Y 4

Az europai digitalis foldfelszini televizios
rendszerek bemutatasa és szimulaciodja

SEBESTYEN AKos

Budapest Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiraddstechnikai Tanszék
sebestyen@hit.bme.hu

Kulcsszavak: digitalis fildfelszini miisorszoras, DVB-T, DVB-H, szimulacios rendszer

A cikk célja az eurdpai digitalis féldfelszini televiziés rendszerek, a DVB-T és a DVB-H bemutatasa, illetve az erre készitett
szimuldciés rendszer ismertetése. Az elsé rész attekinti az eurdpai digitdlis televiziés szabvanyok létrejéttének mozgatdru-
goit. Amdsodik részben bemutatjuk a két rendszer csatornakédolasi és moduldciés megolddasanak kiilénbségeit. A cikk zard,
harmadik szakaszaban pedig bemutatjuk azt a szimuldcids rendszert, amely lehetévé teszi a DVB-T és a DVB-H vizsgalatat.

1. Bevezetés

A DVB-rendszer kézds, eurdpai kezdeményezésii fej-
lesztési program eredménye. A fejlesztés kezdete az
1990-es évek elejére nyllik vissza. Ez id6pontra tehe-
t6 ugyanis az olyan lapkak és egyéb nyomtatott aram-
kéri elemek megjelenése, melyek lehetévé tették az
analég médon rendelkezésre allé forrasok valos idejd
digitalizalast, illetve a valés idejl csatornakddolast. A
megalkoto bizottsag a tovabbité csatorna és a csator-
nakédolas tekintetében otféle, tdbbé-kevésbé kildn-
b6z6 csapasvonalat jel6lt ki. Ezen 6t terjesztési méd
(mlholdas, kabeles, kiskdzdsségi vételre szant, mikro-
hullamd, valamint féldfelszini tovabbitasi méd) kézds
jellemzéje, hogy a kép- és a hangkddolas MPEG-2 ala-
pu, a kilénbdz8 csatornakhoz val6 adaptaciét az
MPEG-2 atviteli adatfolyamon hajtjak végre.

Az el6bb emlitett rendszerek kdziil a csatornakéddo-
las és modulacio tekintetében a legbonyolultabb min-
den bizonnyal a féldfelszini digitalis televiziés rendszer,
azaz a DVB-T [1]. A rendszer tervezésének legfonto-
sabb szempontja az volt, hogy a digitalis jel beleférjen
az UHF csatorna rendelkezésre all6, 8 MHz-es csator-
na-savszélességébe, valamint az, hogy jobb frekven-
ciahatékonysagot lehessen elérni. A frekvenciahaté-
konyséagot egyrészt az igen &sszetett modulaciés mod-
dal, masrészt pedig a tabufrekvencidk kikiszébdlését
lehet6vé tevd egyfrekvencias halézatok hasznalataval
sikerllt megvaldsitani. (Egyfrekvencias hélézatban a
szomszédos adok ugyanazon multiplex tovabbitasara
ugyanazt a frekvenciat hasznaljak.)

Mindezek mellett természetesen a tervezdknek
nagy figyelmet kellett forditaniuk a féldfelszini sugar-
zassal egy(tt jaré gondok megoldasara, a féldfelszini
csatornaban térténd rogzitett, hordozhaté és mobil vé-
telt hatranyosan befolyasolé tébbutas terjedés, vala-
mint Doppler-eltolédas és -szdrédas okozta problémak
megsziintetésére.

A digitélis televiziézas az emlitett frekvenciahaté-
konysagon és kivalé mindségen tul egyéb el6nyokkel
is rendelkezik. A digitalis tartalom nem korlatozodik
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pusztan a képre és hangra, hanem ezek mellett tovab-
bi kiegészité szolgaltatasok is biztosithatok. Ugyani-
lyen jellegl tartalmak az analég televiziézasban is lé-
teztek — gondoljunk csak a teletextre vagy a videoké-
szllékek tavprogramozasi lehetéségére, esetleg a mi-
soridén kivuli adattovabbitasra —, am a digitalis televi-
zid utat nyitott ennél vonzobb és dsszetettebb, interak-
tiv szolgaltatasok megjelenésének is. Ezzel egyidejl-
leg megjelentek a kilénféle — nyilvanos kapcsolt tele-
fonhal6zaton, GSM-halézaton keresztili — interaktiv
vissziranyu csatornak specifikaciéi. A sort 2002-ben a
DVB-T radiéfrekvencids visszirdnya, az Ugynevezett
DVB-RCT [2] zarta, amely mar nem igényelte kiilsé szol-
galtato jelenlétét, az interaktiv szolgaltatast maga a
mUsorszolgaltaté is biztositani tudta.

A varakozasokkal ellentétben az interaktiv szolgal-
tatasok nem avattak nagy sikert. Eppen ezért a fejlesz-
t6k figyelme Uj iranyba fordult: a cél a ndvekvd mobil pi-
ac meghdditasa lett. Az ilyen iranyu tapogatézasok a
DVB-T rendszer esetén mar elvégzett szamtalan mobil
vizsgalat eredményeire épitettek. A DVB-T rendszert
eredetileg ugyan f6leg régzitett vételre szantak, am ko-
szbnhet6en az igen robosztus csatornakédolasnak és
a tébbvivés modulaciénak, kompromisszumokkal ugyan,
de hordozhatd, s6t mobil vételre is alkalmas volt. Ter-
mészetesen az idék folyaman a vevékészilékek jelen-
t6s fejlédésen mentek keresztll. Megjelentek a fejlett
csatornabecslést alkalmazé csatornakiegyenlit§ aram-
korok, illetve a térbeli diversity vételre felkészitett, ké-
tantennas berendezések. Ezen megoldasok segitsé-
gével a megfelel6 vételhez adott mozgasi sebesség
esetén kisebb viv6-zaj viszony volt sziikséges, illetve
adott vivé-interferencia viszony esetén nagyobb lehe-
tett a mozgasi sebesség.

A mobilitas terén elért sikereken felbuzdulva a mo-
bilszolgaltatok is érdeklédni kezdtek az Uj lehet6ségek
irant. Ugy vélték, hogy a digitalis képmUsorszéras se-
gitségével szolgaltatasaikat videotartalom biztositasa-
val tovabb bdvithetik. Ugyan a harmadik generaciés
mobil rendszerek biztositani tudtak a képanyag tovab-
bitasahoz sziikséges nagy adatsebességet, am ezek
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a megoldasok meglehet6sen dragak voltak. Ezzel szem-
ben a DVB-T rendszer altal nagy foldrajzi teriletet ol-
cson lehetett ellatni.

A DVB-T rendelkezik azonban néhany olyan jellem-
z6vel, amely szinte kizarja, hogy mobil végberendezé-
sek (PDA-k, mobiltelefonok) a szolgaltatast igénybe
tudjak venni. A mobil készulékek taplalasa akkumula-
torrol torténik, a DVB-T szolgéaltatasok demodulalasara
alkalmas berendezés fogyasztasa viszont ilyen jellegi
taplalas esetén megengedhetetleniil magas. Az (izemi-
dé kiterjesztéséhez tehat a fogyasztast mindenképpen
csokkenteni kell.

Tovabbi problémat jelent, hogy a DVB-T rendszer
nem teszi lehetévé a cellahatarokon az egyszer( at-
adast, atvételt (angolul: handover). A zékken6mentes
és a felhasznal6 altal nem észlelt atadashoz ugyanis
két vevBegységre lenne sziikség. Mindezeken tul kel-
I6en nagy adatsebességli adas vételét a DVB-T rend-
szerben csak t6bb antennaval lehet megoldani.

Az Ugynevezett lzleti igényeket kielégitd, mobilitast
biztosité rendszer kialakitasa céljabél a DVB konzorci-
um muszaki testiilete 2003. januarjaban létrehozta a
misorszolgaltatokbol, mobilszolgaltatokbol és egyete-
mekbdl allé DVB-H csoportot, melynek feladata a DVB-T
rendszerrel lehet6 legnagyobb mértékben kompatibilis,
am a fenti problémakra és igényekre megoldast nyujté
Uj rendszer kialakitasa volt. A csoport 2004-ben benyuj-
totta a szabvanytervezetet az Eurépai Szabvanyositasi
Intézethez, amely még ugyanebben az évben szab-
vannya nyilvanitotta azt. A DVB-H szabvany [3] mellett

Roviditések
AVC Advanced Video Coding
fejlett videokddolas
CRC Cyclic Redundancy Check
ciklikus redundanciaellenérzés
DVB-H Digital Video Broadcasting Handheld
digitalis képmdiisorszdéras
kézi végberendezések szamara
DVB-RCT Digital Video Broadcasting —
Return Channel Terrestrial
digitalis féldfelszini képmisorszdras —
féldfelszini vissziranyu csatorna
FEC Forward Error Correction
elére iranyu hibajavitas
MPE Multi Protocol Encapsulation
tébbprotokollu beagyazas
MPEG Moving Picture Experts Group
Mozgdbkép-szakértéi Csoport
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
ortogonadlis frekvenciaosztdsos nyalabolas
Sl Service Information
szolgaltatasi informacio
TPS Transmission Parameter Signalling
atviteliparaméter-jelzés
UHF Ultra High Frequency

ultra magas frekvencia
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azonban szamos mas szabvanyt is kiegészitettek, va-
lamint elkészitették a DVB-H rendszer tervezésében
segitséget nyujté megvaldsitasi utmutatot [4] is.

2. Az alkalmazott miiszaki megoldasok

A DVB-T, illetve DVB-H szabvanyban ismertetett csator-
nakodolas és modulacié a szamos beallithaté paramé-
ternek készdnhetben igen rugalmas atviteli megoldast
biztosit. A paraméterek segitségével megteremthet6
az egyensuly a védettség és az adatsebesség, vala-
mint a lefedett terlilet és a kisugarzott teljesitmény, illet-
ve a megengedhet6 mozgasi sebesség kdzott.

A DVB-T rendszer esetén a fizikai rétegben megva-
laszthaté paramétereket (a kddaranyt, a modulacioés
modot, az OFDM-széhosszt) a DVB-H tovabbi lehet6-
ségekkel egésziti ki, melyek némelyike a fizikai, néme-
lyike pedig az e f6l6tt talalhaté adatkapcsolati réteget
érinti. A kdvetkezd részben pusztan az ujdonsagnak
szamité elemeket tekintjik at.

2.1. Afizikai réteg uj elemei

A DVB-H fizikai rétegének kialakitasanal a cél az
volt, hogy a DVB-T fizikai rétegének lehetd legkisebb
modositasa mellett n6jon az adatfolyam védettsége a
foldfelszini csatorna zavaré hatasaival és az impulzus-
szerl zajokkal szemben, illetve hogy a hal6zattervezd
mérndkdknek a DVB-H rendszer kialakitasakor na-
gyobb szabadsaga legyen.

Mindehhez a méar meglévé DVB-T rendszert négy
ponton médositottak: lehetéséget teremtettek a 4k sz6-
hosszisagu OFDM-méd és a mélységi atszévés hasz-
nalatara, kiegészitették a TPS-informacidkat, hogy azok-
kal jelezni lehessen a 4k mdd, a mélységi atszévés, az
MPE-FEC hasznalatat, valamint azonositani lehessen,
hogy a vevd melyik cellaban tartézkodik. Ezeken kivdl
lehet8séget teremtettek 5 MHz-es csatorna-savszéles-
ség hasznalatara is.

A fizikai rétegen végrehajtott modositasokat az 7.
abra szemlélteti. (Az abran lathat6é elemek szerepelnek
a 6. dbra szimulaciés modelljén is.)

1. dbra A DVB-T és DVB-H rendszer fizikai rétege
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== adaptacic és [~ Kiilsd kodalé [=|Kiilsé atszivi
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Belso kodolo
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2.1.1. 4k madd és mélységi atszdvés

A 4k mod célja a halozattervezés rugalmassaganak
javitasa a mobilitas és az egyfrekvencias halézat mére-
te kozti egyensily megteremtésével. 4k médban a frek-
venciatartomanybél idétartomanyba torténd attérés
4096 pontos inverz Fourier-transzformaciéval torténik,
ennek kovetkeztében a szimbdlumid6 a 2k méd szim-
bélumidejének kétszerese, a vivétavolsag pedig a 2k
modban hasznalt viv6tavolsag fele, igy az egy ado al-
tal ellatott cella mérete is a duplajara ndévelhetd. A 4k
adasmod tehat mind egyadds elrendezésben, mind pe-
dig kis és kdzepes méretli egyfrekvencias halézatban
hasznalhat6. Az (j izemmdd olyan mértékil védettsé-
get biztosit a Doppler-hatas ellen, mely nagyon nagy
sebességli vételt tesz lehetdvé.

Mivel a DVB-T rendszert eredetileg rogzitett vételre
szantak, a szabvanyban el8irt bels6é atszévés mélysé-
ge nem volt tdl nagy. A 2k és az Uj 4k moédban lehetd-
ség van az eredetileg csak 8k mddban alkalmazott at-
sz6vési mélység hasznalatara (2. dbra). igy tehat a bel-
s6 atszovés mélysége fliggetlenithetd a hasznalt atvi-
teli modtol, a 2k és 4k modu jelek kihasznalhatjak a 8k
modu szimbdlumatszévé memoridja altal nydjtott el6-
nyOket. Mindez azt jelenti, hogy az atszévési mélység
négyszerezhetd (2k mod) vagy megduplazhaté (4k méd
esetén). Ez természetesen tovabb noveli a védettsé-
get a fading és az impulzus jellegl zajjal szemben.

8k 4k 2k
Eredeti 8k Eredeti 4k Eredeti 2k
helsé atsziva belsi atszove belsé atszovo
: : - 12 x 126 bit
25 55[ R 551_
SR Al 45 x 126 bit g2 g2
58 g8 oE
& = Eay &
Mélységi 4k Mélységi 2k
belsd Atszdvd belsd Atszdvd
: ‘ 12 x 126 bit
= 24 x 126 bit é g =
B3 5 & | REERETE
©%F . t 12 x 126 bit
BNl 24 x 126 bit B | -
@ 2 12 x 126 hit

2. dbra Mélységi atszévés a DVB-H rendszerben

A 4k mdd és a mélységi atszévés hasznalatdhoz
modositani kell a DVB-T fizikai rétegét, am ezen moédo-
sitdsok megvaldsitdsa a DVB-T szabvanynak megfele-
16 adékhoz és vev6khdz képest nem jar az alkatrészek
(logikai kapuk és a memdria) szamanak jelentds néve-
kedésével. A tipikus mobil végberendezések megfelel
mennyiségld memoriat és logikai aramkort tartalmaznak
a 8k médu jelek kezeléséhez is, ami maris meghaladja
a 4k modu mikddéshez szilkséges menynyiséget.

A 4k médu jelek kisugarzas utani spektruma hason-
lit a 2k és 8k mddu jelekéhez, igy nincs szlikség az
ado szlréinek lecserélésére sem.

2.1.2. Atviteliparaméter-jelzés

Az atviteli paraméterek tovabbitasanak célja hibak
ellen védett és kdnnyen hozzaférhet6 jelzésrendszer
biztositasa, mely segitségével a DVB-vevikésziilékek
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a szolgaltatds paramétereit (az OFDM szb6hosszat, a
konstellacié tipusat, a kodaranyt stb.) egyszer(ien és
gyorsan észlelhetik. Erre a célra a DVB-H rendszer — a
DVB-T rendszerhez hasonléan — az atviteliparaméter-
jelzést hasznalja. A TPS informacidit kijeldlt vivék tovab-
bitjak.

A TPS meglehet8sen védett jelzési csatorna, amely
nagyon alacsony viv6-zaj viszony esetén is lehetévé
teszi a demodulator szamara a TPS-jelek vételét. Ezen
tiimenden a TPS segitségével a jelzésekhez gyorsab-
ban hozza lehet férni, mint a szolgaltatasi informaciék
(S1) vagy az MPE-szakaszfejléc demodulalasa és deko-
dolasa altal.

A DVB-H rendszer két TPS-bitet hasznal az id6sze-
letelés és a valaszthaté MPE-FEC (Multi-protocol En-
capsulation Forward Error Correction) jelenlétének jel-
zésére, illetve a tovabbi bitek sziikségesek a 4k mod
és a mélységi szimbolumatszovés hasznalatanak jelzé-
sére.

2.2. Az adatkapcsolati réeteg elemei

A korabbi rendszerektél eltéréen, melyek forraskoé-
dolasa MPEG-2 alapu volt, a DVB-H rendszer altal to-
vabbitott hasznos adattartalom [P-adatgrammokbdl
vagy a hal6zati réteg egyéb adatgrammjaibdl all, ily
modon kdzvetlenlil nem alkalmas MPEG-2 adatfolyam
tovabbitasara. MPEG-2 forraskddolas helyett azonban
MPEG-4 megoldasok (példaul H.264, AVC) szabadon
hasznalhatok. Az Ujfajta kédolasi moédszerek az MPEG-
2 kdédolassal megegyez6 minéséget mar jéval alacso-
nyabb bitsebességen biztositani tudjak, igy tehat adott
DVB-T csatorndban még tébb program tovabbithato.
Ha mindehhez hozzavesszik még, hogy a végberen-
dezések kijelz6jének méretébdl kifolydlag kisebb fel-
bontas is elegendd, akkor az egyetlen 8 MHz-es csa-
tornaban tovabbithatd programok szama akar a 100-at
is elérheti.

Az adatkapcsolati réteg feladata a halézati rétegbdl
szarmaz6 adatgrammok csomagokka szervezése, a
csomagok hibajavitd kéddal térténd ellatasa, illetve a
végberendezés energiafelhasznaldsanak csokkenté-
sét lehet6vé tevd id6szeletelés megvaldsitasa.

2.2.1. MPE-FEC

A hal6zati réteg fel6l érkezd IP-adatgrammokat elsé
Iépésben hibajavitd kdddal kiegészitett, tébbprotokollu
beagyazott adatokat tartalmazd keretekké, ugyneve-
zett MPE-FEC keretekké kell szervezni. Az MPE-FEC
keret felépitését a 3. abra mutatja. Az MPE-FEC keret
két részbdl all: az alkalmazasi adattablabdl és az RS-
adattablabol. Az alkalmazasi adattabla 6sszesen 191
oszlopaba keriilnek a beérkez6 IP-adatgrammok. Az,
hogy a 191 oszlop mellett a keret hany sorbdl all, sza-
badon megvalaszthaté, am a sorok szadma nem halad-
hatja meg az 1024-et. Ebbdl kdvetkezéen a keret adat-
tablajanak mérete majdnem 2 Mbit is lehet. Az alkalma-
zasi adattabla a beérkezd IP-adatgrammokon kivil ki-
t6lt6 adatokat is tartalmazhat.

LX. EVFOLYAM 2005/9




Az RS-adattabla legfeljebb 64 oszlopbdl és az al-
kalmazasi adattablaval megegyezd szamu sorbol all.
Az RS-adattabla egyes sorai az alkalmazasi adattabla
megfeleld sorai alapjan meghatarozott paritasinforma-
ciét hordoznak. A paritasinformacié meghatarozasa
(255,191,64) paraméterl szisztematikus Reed-Solo-
mon kddolassal torténik. A kddolasnak készdnhetéen a
foldfelszini mobil csatorna viv6-zaj teljesitménye és
Doppler-teljesitménye egyarant javul, az adatfolyam
pedig ellendllébb lesz az impulzusszer(i zajjal szem-
ben. Az MPE-FEC segitségével tehat igen rossz vételi
kérulmények ellenére is hibamentes adatgrammok allit-
hatok el6.

Az igy kialakitott MPE-FEC keretet ezek utdn MPE-
és FEC-szakaszokra kell bontani (3. dbra). A felbontas
fligg6elegesen torténik; a keret oszlopai egy-egy MPE-
, illetve FEC-szakaszt alkotnak. A fligg6leges iranyd fel-
bontasnak kdszdnhet6en az adatok és az Gket kiegé-
szitd paritasinformacidk tavol keriilnek egymastél, létre-
jon az ugynevezett virtualis id6atszdévés, amely feltétle-
nil szikséges a hibajavitds megfeleld miikodéséhez.
Az MPE- és FEC-szakaszok kialakitasabol adéddan az
MPE-FEC hibajavitas értelmezésére nem képes vég-
berendezések is venni tudjak az adatfolyamot, hiszen
a valodi adatok és a hibajavitast hordozé MPE-szaka-
szok jol elkilénilnek egymastol. S6t, amennyiben az
MPE-FEC keret alkalmazasi adattablajabol kialakitott
0sszes szakasz vétele tokéletes, azaz minden szakasz
CRC_32 ellen6rz66sszege hibatlan vételt jelez, gy a
FEC-szakaszok vételére nincs is sziikség. (Ezaltal to-
vabbi energiamegtakaritas érhet6 el.)

Az MPE-keret kialakitasa skalazasra is lehetéséget
teremt. Minél tébb ugyanis az alkalmazasi adattabla-
ban a kit6lt6 informacio, a kdéd annal er6sebbé tehet6.
(A kizardlag kit6lt6 bajtokat tartalmazé6 MPE-szakaszo-
kat a rendszer nem viszi at.) Ha elhagyjuk az RS-adat-
tablat, illetve annak egy részét, a védettség ugyan ala-

3. abra
MPE-FEC keret felépitése és leképezése MPE-szakaszokra

Az eurdpai digitalis foldfelszini televizids rendszerek

adatsebesseg

-~  FEC-
szakaszok

Adatcsomag
hasznos ideje

tétlen 1dd

4. abra Az id6szeletelés elvi rajza

csonyabb lesz, am a tébbletinformacié is csékken. Az
MPE-FEC megvalasztasaval tehat a paritasinforméacio
az atviteli kapacitas valtozé hanyadat teheti ki. 25 sza-
zaléknyi paritasi tébbletinformacioét biztosito atviteli pa-
raméterek esetén a megfeleld vétel biztositasahoz az
MPE-FEC szamara kérilbelll ugyanakkora vivé-zaj vi-
szony szlikséges, mint kétantennas vétel esetén.

Az MPE-FEC hibajavitas altal okozott sebesség-
csokkenés teljes egészében kompenzalhaté kicsit gyen-
gébb kodarany valasztasaval, amivel ugyanakkora at-
viteli sebesség mellett az MPE-FEC nélkili DVB-T rend-
szernél joval jobb teljesitmény biztosithaté. Az ilyen
MPE-FEC beallitas 8k modu, 16-QAM konstellacioju
esetén is lehetévé teszi a DVB-H jelek nagy sebessé-
g, egyetlen antennas vételét. Ezeken tulmenéen az
MPE-FEC megfelel6 védettséget biztosit az impulzus-
szer( interferenciaval szemben is.

2.2.2. ldészeletelés
Az id6szeletelés célja a kézi végberendezés atla-
gos fogyasztadsanak csdkkentése, illetve a szolgaltatas
atadasanak és atvételének zékkenémentessé tétele.
A kézi végberendezések kijelz8jén térténd megjele-
nitésre szant videoanyag adatsebessége lényegesen
alacsonyabb, mint a DVB-T rendszer altal biztositott
adatsebesség. Ha tehat a DVB-T rendszer

| hasznos adatot tartalmazo alkalmazasi adattabla egy sora I paritasinformacio

magas adatsebességét haszndlva az adatfo-
| lyamot az elébbiekben ismertetett MPE- és
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FEC-szakaszokbdl all6 adatcsomagokban to-
vabbitjuk, akkor két adatcsomag kozti tétlen
idében a végberendezés vevBegysége ki-
kapcsolhatd, ezaltal pedig energia takaritha-
t6 meg. Ezt az elgondolast szemilélteti a 4.
abra. Az energiamegtakaritas mértéke akar a
95%-ot is elérheti.

Természetesen valamilyen maédon jelezni
kell a végberendezés szamara, hogy mikor
varhatja a kévetkez§ adatfolyamot. Ezen in-

dopzso-gy nozoywod gspoan

alkalmazasiadattibla, 191 oszlop RS-adattabla, 64 oszlop

| T

fejléc

N sor

CRC 82

1. MPE-
szakasz

k. MPE-
szakasz

formacio jelzése a delta-t mddszer segitségé-
vel térténik, azaz az éppen vett adatcsomag
minden esetben tartalmazza a kdvetkezd
adatcsomag elejéig még hatralévd idét. A
megadasi mdd tovabbi elénye, hogy nincs
szlikség az add és a végberendezés érainak
szinkronizalasara.
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Az egymast kdvetd adatcsomagok kozott a rend-
szer nem tovabbit olyan adatokat, melyek az adott
adatfolyamhoz tartoznak, igy ilyenkor a kiosztott sav-
szélességet mas elemi adatfolyamok (mas DVB-H szol-
galtatasok) is hasznalhatjak (5. dbra). Az idészeletelés-
nek készoénhetéen a vevlnek csak az id6 tort részé-
ben, a kivant szolgaltatdshoz tartozé adatcsomagok
vételekor kell aktivnak lennie. Az add természetesen
folyamatosan mikédik, azaz az atviteli adatfolyam to-
vabbitasa nem szakad meg.

egyaltalan nem kapcsolhatna ki, és meg kéne varnia a
kdvetkez6 adatcsomagot. Ennek elkeriilése érdeké-
ben a delta-t paramétert (a szakaszok fejlécében to-
vabbitott tébbi valds idejld paraméterrel egyltt) az
adatcsomagon belilli 6sszes szakasz fejlécében tovab-
bitani kell. Még kiilondsen rossz vételi kdrilmények ko-
z6tt is, ha csak egyetlen szakasz vétele sikerliilt, a del-
ta-t informacié kinyerhet6, és az energiatakarékossag
maris megvalosult.
Az idGszeletelés lehetévé teszi a vev6é szamara,
hogy egy adott szolgaltatas vételének megszaki-

tasa nélkil figyelemmel kisérjen mas atviteli adat-
folyamokat is. Az adatcsomagok kézti id6 alatt a
vevl egyéb foghat6 jeleket kereshet, 6sszeha-
sonlitja a jeler6sségeket, illetve a szolgéltatas vé-
telének megszakitasa nélkul atkapcsolhat egyik
atviteli adatfolyamrél egy masikra.

Az ilyen feladatok végrehajtasa persze hatas-
sal van az elért energiamegtakaritasra, mivel a
mivelet soran a vevé nem kapcsolhat ki. A hatas
azonban elfogadhaté szinten tarthat6. DVB-T ve-

vl esetén példaul a vevd szamara a jelerésség

tétlen idé .
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5. abra

DVB-T programok mellett id6osztasos médon tovabbitott
DVB-H szolgaltatasok

Rossz vételi koriilmények kézott azonban el6fordul-
hat, hogy az adatcsomag egyes részei elvesznek. Ha
ezzel egyitt a delta-t paraméter is elveszne, a vevé
nem tudna, hogy milyen hosszu id6re kapcsolhat ki, igy

adott frekvencian torténd ellenérzéséhez sziksé-
ges idd altalaban 20 ms-nal kevesebb. A lehetséges
jelforrasok (szomszédos cellak) azonositasanak intelli-
gens meghatarozasaval a vevd jelent6sen csokkent-
heti az ellenérzend6 frekvenciak szamat. Azt feltételez-
ve, hogy a vev6 minden egyes ciklusban csak egyszer
hajt végre ellenbrzést, az ehhez sziikséges id6 csak a
tétlen id6 elenyészd része.

6. dbra A szimulaciés modell
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3. A rendszerek szimulaciédja

A hirk6zl6 rendszerek vizsgalatanak egyik legfonto-
sabb és legolcsébb médja a szimulacié. A szimulacié le-
het6séget teremt arra, hogy a rendszert a megvaldsi-
tas el6tt, a tervezési fazisban ki lehessen prébalni és
médositani lehessen.

Szamos cég kinal kiilonféle szimulaciés alkalmaza-
sokat. A leginkabb elterjedtnek tekinthetd program, ké-
szOnhet6en az alkalmazasi teriiletek széles spektruma-
nak, a MathWorks cég MATLAB programja és az ezt ki-
egészitd grafikus felllet, a Simulink, illetve kdényvtari-
elem-gyUjtemény. Emellett megtalalhaté a piacon téb-
bek kdzoétt az Elanix cég SystemView programja, a Vi-
sual Solutions VisSim programja, az Ansoft Ansoft De-
signer szoftvere is. A nagy felhasznal6i bazis, a rugal-
massag, a megfelel6 terméktamogatas, valamint a
kdényvtari elemek forraskédjanak elérhetésége miatt mi
is @ MATLAB-Simulink szimulacios programot valasztot-
tuk, ambar ezt megel6z8en kisérleteztiink az Elanix cég
SystemView programjaval is, nem tal nagy sikerrel.

3.1. A szimulacidés rendszer elemei

Az elkészilt szimulaciés modellt a 6. dbra mutatja (a
blokkok megfeleltethet6k az 1. dbran lathaté elemek-
nek). A modell kialakitasakor sziikség volt a MATLAB
részét képezd kodnyvtari elemek testre szabasara, illet-
ve kiegészitésére is. Az Uj elemek megirasa részben a
MATLAB parancsnyelvén, részben pedig C és C++
nyelven tértént. Maga a modell harom 6 részbdl all. A
legnagyobb teriletet a rendszermodell foglalja el. Ez
alatt talalhatok a beallitast és az eredmények megjele-
nitését lehetévé tevd elemek.

A szimulaciés adatok a rendszer barmelyik pontjan
kénnyen hozzaférheték, ezért gyakorlatilag a mérés-
technikai szabvanyban [5] ismertetett 6sszes paramé-
ter mérhetd. Kiszamithato a digitalis rendszer jellemzé-
sére leginkdbb alkalmas bithibaarany, illetve modula-
ciéshiba-arany, megjelenithetd a spektrum, a konstella-
cios diagram, valamint az atviteli karakterisztika. Mivel a
szimulaciés rendszer vélhetbleg bekeril a Budapesti
Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hiradas-
technikai Tanszékének oktatasi anyagai kozé, ezért a
megalkotaskor a szemléletesség mellett igen fontos
szempont volt a kénnyl kezelhet8ség is.

4. Osszefoglalas

irasunkban bemutattuk a DVB-T és DVB-H rendszer ki-
alakulasat, illetve réviden vazoltuk a csatornakodolas
és modulacio6 lépéseit. Bemutattuk a DVB-T és DVB-H
rendszer szimulacidjara alkalmas modellt. A modell je-
len allapotaban felhasznalhaté DVB-T jelek additiv, fe-
hér Gauss-zajos csatornan keresztili, alapsavi szimula-
cidjara, illetve a DVB-H rendszer bizonyos elemeinek
vizsgélatara.

Annak ellenére, hogy a modellen szamos vizsgalat
mar elvégezhetd, tovabbi fejlesztések végrehajtasa is
ség van torléses Reed-Solomon dekddolé megalkota-
sara, illetve bonyolultabb csatornabecslé algoritmusok
megvaldsitasara. Az igy kiegészitett szimulaciés modell
alkalmas lesz majd Gjabb algoritmusok és mddszerek
kiprébalasara is.
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7. abra

Szimulaciés eredmények:
konstelldcids abra

a csatornakiegyenlités

el6tt és utan, Rayleigh-csatorna esetén
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