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Az Antenna Hungaria Rt. DVB-H térméréseket hajtott végre a magyar kisérleti DVB-H halézatban. A méréseket Budapesten és
kdrzetében végezték el. A kisérleti DVB-H halézat egyetlen adédllomést hasznélt, ez a budapesti Széchenyi-hegyen mik6dott.
Egyarant végeztek kiil- és beltéri, kiil- és belvdrosi, gyalogos és allé helyzetl, valamint a Doppler-hatds vizsgalatat célzé
méréseket. A gyalogos mérések célja az volt, hogy dsszefliggést lehessen taldlni a radio-csatorna paraméterei és a vételi
minbség kézétt. Az MPE-FEC hatdsa is megvizsgaldsra kerilt. A mobil mérések esetén a Doppler-hatds kévetkeztében elbal-
16 vételi min6ségromlast ellenérizték és 6sszehasonlitottdak ezeket az elméleti eredményekkel. A beltéri (all6) méréseknél az
AH féépiiletének belsejében, kiilbnbézé helyeken el6allé vételi min6ségek elemzése volt. Valamennyi mérést kiilénbézé

tizemmddokban (kiilbnb6z6 vivé-szamokkal, moduldaciés mddokkal és kédarannyal) végezték el.

1. Bevezetés

Jelen cikk az Antenna Hungariaban végzett DVB-H (Di-
gital Video Broadcasting — Handheld) térmérések soran
elvégzett feladatokat, méréseket és mérési eredménye-
ket mutatja be, valamint az azokbdl levonhaté kévetkez-
tetéseket targyalja.

A mobilteleviziés térméréseket a nemzetkdzi WingTV
(services to Wireless, Integrated, Nomadic, GPRS-UMTS
& TV handheld terminals) projekt keretében hajtottuk
végre 2006-ban. A WingTV projekt f6 célja a DVB-H spe-
cifikacio ellenérzése, illetve az annak alapjan kifejlesz-
tett fejallomasi eszk6zok és eldfizetsi terminalok kompa-
tibilitasanak tesztelése volt. A projekt keretében az AH
Rt. az alabbi tevékenységeket vallalta:

— kisérleti DVB-H adasok rendszer-technikajanak

€s mérési eljarasainak kidolgozasa,

— kisérleti DVB-H adasok lebonyolitasa, az ezekhez

kapcsolédd mérések elvégzése, dokumentalasa,

— kisérleti DVB-H adasok eredményeinek feldolgo-

zasa, a tapasztalatokrdl beszamolé készitése.

A DVB-H egy olyan (j szabvany, amelyet a digitalis
televizids szabvanyok kifejlesztésével foglalkozé euro-
pai DVB Project hozott létre az IP (Internet Protocol)
szintjén tovabbitott televizidés és multimédias tartalmak
mobil, kézi eszkdzdkkel valo vételére a DVB-T (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) szabvany kompatibilis
tovabbfejlesztéseként [1-3]. Ma a DVB-T kivalé vételi le-
het6ségeire alapozott DVB-H rendszer a legkorszeriibb
megoldas a megbizhatd, gyors mozgasoknal is alkalmaz-
hatd, nagysebességli adatatviteli (mdsorszérasi) techno-
I6gia iranti igényre.

Szem el6tt tartva a kézi vevékészilék-hasznéalat val-
toz6, néha igen szigoru kévetelményeit, a DVB-H adas-
rendszernek biztositania kell a kifogastalan mdkddeést
kil-, és beltéri, valamint fix és mobil (egy jarmi sebessé-
gével mozgd) vevlkésziilék esetén is.
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2. A térmérések helyei, tipusai
és az ado paraméterei

A térméréseket Budapest kiilénb6z8 részein végeztik
a mérések tipusatol fliggéen. A térmérések tipusai a ko-
vetkez8k voltak:

— kiltéri mérések:

kil- és belvarosi gyalogos, varosi és Doppler mobil,
— beltéri mérések
(all6 helyzetben, illetve lassu mozgas kdzben).

Az ado6 paraméterei, valamint a mérés soran hasz-
nalt beallitasok az 1. tablazatban lathatok.

Az MPE-FEC (Multi Protocol Encapsulation — Forward
Error Correction) kédarany a DVB-H-ban hasznalt para-
méter, amely az MPEG adatfolyamba beagyazott MPE
keretekben utaz6 adatokra alkalmazott el6rehat6 hiba-
javité kdédolas esetén a hasznos bitek és dsszes bit
aranyat mutatja.

1. tablazat
A DVB-H adé paraméterei és a mérési beallitasok
Féldrajzi koordinatak 18°58°45” E
47°29°31” N
Tengersz. feletti magassag | 467 m
RF csatorna UHF 51 (714 MHz)
Adoételjesitmény 110 W
(antenna-bemenetenként)
E.R.P. 1000 W
Polarizacio horizontalis
Vivok szama 2k, 8k
Modulacio QPSK, 16-QAM,
64-QAM
Konvolucios kédarany 1/2, 2/3
Védelmi intervallum 1/4
MPE-FEC kédarany 1/2, 2/3, 3/4, 7/8
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Az addantenna-rendszer 3 darab vizszintes polari-

s

mitott iranykarakterisztikaval.

TX station: Budapest OMK
Frequency: 800.00 MHz

Site name: DVB-T szolgaltatas

Horizontal diagram

MNORTH

SOUTH

——— 0.0 depres. (Total antenna), Gain {dBd): 13.70 ERP T.max (KW): 2.346 ERP E.max (KW): 1.26

3. Fejallomas

A fejalloméast az OMK-ban (Orszagos Mikrohullamu Koz-
pont, Budapest Széchenyi-hegy) épitettlik fél. A mlsor-
tartalmak digitalizalasara és témoritésére harom MPEG-4/
AVC (H.264) szabvanyu kodolét, tovabba egy régzitett
MPEG-2-es jelfolyamot kijatszé szervert hasznaltunk,
amelyek multicast UDP/IP adatforgalmat IP beagyazéra
vezettik. Az IP beagyazé feladata a DVB-H szabvany
szerinti MPE-FEC és id8szeletelés megvaldsitasa. Az IP
beagyaz6 kimenete MPEG-2/DVB szabvanynak meg-
felel6 transzport adatfolyamot (TS) biztosit a DVB-H add
szamara.

2. abra A kisérleti DVB-H rendszer

A kodoldk és az IP beagyaz6 a kdvetkezd beallitas-
ban mikddtek:
* 1. csatorna:
H.264, 450 kbit/s @ CIF felbontas, MPE-FEC=7/8
2. csatorna:
H.264, 450 kbit/s @ CIF felbontas, MPE-FEC=2/3
« 3. csatorna:
H.264, 450 kbit/s @ CIF felbontas, MPE-FEC=3/4
* 4. csatorna:
MPEG-2, 400 kbit/'s @ QCIF felbontas,
MPE-FEC=1/2
 Sorok szama az MPE keretben: 512
* Burst sebesség: 4500 kbit/s
* Burst periédus: 1425 ms.
A vevlkészulékekkel kiegészitett teljes DVB-H rend-
szer a 2. abran lathaté.

4. Vételi oldal

A mérésekhez tobbféle vételi eszkdzt is hasznaltunk mé-
rési és analizalasi célokra. A TeamCast cég ShowCast
elnevezésli DVB-H validacids vevéje adatgyijtési célok-
ra szolgalt. A R&S EFA mérévevét az OFDM jel analiza-
lasara, a R&S DVM 100 DVB-H kompatibilis TS analiza-
tort pedig a beérkez6 transzport jelfolyam elemzésére
hasznaltuk.

A ShowCast validacids vevé valdjaban egy tabla-PC,
amelynek az egyik USB portjara kapcsolddik egy 2k/8k
mod vételére képes DVB-T vevd, a masikra pedig egy
GPS, a mérési utvonalak kénnyebb abrazolhatésaga ér-
dekében. Az MPE keretek dekodolasat a tabla-PC-n futd
program végzi.

A vev6 mérdszoftverének naplofajljabél, amelyben a
GPS altal kozolt adatok is szerepelnek, a kdvetkez6 mé-
rések kiértékeléséhez alkalmas paramétereket lehet ki-

nyerni. — mérés pillanatnyi helyének

foldrajzi koordinatai,
— a jarmd/haladas pillanatnyi
sebessége,

— radiofrekvencias jelszint
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DVB-H fejalloras

Ezeket az eszkiziket
haszniltuk a laborban és a
mérd-autoban.

dBm-ben,
— CNR - vivé/zaj arany,
2 x TeamCast — BER - bithiba-arany,
ShowCast . . . ,
vevd — a jelszinkron jelenléte,

— vett MPE-FEC keretek szama
a mérési peridduson belll,
— vett hibas MPE-FEC keretek
szama a mérési periéduson

beldl,
— a javithatatlan MPE-FEC

keretek szama a méresi
periéduson belil.

2 x TeamCast
HiCast
vevd

i
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DVB-T/H vevd

SADVE-T
vevd

L A vevBkészilék egy kilsd (nem
R&SDVB-H TS P . s P

analizator beépitett) kdrsugarzd antennaval

rendelkezik, amelynek nyeresége

-7 dB az izotrép sugarzéhoz keé-

pest.
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5. A mérések kivalasztasa,
az uzemmodvalasztas kritériumai

A WING-TV projekt a DVB-H képességeinek vizsgalatat
célozta meg az adasi paraméterek széles valasztéka
mellett. Ez azonban hatalmas feladatot jelent, ha figye-
lembe vessziik a lehetséges haromféle FFT modot, a
négyféle védelmi intervallumot, a 3 modulaciés médot,
az otféle kodaranyt, a négyféle MPE-FEC tablahosszat
és az o6tféle MPE-FEC kodaranyt, mivel egyuttesen 3600
kilénb6z6 kombinaciét adnak és mindezek még nem
tartalmazzak a csatornamodelleket, illetve az id8szele-
telés és a mélységi beszdvés hatasat a 4k és 2k (izem-
médokban. Es még a hierarchikus modulaciés médok-
kal nem is szamoltunk. Nyilvanvaléan valamit tenni kel-
lett a vizsgalatokba bevonandé lehet8ségek szamanak
ésszer( korlatozasa érdekében.
Erre alapvetden két lehet6ség adddott:
— Izolalni az egyes paraméterek hatasat,
és ezeket kildn-kilén megvizsgalni,
miutan az eredmények extrapolalhatok a matrix
tébbi elemére vonatkozélag.
— Néhany kivalasztott paraméterkombinaciéd
vizsgalata gyors és egyszerl médszerekkel.
Az eredményekre tamaszkodva nagyszamu
lehetséges, de nem optimalis kombinacié kizarhato
a tovabbi vizsgalatokbol.
A munkank soran mindkét modszert hasznaltuk. A
megfontolasokat a kévetkez8 pontok taglaljak.

5.1. A paraméterek hatasa

A VTF (Validation Task Force) [4] vizsgalatai szerint
az FFT-méretnek nincs hatasa a megfelel6 vételhez
szllkséges CNR viszonyra. Ezért nem sziikséges kiter-
jeszteni a részletes mérések korét minden FFT-méretre,
elegendd a 8k vizsgalata. A 2k és 8k médban végzett
Doppler-mérésekbdl kévetkeztetni lehet a 4k-s viselke-
désre, de természetesen el kell végezni néhany elle-
nérz6 mérést az Uj 4k tzemmodban is.

Az Uj mélységi beszbvés, amely a 2k és a 4k Uzem-
modokban hasznalhato, befolyasolhatja a vevékészi-
Iéknek a mobil- és impulzus-interferencia melletti visel-
kedését. Ez a hatés kulénallé6 mérés keretében vizsgal-
haté néhany kivalasztott 2k és 4k lizemmadddal.

A véddintervallum (GI) f6leg az SFN-méretet befo-
lyasolja. Hatasa van a mobil (Doppler) tulajdonsagokra
is. Mar a DVB-T-s tapasztalatokbdl ismert, hogy a leg-
hosszabb (1/4-es) véd@intervallum kompenzalja legin-
kabb a Doppler-hatast. Az alapvetd mérések soran ele-
gend6 csak 1/4-es védbintervallum melletti adatgydijtés.
Mindazonaltal a védéintervallumnak a Doppler-viselke-
désre kifejtett hatasat érdemes részletesebben is meg-
vizsgalni. Ez elvégezhet6 izolalt mérési kérnyezetben
ugy, hogy csak 1-2 izemmoédban mérjik a maximalis
Doppler-frekvenciat, minden Gl mellett.

A modulaciés méd olyan paraméter, amely f6leg a
sziikséges CNR-t és a Doppler-frekvenciat hatarozza
meg, méghozz4 bonyolult médon és ezért vizsgalatat
nem lehet elszigetelni mas paraméterektdl, hanem ezt
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a kédaranyokkal és az MPE-FEC paraméterekkel kom-
binalva kell értelmezni.

A konvollcids kédarany olyan kulcsparaméter, ami
nem vizsgalhaté mas kértilményektdl figgetlenil, ha-
nem egyltt kell elemezni a modulaciéval és az MPE-
FEC kédarannyal. Azonban a legmagasabb kédarany,
a 7/8, mint nem praktikus érték kizarhaté a vizsgalati kor-
bél. Valoszinlileg ugyanez érvényes az 5/6-ra is, de el-
s6 menetben ez még szerepelhet a mérési tervben.

Az MPE-FEC koédarany optimalis értéke egyike a
kulcskérdéseknek a megfelel6 DVB-H rendszer kialaki-
tasanal. Ezen paraméterek hatasat egyutt kell vizsgal-
ni a modulaciés mdddal és a konvoluciés kédarannyal.
Az MPE-FEC-ben hasznalt kddolasi sorok szama tébb-
féleképpen vélaszthaté. Ez befolyasolja a burst méretét
és id6beli hosszat. Egy masik paraméter, amelyet val-
toztatni lehet a burst fizikai hosszanak moédositasa ér-
dekében, a burst bitsebessége. Ez jellemzi, hogy mek-
kora kapacitas van tartalékolva a teljes multiplexbdl a
DVB-H szamara. Egy dedikalt DVB-H multiplex eseté-
ben a burst bitsebessége megvaltoztathatdé a multiplex
tobb DVB-H szolgaltatasra vald felosztasaval.

A fenti megfontolasokra alapozva lesz(ikithet6 az
alapvetd mérések kore. Ide tartoznak az ésszer(ien vizs-
galand6 uzemmodok: 8k-s FFT, 1/4-es Gl, 1024 vagy
512 sor, minden modulacid, 1/2-es, 2/3-0s, 3/4-es és
5/6-0s konvollciés kédarany, 1/2-es, 2/3-0s, 3/4-es, 5/6-
os és 7/8-os MPE-FEC kodarany.

64-QAM és 3/4-es konvolucios kédarany esetén csak
a 3/4-ig terjed6 MPE-FEC kddaranyokat vettiik figye-
lembe. Még ezekkel a kizarasokkal is 53 kombinacié adé-
dik, ami tulsagosan sok a részletes mérésekhez.

5.2. Az iizemmddvalasztas kritériumai

A vizsgalandé DVB-H lUzemmddok kivalasztasanak
elve az volt, hogy a kivant bitsebességet a lehetd le-
galacsonyabb CNR (azaz legkisebb teljesitmény és ha-
l6zati kéltségek) mellett érjik el. A tovabbiakban csak
ezekkel az lzemmaodokkal foglalkozunk.

5.3. A hasznalt csatornamodell

A VTF tapasztalatai azt mutatték, hogy az elsé mé-
réseket TU-6-o0s csatornat feltételezve, 10 Hz-es Dopp-
ler-frekvencia mellett célszer( végezni. Ezen csatorna-
modell valasztasa azon tény alapjan tértént, hogy nincs
igazan j6, relevans csatornamodell a beltéri, illetve a gya-
logos és mobil vételre. Minden mérést eddig olyan ve-
v6vel végeztek, amely statisztikus MPE-FEC becslést al-
kalmazott. Ennek az el6nye az, hogy a teljes TS-t hasz-
nalja és a kivant szami (100) MPE-FEC keret vétele igy
gyorsabb. A hasznalt degradaciés kritérium 5% MFER
(MPE Frame Error Rate) volt.

5.4. A javasolt iizemmadok listdja

A fentebb leirt folyamat eredményeképpen a java-
solt lzemmddoknak egy listaja allt 6ssze a laboratéri-
umban és terepen térténd mérésekre vonatkozélag. Ez
a lista lathaté a 2. tablazatban. A lista 22 (izemmaodot
tartalmaz.
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T O ol P
QPSK 112 4.98 172 249 88
QPSK 112 4.98 23 332 9.7
QPSK 112 4.98 34 374 10
QPSK 112 498 5f6 4.15 11
QPSK 112 4.98 718 4.36 11.2
QPSK 23 6.64 23 443 12.2
QPSK 243 6.64 34 4.98 12.9
QPSK 23 6,64 5l 5.53 13.5
QPSK 23 6.64 78 381 14.2

16-0AM 112 9.95 23 6.63 14.4
16-0AM 112 9.95 34 746 15.2
16-QAM 112 9.95 5i6 8.29 16

16-QAM | 172 9.95 78 871 16.9
16-QAM 2/3 13.27 23 8.85 18

16-QAM 23 13.27 3/4 9.95 18.4
16-QAM 23 13.27 56 11.06 19.3
16-QAM 23 13.27 78 11.61 19.7
64-QAM 12 14.93 516 12.44 211
64-QAM 112 14.93 78 13.06 21.9
64-QAM 213 19.91 203 13.27 229
64-QAM PIE] 19.91 34 14.93 24.3
64-QAM 2/3 19.91 56 16.59 25.7

2. tablazat A mérésre javasolt lizemméddok

Ha a tételek tovabbi csdkkentése kivanatos, ez a
tovabbiakban mar nem tamaszkodhat egyszerlien csak
mlszaki értékelésre és a nem optimalis izemmddok el-
vetésére. Az egyetlen egyszer(i cs6kkentési méd az
utols6 izemmdd elhagyasa, mivel ennek bitsebessége
16,59 Mbit/s, ami nagyobb, mint az eredeti 15 Mbit/s-
os kereskedelmi kévetelmény. Azonban, ha lehet6ség
van a kivalasztott bitsebességnél megkdvetelt felbon-
tas csOkkentésére, lehetséges kiemelni néhany ,f6”
lizemmodot és a tovabbiakban csak ezekre koncentral-
ni. Masrészt viszont a teljes méréssorozat elvégzése a
megkdvetelt izemmddokra vonatkozélag ezzel a 22
esettel mar ésszer( id§ alatt lehetséges, igy ez felfog-
haté kiindulépontnak is.

6. A mérési modszerek, kiértékelés

A Kkltéri és a beltéri mérések esetében részben kuldn-
b6z6 eljarasokat kdvettlink. A kiiltéri méréseknél igye-
keztink olyan helyeket valasztani, amelyek a kateg6-
rigjan belll megfelelnek a kdvetelményeknek és lehe-
téleg a vivé/zaj arany teljes skalajat bejarjak annak ér-
dekében, hogy val6s adatokon alapuld karakterisztikat
vehessiink fol.

A vevBkészilékbdl kapott, mérés soran 8sszegy(j-
tott adatokat tartalmazé fajlt a MATLAB programmal dol-
goztuk f6l. A CNR értékekbdl adddé skalat 1 dB-es in-
tervallumokra osztottuk fel és figyeltink arra, hogy min-
den egyes tartomanyban megtalalhaté legyen legalabb
100 minta a statisztikai eredmény értékelhet6sége ér-
dekében. A meghatarozott intervallumokon belll a leg-
alabb 100 mintabo6l meghataroztuk az 1-FER és az 1-
MFER értékeket. (A FER és MFER értékek helyett prak-
tikusabb az 1-FER és 1-MFER értékeket abrazolni.)
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Az 1-FER értékeket a vev6bdl kapott adatokbdl a
kdvetkez8képpen szamoltuk:

hibas keretek szama

1- FER[%]=100- x100

beérkezett keretek szama

Az 1-MFER értékeket a vevébél kapott adatokbol a
kdvetkez8képpen szamoltuk:

~100-- javithatatlan keretek szama

1 - MFER[%)] x100

beérkezett keretek szama

A javithatatlan keretek szama azokra a keretekre vo-
natkozik, amelyeket mar az MPE-FEC sem tud kijavitani.
Ennek alapjan elmondhatd, hogy az 1-FER a DVB-T
vételre vonatkozik, mig az 1-MFER a DVB-H-ra, azaz a
kettd egy koordinata rendszerben val6é abrazolasa j6
alap a két rendszer 6sszehasonlitasara. Megfigyelhet6
az is, hogy milyen esetekben érdemes és szlkséges
hasznalni az MPE-FEC kddolast a jobb vétel elérése ér-
dekében. Stabilnak tekintjik a vételt abban az esetben
ha az 1-MFER értéke 95%-nal nagyobb vagy ezzel ek-
vivalensen az MFER 5%-nal kisebb. A 1-FER-rel és 1-
MFER-rel szokas a vétel valészinliségét is jellemezni,
ezért a tovabbiakban mi is igy hivatkozunk rajuk.

A beltéri mérések esetében mas mérési mddszert al-
kalmaztunk. A kivalasztott hatszintes, betonbdl készlilt,
nagy ablakokkal rendelkezé épiiletben (az Antenna Hun-
garia ZRt. kézpontja, Budapest XI., Petzval J. u. 31-33,,
C épllet), szintenként egyenletes eloszlassal jeldltink
ki pontokat. Egy-egy pontban megallva az adatgy(jtést
addig végeztik, amig 100 értékelheté mintat nem gy(ij-
tottlink. Az adatgydjtést kévet6en, MATLAB segitségé-
vel kiszamoltuk a 100 mintabol az 1-FER és 1-MFER ér-
tékeket, majd kiszamitottuk a szintenkénti vételi valo-
szinliségeket.

A Doppler-mérést olyan terileten végeztik el, ahol
a térer6 nagysaga alig befolyasolja a CNR értékét és a
térerdsség elég nagy, ahhoz, hogy csak tisztan a Dopp-
ler-hatas okozza a CNR romlasat. A begydijtétt mintakat
10 km/éra felosztasu skalan abrazoltuk, figyelembe vé-
ve, hogy minden tartomanyban meglegyen az elvart 100
minta. Kiértékeléshez az 1-FER-nek és az 1-MFER-nek
a MATLAB segitségével a sebesség fliggvényében tor-
ténd abrazolasa elégséges.

A vevd altal mért RF jelszintbdl és az antenna-ténye-
z6b6l kiszamithaté az antennabemeneten fellépd tér-
erésség az alabbi képlet szerint [5]:

K = RI + AF

; Ty
dBul” fm dBul dBm +( ](cﬁf 2

ahol AF az antenna-tényez8, mig CF az antennat a
hangoléegységgel (tuner) 8sszekétd kabel csillapitasa.
Esetiinkben ez utdbbi elhanyagolhat6, mivel az anten-
na kézvetlenil csatlakozik a mérévevére. Az antenna-
tényez6 a kdvetkezd képlettel szamithato:

A[‘1 . II“ ;
\Z*A
ahol n, = 377 Q a szabadtéri hullamimpedancia, Z

= 75 Q a tuner bemeneti impedanciaja, és A az anten-
na hatésos felllete, amely 2,8*10° m? az 51-es csator-
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nan -7 dB antenna-nyereséggel szamitva. Az antenna-
tényez6 értéke esetlinkben 32,5 dB.

Az 1-FER és 1-MFER g0rbék a térerésség fliggvé-
nyében is dbrazolhatok, ami altal meghatarozhaté a sta-
bil vételhez szlikséges minimalis térer6sség egy adott
adasmodban.

7. Kiltéri gyalogos mérések

A kulvarosi méréseket tipikus kilvarosi kdrnyezetben,
az AH kdzpontja mellett végeztik. Az adot az épiletek-
t6l csak néha lehetett latni. A varosi gyalogos tesztet
magas, 4-6 emeletes épiiletek kdzdtt végeztik, olyan
aton, ahol az adétoronyra nem volt ralatas. Az adotol
val6 tavolsag kérilbelll 6 km volt, nem sokkal tébb,
mint a kiilvarosi teszt esetében, ahogy az a 3. dbran lat-
haté.

3. abra A kiltéri gyalogos mérések helyei

DVB-T/H

~ Gyalogos vérosi
ado . { ‘ ,‘_.': "

mérések helye

Gyalogos kulvéresi( =

mérések helye ™ EEX

A mérésekre a kovetkez6 beallitasokban ker(lt sor
kilénb6z6 MPE-FEC kdédaranyok mellett:
8k, QPSK, CR=1/2
8k, 16-QAM, CR=2/3
8k, 64-QAM, CR=2/3
2k, QPSK, CR=1/2
2k, 16-QAM, CR=2/3
2k, 64-QAM, CR=2/3
A védelmi intervallum az 6sszes esetben 1/4 volt.
A vételi min6séget egy elektronikus térképen szin-
kédokkal illusztraltuk, mikézben a vételi valdszinlséget
(1-FER, 1-MFER) a jelminéség (CNR) fliggvényében ab-
razoltuk. Célunk a 8k és 2k FFT-méretek és a kiilonbo-
z6 konstellaciok vételi valoszinliségre gyakorolt hata-
sanak 6sszehasonlitasa volt.

7.1. Mérési eredmények QPSK konstellacid esetén
(8k, 2k, CR=1/2)
A 4. abran a kilvarosi gyalogos mérési eredménye-
ink lathatok 8k, QPSK, CR=1/2 és MPE-FEC=3/4 bedl-
litasok mellett:
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1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében

08
r
M
L
= 06
¥
i
Yoo

0.2

1-MFER
- = 1-FER

12 14 16 18 20

0 % tlt 6 8 10
CNR [dB]

4. abra
Mérési eredmények:
kilvaros, 8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4

Az 5. abranlathatok a mérési eredményeink 2k QPSK,
CR=1/2 és MPE-FEC=3/4 beallitasok mellett:

1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében

1-FER, 1-MFER
° o
(=] [+ :]

bnd
s

02t
/ 1-MFER
r - = = 1-FER
Ou' 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CNR [dB]
5. abra

Mérési eredmények:
kilvaros, 2k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4

A vételi valészinliség 8k mddban kissé jobb, a ki-
I6nbség annak tudhatd be, hogy 2k médban nincs mély-
ségi atszévés. Ahogy az 1-MFER diagrammokon latha-
t6, 8k médban ~6 dB, mig 2k médban ~8 dB CNR szlik-
séges a stabil vételhez. A szamitott minimalisan sziksé-
ges térerésségek ennek megfeleléen ~62 dBpV/m és
70 dBpV/m.

7.2. Mérési eredmények 16-QAM konstellacid esetén
(8k, 2k, CR=2/3)

A kbvetkez6 oldalon, a 6. abran lathatok a kilvarosi
gyalogos mérési eredményeink 8k, 16-QAM, CR=2/3 és
MPE-FEC=3/4, a 7. dbran pedig 2k, 16-QAM, CR=2/3
és MPE-FEC=3/4 beallitasok mellett.
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1-FER és 1-MFER a CNR flggvényében , A8. ébrén illu§ztréltuk az M,I,DE-FEC_haté,sét 8k Uggm-
. : modban. Lathatd, hogy az er6sebb hibavédelem jéval
a stabil vételhez szilkséges CNR alatt javitja szamotte-
véen a vétel valdszinliségét, de a vételi viszonyok ja-
vulasa esetén mar nincs jelentds kilénbség a kiilénbo-
z6 kodaranyok teljesit6képessége kozott.
Amint az lathat6, 16-QAM esetén a stabil vétel eléré-
séhez szamotteven magasabb CNR sziikséges (~18
dB, illetve ~73 dBpV/m térer6sség) dsszehasonlitva az-
zal, amit elvarunk QPSK lGzemmddban. A 16-QAM ke-
vésbé robosztus a vételi hibakkal szemben, még akkor
is, ha nagyobb hibavédelmet (MPE-FEC) alkalmazunk.

1-FER, 1-MFER

7.3. Mérési eredmények 64-QAM konstelldcio esetén
(8k, 2k, CR=2/3)
ONR [dB] A 9-10. abrakon lathatdk a kilvarosi gyalogos méré-
si eredményeink 8k, 64-QAM, CR=2/3 és MPE-FEC=3/4
6. abra Merési eredmények: beallitasok mellett. A stabil vételhez itt nagyon magas
kalvaros, 8k, 16-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=5/4 CNR sziikséges (~25 dB, illetve ~80 dBuV/m térerésség),
ami a jelenlegi adoteljesitménnyel nem érheté el.

1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében

1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében

08

o
=

06|

04

1-FER, 1-MFER

1-FER, 1-MFER
=] a
= =

0.2

02f

1-MFER

S| et =

0 s 10 15 20 P R Lo e ——s’ .
CNR [dB] o 5 10 15 20 25

7. abra Mérési eredmények:

kiilvdros, 2k, 16-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4 9. abra Meéresi eredmények:
kiilvédros, 8k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4

1-MFER a CNR filggvényében
T 1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében
A . ; -
1 1
]
I
08} 1
! 0.8 .
1
x
o ! w
w psth 1 w
< ! = -
i 04 " 5
' ' W04} ]
1 MPE-FEC
02l : sssanenns TG ||
1 3/4 02t A - ]
: - ==2/3 "B S | I‘ 1-MFER
0 Lapgamipom g Ly I I / ‘\, - = = 1-FER
0 5 10 15 20 25 [ P S | 4 L
CNR [dB] 0 5 10 15 20 25
CNR [dB]
8. abra Az MPE-FEC hatasanak szemléltetése
8k, 16-QAM, CR=2/3 esetén 10. abra Meérési eredmények:
kilvaros, 2k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
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A 11. abran illusztraltuk az MPE-FEC hatasat 8k
lzemmaddban. Hasonléan a 16-QAM lGzemmédhoz, csak
a stabil vételhez szilkkséges CNR-nél Iényegesen rosz-
szabb vételi kdriilmények esetén van szamottevé kilénb-
ség az egyes kddaranyok teljesit6képessége kozott.

1-MFER a CNR fiiggvényében

MPE-FEC| .
censnnnns 718 E
3/4

0.8

0.6

1-MFER

0.4

0.2f

20 25

CNR [dB]

11. abra Az MPE-FEC hatdasanak szemléltetése
8k, 64-QAM, CR=2/3 esetén

8. Varosi gyalogos mérések

A kiilvarosi tesztek tapasztalatai utan a varosi teszteket
mar csak a legrobosztusabb lizemmdédban végeztik el
(8k, QPSK, CR=1/2). Egy tipikus, s(ir(in beépitett teri-
letet valasztottunk a belvarosban, a Liszt Ferenc teret.

1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében

08f
0.6

04

1-FER, 1-MFER

0.2+

0 H 4 6 8
CNR [dB]

10

12. abra Mérési eredmények:
belvaros, 8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4

A 12. abranlatszik a toébbutas terjedés hatasa a va-
rosi teriileteken. A stabil vételhez ~11 dB CNR kivana-
tos, ami 5 dB-lel magasabb érték, mint kilvarosi terlle-
ten. Az atlagos vételi mingség viszonylag alacsony volt,
és a kulvaroshoz képest koriilbelll 10 dBpV/m-rel na-
gyobb térer6sség kellett ugyanolyan vételi valoszinlség
eléréséhez.
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9. Varosi mobil mérések

A vérosi mobil méréseket az adétdl kérulbelll 7 km ta-
volsagban végeztik. A tesztit a Pet6fi- és a Lagyma-
nyosi-hidon vezetett at, a hidak kdzoétt er6sen beépi-
tett teriileteken haladtunk at. A tipikus térer6sség a teszt-
ut folyaman 75-85 dBuV/m k6z6tt valtozott. Az adotor-
nyot az Ut soran csak néhol (f6leg a hidakrdl) lehetett
latni.

Két esetet vizsgaltunk. Az els6ben az antenna a mé-
résnél hasznalt autéban helyezkedett el, a masodikban
pedig az auté tetején. Az auto tetején rogzitett anten-
na nyeresége -5 dB, az autdn belul haszndlt antenna
nyeresége -10 dB volt. A 13-14. abrak mutatjak a vételi
valészinliséget a CNR fliggvényében. Amint megfigyel-
hetd, a vétel min6sége majdhogynem tokéletes volt, ha
kuls6 antenna m(ikodétt. Lathatd, hogy 9 dB CNR sziik-
séges a stabil vételhez, ha az antenna az autéban he-
lyezkedik el. Kiils6 tet6antennat felszerelve a stabil vé-
telhez mar 5 dB CNR is elegendd.

1-FER és 1-MFER a CNR fiiggvényében
1}
08}
o
i
L
= o6
o
t
- 0.4
0.2
“‘ 1-MFER
s = = = 1-FER
0% 5 10 15 20
CNR [dB]
13. abra Varosi tesztut, antenna az autén beliil:

8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4

1-FER és 1-MFER a CHNR fiiggvényében

0.6 1

1-FER, 1-MFER

04 1

1-MFER
= = = 1-FER

10 15 20 25

CNR [dB]

14. abra Varosi tesztut, antenna az autén kiviil:

8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
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10. Mobil Doppler mérések

A mobil Doppler mérésekhez az M7-es autdpéalya buda-
pesti bevezet§ szakaszat valasztottuk. A tesztut az ado-
toronyt6l mintegy 6 km-re kezdddétt, vidéki kérnyezet-
ben. A ShowCast antennaja az auté tetején volt elhe-
lyezve. A mintakat 70-75 dBpV/m kdzbtti térer6sség-ér-
tékeknél vettlk fol. A cosd az at nagy részén kozel volt
az 1-hez (¢ az autd haladasi iranya és az add iranya
kozti szdg). A teszt soran 64-QAM konstellaciét alkal-
maztunk.

A Doppler-effektus érvényesilését mutatjak a 15-16.
abrak, kilénbdz8 izemmddok esetén. 8k médban a vé-
teli valészinliség gyors csokkenését figyelhetjik meg
100 km/h 616tt, ami kbzel van az elméleti hatarhoz. 2k
mddban az MPE-FEC képes volt a hibakat gyakorlatilag
a teljes sebességtartomanyon beliil korrigalni (a maxi-
malis sebesség 173 km/h volt).

1-FER és 1-MFER a sebesség fiiggvényében

08

1-FER, 1-MFER
(=]
o

S
=

02}

1-MFER \
= = = 1-FER ‘\
D L I L L . b
80 a0 100 110 120 130 140 150

sebesség [km/h]

15. abra Mobil Doppler mérés:
8k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4

1-FER és 1-MFER a sebesséq filggvényében

08

1-FER, 1-MFER
(=]
<o

=
.

0.2

1-MFER
- — — 1-FER

1 | | 1
60 80 100 120 140 160 180
sebesség [km/h]

16. abra Mobil Doppler mérés:
2k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
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Ahhoz, hogy a Doppler-effektust ellenérizziik, a teszt-
autdval elérhetd sebességekre valo tekintettel a sebes-
ségre érzékenyebb modulaciés mddot (64-QAM) valasz-
tottunk. Az eredményekbdl kévetkeztetni lehet arra, hogy
a vevd viselkedése olyan médokban is kéveti az elmé-
letileg varhato karakterisztikat, amelyeket eddig nem volt
modunkban tesztelni.

DVB-TH _ - S/

ado

Beltéri mérések? -
helye

17. abra A beltéri mérések helye

11. Beltéri, allo helyzetii mérések

A beltéri méréseket az Antenna Hungaria Rt. kdzpont-
jaban végeztlk, korllbelll 5 km-re a TV toronytél (17.
abra).

A C épliletet valasztottuk a mérések helyélil, mely be-
tonbdl éplilt, 6 szintes, széles ablakokkal. Az épllet egyik
oldala a TV toronnyal néz szembe, de csak korilbelil a
3. szinttdl lehet latni a tornyot. Kisteljesitményl atjatszé-
kat (gap-filler) nem alkalmaztunk.

A vétel minéségét a kdvetkez8 lizemmaddok mellett
teszteltiik és értékeltiik ki, kiildonbdz6 emeleteken:

8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
8k, 16-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
8k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
2k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4

A védelmi intervallum az ésszes esetben 1/4 volt.

A mérések soran meghataroztuk a szintenkénti vé-
teli valoszinliségeket, amelyeket oszlop-diagrammon ab-
razoltunk az alabbi szinkédot hasznalva:

B 1-VMFER =100 %

"] 95% <= 1-MFER < 100 %
[] 1-MFER < 95 %

11.1. Eredmények 8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
paraméterek mellett
A vételi valészin(iség a 18. abrdn lathaté. A vétel a
3. szinten és af6létt mar tokéletes volt. Még a féldszin-
ten is csak néhany helyen tapasztaltunk nem kielégitd
vételi minéséget.
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11.2. Eredmények 8k, 16-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
paraméterek mellett
Magasabb rend( modulaciét alkalmazva a vételi mi-
néség jelentésen csokkent (19. dbra). De az 5. szinten
a vétel mar majdnem tdkéletes volt, a féldszinten viszont
egyaltalan nem volt vétel.

11.3. Eredmények, 8k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
paraméterek mellett

Ebben az izemmodban, a vétel csak a 4. és 5. szin-

ten volt kielégité (20. dbra). Nem volt vétel az elsé két

szinten (két helyet kivéve). S6t még az 5. szinten is volt

szamos hely, ahol a vételi min6ség nem volt tékéletes.

11.4. Eredmények, 2k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
paraméterek mellett
Ebben az tzemmodban a vétel tokéletes volt a 4. és
az afélétti szinteken (21. abra). Alacsonyabb szinteken
a vételi minéség valamivel rosszabb volt, mint 8k méd-
ban. Ez a 2k médbdl hianyzé mélységi atszévésnek tu-
lajdonithaté.

18-21. abrak Vételi valésziniiség kiilénbdz6 szinteken

Térmérések a budapesti kisérleti DVB-H rendszerben

szint | atlagos térerdsség | szoras
[dBuV/m]
0 64 3.8
1 72 6.5
2 78 8.0
3 79 6.5
4 83 4.8
3. tablazat

A térer6sség statisztikaja az egyes szinteken

Minden ponton legaldbb 100 MPE-FEC keretet vet-
tink az MFER kiszamitasahoz. Igen gyenge vétel ese-
tén, amikor a szinkronizaciét szamos alkalommal elvesz-
tettlik, a mérés legalabb 100 masodpercet vett igénybe.
A szamitasokba belevettik a vétel nélkili id6 és a tel-
jes mérési idd aranyat. Az egyes tesztpontokban a kor-
rekt atlagolas érdekében tobb iranybdl is gydjtéttink min-
takat. A 3. tablazat szintenként mutatja a mért RF jelszin-
tekbdl szamitott atlagos térer6sséget és a szérast.
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70,00
60,00 1
50,00
40.00 -
30,00 A

20,00 ~

10,00 +

0.00 - l . | - | - |
2 3 4 5
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18. abra
8k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
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8k, 64-QAM, CR=2/3, MPE-FEC=3/4
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8k, 16-QAM,
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. 4 5
21. abra

2k, QPSK, CR=1/2, MPE-FEC=3/4
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Az el6z6 mérésekbdl az alabbi kdvetkeztetéseket

vonhatjuk le:

— Kisteljesitmény(, helyi atjatsz6 hasznalata nélkil
egyedul a QPSK konstellacié adhat megfelel
eredményt.

— Epiileten beliil az MPE-FEC-nek nincs jelentés
hatasa a vételi minGségre, ellentétben a kdiltéri
gyalogos és mobil tesztek eredményeivel.

— A vétel jelent6sen jobb volt a felsébb szinteken.

— Az alacsonyabb szinteken, a vétel Iényegesen
jobb volt az éplletnek azon oldalan, amely
az adotorony felé néz.

12. Kovetkeztetések

Az elvégzett méréssorozat alkalmat adott az RF para-
méterek elméletileg vart és a gyakorlatban mért értékei-
nek dsszehasonlitasara.

Vizsgalatainkat ezen fellll 6ssze tudtuk vetni a nem-
zetkdzi WingTV projekt tobbi részvevdjénél végzett ha-
sonld tesztek eredményeivel, illetve a ,DVB-H Implemen-
tation Guideline” [6] adataival. Az eredményeink j6 egye-
zést mutattak mind az elméleti adatokkal, mind a klf6l-
di vizsgalatok eredményeivel.

Az emlitett egyezések mellett akadtak magyarazatot
igénylé eredmények is. Az egyik legfontosabb kérdés
az volt, hogy ugyanakkora CNR mellett, ugyanabban
az uzemmodban hogyan fordulhat el példaul a kilva-
rosi és a belvarosi kérnyezet kdzétti 5 dB-es kilénbség.
Vélaszunk: a CNR mérése a frekvencia-spektrumban egy
adott savszélességre vett teljesitményslrliség atlagara
(integraljara) alapul. A COFDM egyes viv8i megsériilhet-
nek, de az egyes 0sszefligg6 keretek bitjei hibajavitas
érdekében a vivékdn szét vannak osztva (energiadisz-
perzi6). Bitatszévés (interleaving) alkalmazasaval a gyors
fadingeket is kisz(rjik. Ebb6l adéddan a sériilt vivék
helyzetétdl figgetientl a CNR és az 1-FER, 1-MFER ér-
tékek kozott erés a korrelacio.

A belvérosi és kilvarosi értékek eltérése abbdél addd-
hat, hogy a korrelacié a pillanatnyi CNR-re igaz, tehat
fontos tudni, hogy a mérévevé mennyi ideig integralja a
pillanatnyi CNR értékeket. A ShowCast validacios vevd
1 masodperces id8inter-vallumokban szolgdaltatja a mért
adatokat, tehat az adatbuszon folyé kommunikacié ide-
jét leszamitva kézel 1 masodperc az integralasi ideje.
Vagyis az 1 masodperces integralasi idén belll nem tud-
juk, hogy ez az atlag egy minimalis ingadozasbdl ado-
dott vagy gyors fadinggel terhelt, az atlagtol jelent6sen
eltéré CNR értékekbdl.

Statisztikailag tehat a pillanatnyi CNR értékek na-
gyobb szdrasa kdvetkeztében egy varosi Rayleigh-mo-
dellt kdvetd kérnyezetben nagyobb az esély a keret sé-
rilésére, amit nagyobb CNR-rel, vagyis az atlagérték fel-
jebb tolasaval kompenzalhatunk. Ezért sziikséges a 11
dB-es atlagos CNR a varosi kérnyezetben a 95%-nal
magasabb 1-MFER érték biztositdsahoz, azaz a stabil
vételhez.
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