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Napjaink és a k6zeljov6 kbzcéli mobil tavkdzIé rendszereinek hatékonysdgat alapvetéen befolydsolja a felhasznaldk jeleinek
keveredése, amit interferencianak nevez a szakirodalom. Cikkiinkben attekintjlik azokat a megolddsokat, amelyek segitségé-
vel jelentésen csbkkentheté az interferencia hatasa, s ezaltal olcsébb és jobb min6ségli szolgaltatasokat kindlé rendszereket

épithetiink.
1. Bevezetés, alapfogalmak

Ahhoz, hogy megértsiik az interferenciacsdkkenté maéd-
szerek Iényegét, ismerniink kell a radiés vétel alapelvét,
illetve a rendszerek mindsitésére szolgald mennyiséget,
a spektralis hatékonysagot.

A radiés vétel alapelve

A vevBantenndra a radiécsatorna altal médositott
adojel kerll, mely szamos hatas eredményeképpen jén
létre. A vev6 az antenna jeléb8l megprobalja helyrealli-
tani az adojelben lévé eredeti modulacios tartalmat. Ez
azonban csak akkor sikeriilhet, ha az ered6 vett jelben
elegend8en nagy a hasznos adojel szintje. Az ,elegen-
dé” itt azt jelenti, hogy minden vevére definialhatjuk: mek-
kora szint( jelre van szilksége a sikeres detektalashoz,
illetve, hogy mekkora lehet a vett jelben talalhaté hasz-
nos adojel és egyéb zavard jelek teljesitményaranya.

Spektralis hatékonysag

Korantsem kéz6mbds, hogy egy felhasznalé infor-
savszélességre van sziiksége, a frekvenciasav haszna-
lataért ugyanis fizetni kell. Annak mérésére, hogy egy
adott rendszer mennyire ,takarékoskodik” a savszéles-
séggel egy alkalmas mennyiséget vezettek be, ez az
Ugynevezett spektralis hatékonysag.

Definici6 szerint ez vezetéknélkili rendszerekben az
egy cellaban egységnyi frekvencian atviheté hasznos in-
formacié mennyisége. Mértéke a bit/s/Hz/cella. Egy adott
rendszer spektralis hatékonysagat szamos tényezé

2. Az interferenciak tipusai

A tobbszérés hozzaférési eljarasok célja az, hogy az
egyid6ben miikodé kuldnbdzé felhasznaldk jeleit elva-
lassza egymastol a radidécsatornaban. Amennyiben ez
nem sikerll tokéletesen, akkor a felhasznaldk jelei za-
varni fogjak egymast. A gyakorlatban alapvet6en kétfé-
le interferenciat kiilbnbdztetlink meg.

2.1. Szomszédcsatornas interferencia

Az 1. abranlathaté rendszerben a jobb oldali A ad6-
antennarol szeretnénk eljutatni hasznos a jellinket a mo-
bilkésziilékbe. A hasznos jelhez a radidcsatornaban zaj
és interferal6 jel adddik, azaz példankban a zaj mellett
szamolnunk kell harom tovabbi felhasznalo jelével is,
akik kozll a B és C jell a sajat adoban hasznalttél el-
telezzlik tehat, hogy most a jeleket a frekvenciatarto-
manyban valasztjuk el egymastdl, azaz frekvenciaosz-
tasos tdbbszords hozzaférést alkalmazunk (FDMA, a mo-
bilrendszerek egyik leggyakoribb megoldasa). A felhasz-
nalok elvileg igy nem zavarjak egymast, a valésagban
azonban a felhasznalok jeleit a frekvenciatartomanyban
sosem lehet tokéletesen elvalasztani még ugynevezett
véddsavok beiktatasaval sem, ezért a B és C jeld ado-
bél szarmazé jelek teljesitményének egy kis hanyada

1. dbra Az interferencia tipusai

egylttesen hatarozza meg, példaul a valasztott mo-
dulaciés technika (azaz, hogy miként alakitjuk at a
digitalis informaciot az antennan kisugarzando elekt-
romagneses jellé), az alkalmazott tdbbszérés hoz-
zaférés maddja, illetve radidcsatornaba érkezd, mas
felhasznaloktdl szarmazo interferal6 jelek szintje.

Jelen cikkben el8szér megvizsgaljuk az interfe-
renciak tipusait (2. szakasz), majd az interferencia-
elnyomas klasszikus modszereivel foglalkozunk (3.
szakasz), végll egyes Ujabb interferencia-elnyoma-
si médszert mutatunk be a 4. szakaszban.

B A

/@

LXII. EVFOLYAM 2008/8




bejut az A adé jelének a frekvenciasavjaba. Ezt a jelen-
séget hivjuk szomszédcsatornas interferencianak, mivel
a zavart a szomszédos frekvenciasavokbdl érkezd jelek
okozzak.

A szomszédcsatornas interferencia elleni védekezés
egyik lehetséges médja az, hogy minden ad6 az anten-
nan vald kisugarzas el6tt a sajat jelébdl a szomszédjai
savjaba atnyulé komponenseket kisz(ri. Mobilkérnye-
zetben ez sem ad tokéletes megoldast, mivel a Doppler-
hatas miatt még ebben az esetben is Iétrej6het frekven-
ciaeltolodas.

2.2. Azonos csatornds interferencia

Az 1. abran a vizsgalt terlileten egy negyedik (D jel(i)
felhasznal6 is mikédik, de az ugyanazt a frekvenciasa-
vot hasznélja, mint az A jeldi adé. Ennek eredménye-
képpen a vevébe jelentds zavard interferencia érkezik,
hisz ez a jel kézvetlenil ésszeltkézik a hasznos jellel.
Ezért is hivjak ezt az interferencia tipust azonos csator-
nds interferencianak. Mivel az azonos frekvenciasavban
érkezd jel lényegesen nagyobb zavaré hatast gyakorol
a hasznos jelre, mint a szomszédcsatornas interferen-
cia, és joval nehezebb is csdkkenteni a hatasat, ezért
a kdvetkez8kben az azonos csatornas interferencia el-
nyomasaval fogunk foglalkozni.

3. Az interferencia elnyomasanak
klasszikus modszerei

Mint azt az el6z8 szakaszban lathattuk, az interferencia
f6 forrasa az azonos csatornds interferencia. A kdvet-
kez8kben attekintjuk, miként lehet ennek hatasat olyan
szintre cstkkenteni, amely mellett mar miikodé rendsze-
reket tudunk épiteni.

Az azonos csatornas interferencia csdkkentésére két-
féle lehet6ség kinalkozik: a vevébe juto interferalé je-
lek szintjének a csékkentése és az interferalé adok al-
tal kisugarzott jel teljesitményének csékkentése. A ké-
vetkezd két pontban mi is ezt a felosztast hasznaljuk.

3.1. A vevdbe jutd interferdld jelek szintcsdkkentése
Cellas struktura

A mobil tavk6zI6 rendszerekben a szilkséges teriilet
radios ellatasa altalaban az ugynevezett cellas elvre
épul, figgetlenil attél, hogy féldi vagy m(iholdas rend-
szerrl beszéliink. Ez azt jelenti, hogy az ellatando6 te-
rileten bazisallomasok hal6zatat épitjik ki. A bazisallo-
mas egy adott kdrnyezetet lat el radiéfrekvencias jelek-
kel — ezt a terliletet cellanak nevezink. Minden bazis-
allomas csak néhany részsavot hasznal a teljes B sav-
szélességbdl. A bazisallomasokat vezetékes vagy mik-
rohullamu kapcsolat kéti 6ssze a kapcsold kdézpontok-
kal.

A mobil a hivas kezdeményezésekor a legkedve-
z6bb &sszekottetést biztositd bazisallomassal Iép kap-
csolatba, mely a rendszer tobbi elemét is felhasznalva
biztositja a hivott féllel valé6 dsszekapcsolast. A mobil
mozgéasa soran természetesen elébb vagy utébb annyi-
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ra eltavolodik a bazisallomasatol, hogy egy masik bazis-
allomassal mar kedvezdbb 6sszekdttetést tud Iétesiteni.
Ekkor a rendszer a mobilt atkapcsolja az Uj bazisallomas-
ra. Ezt az atkapcsolasi folyamatot hivja a szakirodalom
hivasatadasnak, angolul handovernek.

A cellak alakja természetesen nagyon eltérhet egy-
mastol a kilénbdz6 domborzati és beépitettségi viszo-
nyok miatt. Mivel idedlis esetben egy bazisallomas kor
alaku teriletet fed le (melynek épp a kézepében all),
célszer(bb lenne kdrdket hasznalni a szemléltetéshez.
A korokkel azonban nem lehet hézagmentesen lefedni
a sikot, ezért a szakirodalomban bevett szokas a cellas
mobilrendszerek méhsejt-alaku cellakkal térténé szem-
léltetése.

Miutan cellakra osztottuk a lefedési teriiletet, kijeld-
link egy szomszédos cellakbdl allé csoportot és ezen
a csoporton beliil minden cellahoz mas részsavokat ren-
delunk. Ezt a cellacsoportot a szaknyelv klaszternek ne-
vezi. Ha ilyen klaszterekkel fedjlk le a sikot, akkor ga-
rantalhat6, hogy az azonos részsavokat hasznalé cel-
lak fix tavolsagra lesznek egymastol, ezaltal az azonos
csatornas interferencia is adott szint alatt marad barme-
lyik cellaban.

2. abra A klaszterek szemléltetése

A 2. abran hételemi klaszterekkel fedtiik le a ter(-
letet. A klaszterben minden cellanak mas az arnyékola-
sa a hasznalt frekvenciasavnak megfelel6en. Lathat-
juk, hogy egy klaszteren beliil minden cella mas-mas
arnyékolasu, ami arra utal, hogy a klaszter minden cel-
lajaban mas részsav-csoportot hasznalunk, és egyéb-
ként tipikus, hogy az egy klaszterhez tartoz6 cellak e-
gylttesen a teljes rendelkezésre allo frekvenciasavot
felhasznaljak. A teljes sikot hételemd klaszterekkel le-
fedve lathatd, hogy barmely két azonos arnyékolasu
cella tébb mint négy cellasugarnyi tavolsagra van egy-
mastol.

A klaszterek alkalmazasa hatarozott el6nyokkel jar.
Mivel minden klaszterben a teljes B frekvenciasavot fel-
hasznalhatjuk, ezért annyiszorosara né a lehetséges
egyidejl hivasok szama, ahany klasztert alakitottunk
ki. Vegylk észre, hogy mindehhez nincs sziikség a fel-
hasznalt frekvenciasav névelésére.
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Ahhoz, hogy a sikot hézagmentesen lefedhessiik
klaszterekkel, nem lehet tetsz6leges szamu cellabdl al-
kotott klasztereket hasznalni. A klaszterek K cellasza-
mara az alabbi igen egyszer(i 6sszefliggés érvényes,
ahol i és jnulla vagy pozitiv egész szam lehet:

K=172+ij+ 2

Ebbdl K néhany lehetséges értéke: 1, 3,4, 7,9, 12,

13, 16, 19, 21,....

Szektorizalas, mikro- és pikocellak

Minden cella a szamara kiosztott frekvencia részsa-
vok szamatol fliggd felhasznalét tud kiszolgalni, de ezek
szama mindenképpen korlatos. Ezért ha nagy felhasz-
nald-s(riiségu terlletet szeretnénk lefedni, akkor né-
velni kell az adott terlleten a cellék szamat.

Ebbdl a célbdl fejlesztették ki a bazisallomasok sza-
mara a szektorizalt antennakat. Ezek 1ényege, hogy ezek
nem korsugarzék, azaz a jeleket csak egy térszeletbdl
veszik és nem minden lehetséges iranybol. Ezaltal csok-
ken az antenndra juto interferencia, a cellak kdzelebb
hozhatok egymashoz. A 3. dbran egy kérsugarzé és
egy harom szektorra bontott szektorizalt antennat lat-
hatunk az 4ltaluk vett interferencia illusztralasaval. Osz-
szefoglalva: a szektorizalas csékkenti a bazisallomas
antennajaba juté interferal6 jelteljesitményt.

3. abra A szektorizalas hatdasa az adasra és a vételre

3.2. Az interferencia forrasanak korlatozasa

Az interferencia forrasanak korlatozasa egyszerlen
azt jelenti, hogy a rendszerben miikddd radidadok a le-
het8ségekhez mérten csdkkentett teljesitménnyel ad-
nak. Ez tipikusan harom médon lehetséges.

Teljesitményszabalyozas

Korabban lattuk, hogy a sikeres radios vételhez arra
van szikség, hogy (a zajhoz és az interferenciahoz viszo-
nyitva) elegend6 hasznos jelteljesitmény jusson a veve-
be. Ezért példaul a mobilterminal adoteljesitményét gy
kell megvalasztani, hogy a bazisallomastdl legtavolabb
es@ pontrol (cellahatar) is elég jelteljesitmény jusson a
bazisallomas vevdjébe. Ha ezt allandé értéken tartanank,
akkor a bazisallomashoz kdzeledve feleslegesen nagy
adoteljesitményt hasznalunk, ami tébbletinterferenciat
okoz. Ezért célszerl a mobil teljesitményét a tavolsag
flggvényében szabalyozni, mivel igy folyamatosan biz-

tositani tudjuk, hogy elegendd hasznos jel jusson a ve-
vébe, mikézben nem okozunk feleslegesen interferen-
ciat a tdbbi mobilkésziilék szamara. Ezt a megoldast
teljesitményszabalyozasnak nevezzik.

Szakaszos adas

Ennél a megoldasnal azt hasznaljuk ki, hogy a mo-
bilterminalnak féldsleges jelet kisugaroznia, ha a tele-
fonbeszélgetés soran atmenetileg sziinetet tartunk. JolI-
ismert, hogy egy telefonbeszélgetés soran az egyik fél
atlagosan csupan az id6 egyharmadaban beszél, az
id§ kétharmadaban a mésik fél aktiv, vagy éppen mind-
ketten szlinetet tartanak. A beszéd/nembeszéd inter-
vallumok pontos aranyat beszédaktivitasi faktornak ne-
vezzlk és azzal, hogy a szlinetek alatt az adast meg-
szakitjuk, hozzavet8legesen egyharmadara csdkkent-
hetd a mobilterminal interferencia hatasa.

Teljesitménykimélé dzemmod

Ezt a megoldast tipikusan vezetéknélkdli lokalis ha-
I6zatoknal alkalmazzak. Ha a mobilfelhasznal6 tudja,
hogy adott ideig nem akar informacioét tovabbitani, ak-
kor a bazisallomassal megegyezve erre az idére ener-
giatakarékos (izemmddba valt, vagy kikapcsol. A bazis-
allomas tudja, hogy a mobil mikor van lizemkész, illetve
kikapcsolt allapotban, ezért ha a kikapcsolt allapotd mo-
bilkészlléknek tovabbitandé informéacié érkezik hozza,
akkor kivarja, mig a mobil lzemkész allapotba kerll és
akkor kuldi el neki az uzenetet.

Szektorizalt antennak

A szektorizalt antennak alkalmasak a kisugéarzott in-
terferencia csdkkentésére is. Ezek Iényege, hogy mivel
jelkibocsatasuk csak egy térszeletre terjed ki és nem
minden lehetséges iranyra, ezért interferencia-forrasként
is csak bizonyos iranyban fejtenek ki hatast. Ezaltal csdk-
ken az interferencia, a cellak kézelebb hozhatok egy-
mashoz. A szektorizalas tehat csékkenti a bazisallomas
antennaja altal kisugarzott interferalé jelteljesitményt is.

rr =

4. Korszerii interferencia-elnyomasi
modszerek

A technikai fejl6dés soran az interferencia elnyomasa-
nak Ujabb modszereit dolgoztak ki. Ezek a modszerek
lehetévé teszik azt, hogy hatékonyabb mobilkommuni-
kacios-rendszereket alakitsunk ki. Az Uj lehet6ségek
kdzul kett6t villantunk fel a tovabbiakban.

4.1. Adaptiv antenndk

Mint azt a korabbi fejezetekben mar targyaltuk, a
szektorizalt antennak alkalmazasa csoékkenti az azo-
nos csatornas interferenciat (a bazisallomasba érkez6t
és a bazisallomas altal kisugarzottat egyarant) és ez al-
tal csokkenteni lehet az azonos frekvenciat hasznald
cellak kozotti tavolsagot. A szektorizalas elényeit tovabb
lehet névelni az agynevezett adaptiv antennak alkal-
mazasaval. Ennek a mddszernek két tipusat mutatjuk be.
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Kapcsolt nyalabu adaptiv antennak

Altalanositsuk a szektorizalas médszerét Ggy, hogy
nem 3-4-6 szektort alakitunk ki, hanem sok keskeny
szektort, Ugynevezett nyalabot hozunk létre a 4. abra-
nak megfeleléen és mindig arra a nyaldbra kapcsolunk,
amelyikben a mobiltermindl tartézkodik. Ezzel a méd-
szerrel nyilvanvaléan tovabb csdkkenthetd az interfe-
rencia. Ezt a megoldast kapcsolt nyalabu adaptiv an-
tennaknak hivjak (lasd az abrat). Az elképzelés egyet-
len, de annal komolyabb hatranya, hogy az antennak
mUkodését 6ssze kell hangolni, megfeleléen gyors kap-
csolast biztositva a nyaldbok kézo6tt. Szerencsére ma
mar elegend8en gyors szamitastechnikai eszkdzok (jel-
feldolgozé processzorok) allnak rendelkezésre, melyek
képesek megbirkdzni a feladattal.

4. abra Adaptiv antennak — kapcsolt nyalab

Forgatott nyalabu adaptiv antennak

A kapcsolt nyalabu antennak egy tovabbfejlesztett
valtozata a forgatott nyalabu adaptiv antennarendszer.
Itt a sok nyalab Iétrehozasa helyett elegendd egyetlen
nyalabot kialakitani és ezt ugy forgatni, hogy mindig
kdvesse a mobilterminal mozgasat. A 5. dbra ezt a mod-
szert illusztralja.

A nyalab forgatdsahoz nem sziikséges annak tény-
leges mechanikai forgatasa. Elegendd csupan az abra
bal oldalan lathaté antennatémbét kialakitani, majd az

5. abra Adaptiv antennak — forgatott nyalab

Az interferencia elnyomasa mobil radidhalézatokban

egyes antennaelemekrdl kilénbdz8 késleltetésekkel le-
venni a jeleket, és 6sszegezni azokat. A késleltetési ér-
tékek és az 6sszegzés sllyozasanak dinamikus valtoz-
tatasaval elérhet6 az antenna nyalabjanak (szaknyel-
ven karakterisztikjanak) nagyon preciz forgatasa. En-
nek nyoman hivjak ezt a megoldast forgatott nyalabu
antennaknak.

Nyilvanvalo, hogy ha az antennanyalabot jelfeldolgo-
zasi modszerekkel forgatni lehet, akkor a nyalab alakjat
is lehet formalni adaptivan ugy, hogy abbél az iranybdl,
ahonnan interferal6 jelek érkeznek, elnyomja a vételt,
a mobil irdnyaban viszont nagy érzékenységet mutas-
son. Ezen tokéletesitett valtozatot nevezzik altalaban
adaptiv antennanak.
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