dB helyett mar a 16 dB-nél
nagyobb értékek is QEF-vételt biztositanak. Igaz viszont, hogy ez esetben szintén
jelentdsen csokken az atvihetd informacid. Ezért a paramétervalasztasnal a jellemzok
egymasra hatasat gondosan mérlegelve, kortiltekintéen kell eljarnunk.
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FUGGELEK

Digitalis jelatvitelnél az a célunk, hogy a dontdaramkoron a jel-zaj viszony a mintavételi
idopillanatokban a lehetd legnagyobb legyen. A =zajos jelet ezért egy megfelelden
méretezett sziirén (1. abra) engedjilk at, a dontéaramkort pedig a sziiré kimenetére
csatlakoztatjuk. A sziir6 bemenetén a zaj az abran lathato Ny teljesitménystirtiségli Gauss-
eloszlasu fehérzaj.

ube(t) \ -
o— Hr(]](cto))' ——0  Uj(t) + Uy ilt)
uzajbe(t)
vilk
N[T]
0 f
1. abra

Jelatvitel illesztett szlir6vel

A jel- és zajteljesitményeket szokasosan a fesziiltségek négyzetével jellemezziik, igy pl.

Ny =AU, IAf 727 Hz],

2
ahol AU_,,

zaj viszonyt a szlrd kimenetén a ¢=¢, pillanatban az inverz Fourier-transzformacio

a Af savban 1év0 zajfesziiltség négyzetes atlaga. rjuk fel S/N-et, azaz a jel-

felhasznalasaval:
- 2
1 . . Jjor
U Ge)H(jw)e ™ do
2
_ — . (1)
. 2
N, 27[:[0|H( jo)| do

s
N

A szamldlo szogletes zarojelében 1€vé kifejezés ngy értelmezhetd, hogy a kimendjel
szinuszos fesziiltségek szuperpozicidja, ahol valamely @ frekvencia kdrnyezetéhez tartozo
Osszetevd a ¢, pillanatban:

1 ) ) .
du,,(t,) = ZUbe(]w)H(]a))e’ ‘dw. (2)

. RTIR o . 1<
A nevezdben a zajteljesitményt a diszkrét spektrumokra érvényes P, = Ez C, ’

Osszefiiggés analdgjaként a folytonos spektrum miatt most integralkifejezéssel kell
megadnunk. A tovabbiakban azt a komplex H(jw) atviteli karakterisztikat keressiik,
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amely a szlir6 kimenetén a ¢ =1, pillanatban maximalis jel-zaj viszonyt biztosit. Ehhez
el6szor irjuk fel S/N-et az alabbi formaban:

2

o0

1 j +Qp +
E .[|U,,e(ja))||H(ja))|eJ(‘/”” Pu fo)da)

R . 3)
. 2
N, o+ jw H(jo)| do

s
N

Jelmaximum akkor jon 1étre, ha a frekvenciakomponensek azonos fazisban 6sszegezddnek,
azaz teljesiil, hogy ¢, (®)+@,(®)+wt,=dllandé minden frekvencian. Ha az dllando

értéke 0, akkor az 6sszegezendd szinuszkomponensek tisztan valds értéket eredményeznek,
és ezzel

Bﬁ flow (jw>||H(jw)|dw}

S
S_ _ . (4)
Mooy L [|H(o) do
ey J) J
Alkalmazzuk (4) szdmlaldjara a
o0 2 o0 o0
{ | f(x)g(x)dx} < [ 2 (x)dx [ g (x)dx (5)
Schwarz-féle egyenldtlenséget (melynek bizonyitasara a fiiggelék végén kertil sor):
¢ INE G 1 ¢ INE
o NnGoldoflaGofds  [u.Gof do
—<= —~ =— : (6)

N02ﬂI|H(jw)|2dw No

Mivel az egyenlet jobb oldala a kimeneti jel-zaj viszony lehetséges maximumat adja, ezért
az optimalis sziird atviteli karakterisztikajat azon H(jw) irja le, amit (1)-be, ill. (3)-ba
helyettesitve ez utdbbi kifejezést kapjuk. A keresett atviteli karakterisztika, amely teljesiti
a fazisra felirt korlatozast is:

H(jo)=dU, (jo)e ' ™e '™ = U, (jo)e '™, (7)
azaz a bemendjel  spektrumdnak konjugaltja szorozva tetszdleges ¢ konstanssal és e/ -

lal. Ez utobbi az idétartomanyban ¢y idejii késleltetésnek felel meg. (7)-et (1)-be, ill. (3)-
ba helyettesitve valoban (6) jobb oldalat kapjuk eredményiil. A maximalis jel-zaj viszony a
ty pillanatban tehat
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= =M @®)

ahol figyelembe vettilk, hogy a szamlaloban 1évd integralkifejezés a Parseval-tétel
értelmében a jel energidjaval egyenld: igy a kimeneten elérheté maximalis jel-zaj viszony

crer

tulajdonsagu szlirdket illesztett szironek hivjuk.

Az illesztett sziiro mint korrelacioés vevo

Vizsgaljuk el6szor az illesztett sziirdé impulzusvalaszat vagy sulyfiiggvényét. A
sulyfiiggvényt az atviteli karakterisztikabol az inverz Fourier-transzformacioval kapjuk:

W)=~ [H(jo)e"do === [U;(j)e™ Vdw=cu,[-t-1)].  (©)
27 2, 27 2.

mert
FfD=F (o). (10)

A (9)-es Osszefiiggés oOnmagadban is érdekes: azt mutatja, hogy az illesztett sziird
sulyfiggvénye a vett jel tikorképe, azaz mintha a jelet a #), idOponttdl visszafelé
rajzolnank fel (2. &bra).

h(t) 4  a gerjesztés (5(t)) pillanata

Y/ |

0t t 0t t

Ube(t) 1

2. abra
Az illesztett szlird sulyfiiggvénye

Kauzalis sziir6 esetén a ¢y késleltetésnek legalabb #,; -nek kell lennie, nehogy A(?) a
gerjesztés elbtt, azaz mar a 0 idopontnal korabban is létezzen.

A szlird kimenetén megjelend jel és zaj a bemendjel és a bemendzaj, valamint a sz{ird
sulyfiiggvényének a konvolucioja:

()10 = [l (7) 41, OV = ) (11)

A h(f)-re kapott (9)-es 6sszefiiggést (11)-be helyettesitve azt kapjuk, hogy
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0

3 (6) + 1y () = € [0, () 1, ()] 10, [+ (£ =) )T (12)

—00

A t pillanatban pedig:

o0

U (t) + 1y, (1) = € [, (D) + 1, (D] w, ()T (13)

—00

miszerint a kimendjel eldallithatd egy szorzoaramkor és egy, azt kdvetd integralo-aramkdor
segitségével is (3. abra). A szorzdéaramkor egyik bemenetére a bemendjelet, a masikra
pedig ennek a vevében eldallitott masat vezetjiik, ami digitalis jelatvitelnél megvaldsithato.
Az ezen az elven mikddd vevot a bemendjel €s a szorzdjel egymasnak valdo megfelelése
miatt korrelacidos vevonek hivjuk. (13) jobb oldala szerint a kimeneti zajfesziiltség is a
helyileg eldallitott bemendjelminta és a bemeneti zajfesziiltség szorzatdnak integraljaként
adodik. Tehat a korrelacios vevé ugyanazt a kimeneti jel- és zajfesziiltséget szolgaltatja,
mint az illesztett sziird, igy azonos a két &ramkdr kimenetén a jel-zaj viszony is.

a4 szorz6
be .
integrald- S
| . fokozat
0 At t mintavetelezés donté-
a ty pillanatban aramkorhoz
Ui(t) ;
|
A ! -
CUlpe(t) | . >
be [0 ty=At t
0 At t

3. abra
Korrelacios vevo és jelalakjai, ha a vett jel négyszdgimpulzus

o0 2 o0 o0
Végezetiil igazoljuk a { J. f (x)g(x)dx} < J. £ (x)dx j g’(x)dx  un.  Schwarz-féle
egyenl6tlenséget.
Ehhez képezziik el6szor az [(x)= f(x)+Ag(x) figgvényt, ahol A tetszdleges valds
szam. Mivel [ (x) >0, ezért irhato, hogy

b
0< [(x)dx .

Az egyenl6ség akkor all fenn, ha I(x)=0, azaz 0= f(x)+Ag(x), ill. f(x)=—-1g2(x).
Az integralkifejezésbe [°(x) helyére [f(x)+Ag(x)]-et irva, és a négyzetre emelést
elvégezve azt kapjuk, hogy
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b b

0< j 12 (x)dx = j[ F(x)+Ag(x)]dx = j FH(x)dx +2A j F(0)g(x)dx + A j 2> (x)dx .

a

Ha a A -ra kapott masodfoku kifejezés minden A -ndl nagyobb, mint nulla, akkor a neki
megfeleld masodfoku egyenletnek nincs valés megoldasa, azaz a diszkriminansa negativ:

4{ fof(x)g(x)dx} - 4 j S2(x)dx j g (N)dx <0 .

4-gyel valo egyszerusités és atrendezés utan a Schwarz-féle egyenldtlenséghez jutunk.
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