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A pont-pont közötti mikrohullámú átviteli rendszerek fő alkalmazási területe manapság a mobil távközlő hálózatoknak a bázisállomások kiszolgálását biztosító hálózatrésze, de szélesebb körben is alkalmazást nyernek,  például   infokommunikációs hálózatok elérési szegmenseiben. Az informatikai alkalmazások egyre növekvő adatátviteli igényei miatt a mikrohullámú rendszerrel szemben támasztott legfontosabb követelmény a lehető legnagyobb adatsebesség elérése, ami a gyakorlatban  Gigabites Ethernet hálózatok közötti kapcsolat megvalósítását jelenti. Ennek az elvárásnak való megfelelés lehetőségeit a rendelkezésre álló frekvenciasávok és az azokban megengedett csatorna-sávszélességek behatárolják. A 10 GHz és 40 GHz közötti mikrohullámú frekvenciatartományban több részsáv is alkalmas „szélessávú” átvitel céljára. Ezek sávfelhasználásra vonatkozó fő jellemzőit az 1. táblázatban foglaltuk össze.

	frekvencia  
	13 GHz
	18 GHz
	26 GHz
	31 GHz
	38 GHz

	rendelkezésre álló frekvenciasáv  
	2x250 MHz
	2x1000 MHz
	2x850 MHz
	2x300 MHz
	2x1250 MHz

	maximális csatorna-sávszélesség
	28 MHz
	55 MHz
	56 MHz
	56 MHz
	56 MHz


1. táblázat – Mikrohullámú frekvenciasávok pont-pont átvitelre 10 GHz és 40 GHz között

A szűkösen rendelkezésre álló sávszélesség miatt a nagy sebességű átvitel a bit/s/Hz-ben kifejezett frekvenciakihasználási tényező növelését, vagyis magas állapotszámú moduláció alkalmazását kívánja meg. A mikrohullámú sávban hatékonyan realizálható kvadratúra amplitudómoduláció esetén viszont az átvitel zaj- és torzítás-érzékenysége az állapotszám növelésével rohamosan romlik, miközben az elérhető bitsebesség lényegesen lassabban, csak az állapotszám logaritmusával nő. Az állapotszám növelésének az elvin túl gyakorlati korlátai is vannak, ennek az adóteljesítmény csökkenése, a vevő küszöbszint növekedése és a vivőellátókkal szemben támasztott zajkövetelmények növekedése a legfontosabb összetevői. E korlátozó tényezők hatását csökkenti a nagy hatékonyságú hibajavító eljárások alkalmazása, de a sebesség növelésének korlátait nem oldja fel.

A megnövekedett zaj- és torzítás-érzékenység a rendszerek alkalmazási korlátját is jelenti: a magasabb állapotszámú moduláció miatt az előírt rendelkezésre állású összeköttetés maximálisan áthidalható szakaszhossza csökken. A rendelkezésre állás és a rendszer érzékenysége közötti kompromisszumot az adaptív technikák – automatikus adóteljesítmény-szabályozás (ATPC) és adaptív moduláció (ACM) -  alkalmazása teremti meg.

A mikrohullámú berendezések alkalmazási jellemzőit meghatározó berendezés-paraméterek állapotszámtól függését az 1. ábra mutatja. Az állapotszám növelésével a berendezések adóteljesítményét csökkenteni kell, a vevők küszöbszintje nő (1.a ábra), a két paraméter különbsége a rendszerérték, ami az áthidalható szakaszcsillapítással egyenlő, tehát csökken. A megnövekedett adatsebesség csak rövidebb szakaszok létesítését teszi lehetővé. A korszerű mikrohullámú berendezések SDR (software defined radio) alapú felépítése megfelelő technikák alkalmazásával  lehetővé teszi a berendezés üzem közbeni, megszakadás- és hibamentes átállítását. Ezzel a berendezés mindenkori működése a rádiócsatorna aktuális állapotához adaptálható. 
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1. ábra - Berendezésjellemzők a moduláció állapotszámának függvényében

a) adóteljesítmény és vevő küszöbszint, b) rendszerérték és átviteli kapacitás

A Totaltel által kifejlesztett TDR-F-W mikrohullámú berendezések ilyen adaptív megoldásokat alkalmaznak. A berendezések a 13, 18, 26 és 38 GHz-es mikrohullámú sávokban működnek és 28/56 MHz sávszélességben max. 175/350 Mbit/s forgalmi átviteli kapacitást biztosítanak. Az átviteli kapacitás megosztható Gigabites Ethernet, Fast Ethernet és TDM interfészek (1-17 E1) között. A GbE csatlakozás 10/100/1000Mbit/s réz, vagy optikai interfészen történhet. Az Ethernet átvitel VLAN támogatást (802.1q) és QoS funkciókat biztosít (4 prioritási sor, 802.1p, IPv4 ToS). A berendezések üzemeltetését helyi és távkezelést biztosító üzemviteli rendszer támogatja.

A berendezések 4-8-16-32-64-128-256 QAM  modulációval működnek fix vagy adaptív modulációs beállításban. A berendezés adaptív üzemmódban változatlan csatorna-sávszélesség mellett a moduláció szintjét és ezzel az aktuális forgalmi kapacitást a rádiócsatorna mindenkori állapotához igazítja. Szélsőséges hullámterjedési viszonyok esetén a forgalmi kapacitás a maximumról a negyedére csökken, miközben az átviteli minőséget megszabó rendszerérték 27 dB-lel növekszik, ilyen módon fenntartva a csatorna integritását. Minthogy szélsőséges hullámterjedési viszonyok csak igen kis időhányadban lépnek fel, a csatorna átlagos átviteli sebessége gyakorlatilag a maximálissal egyenlő. A moduláció-váltás a forgalmi csatornákra nézve megszakadás- és bithiba-mentesen történik.

A berendezések automatikus adóteljesítmény-szabályozást is alkalmazhatnak: fadingmentes esetben az adóteljesítményt leszabályozva csökken a környezetet érő zavar-terhelés, és nő a berendezések teljesítmény-fokozatainak élettartama. Az ATPC-rendszer a maximális adóteljesítményhez viszonyítva 20 dB átfogást biztosít.

Az adaptív modulációval elérhető nyereséget egy példával szemléltetjük. Egy 15 km hosszúságú, 18 GHz-es, 55 MHz sávszélességű összeköttetés  négy állapotú modulációval 88 Mbit/s forgalmi kapacitást tud biztosítani 99,997 % rendelkezésre állással (havonta 1 perc kiesés). 256 QAM moduláció esetén a forgalmi kapacitás 350 Mbit/s-ra nő, de a csatorna megszakadási valószínűsége is növekszik, a rendelkezésre állás 99,8 %-ra csökken. Ez megengedhetetlenül nagy, havi 80 perc kiesést jelent. Adaptív moduláció alkalmazásával a rádiószakasz különböző időhányadokban különböző modulációkkal működik, mindegyik állapotban más-más forgalmi sebességet biztosítva. A számszerű viszonyokat: az egyes modulációs állapotokban tartózkodás időhányadát és a hozzájuk tartozó forgalmi kapacitást a 2. ábra mutatja. Látható, hogy bár a csatorna állapota miatt bizonyos időhányadban a maximálisnál kisebb forgalmi bitsebesség adódik, a csatorna nem szakad meg. A berendezés által biztosított átlagos forgalmi sebesség az egyes állapotokhoz tartozó forgalmi sebességek súlyozott átlagaként  349,9 Mbit/s-nak adódik, tehát gyakorlatilag a maximálissal egyenlő. 
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2. ábra – Forgalmi sebesség időhányadai az adaptív moduláció állapotaiban

A TDR-F-W berendezések adaptív technikáinak alkalmazása tehát lehetővé teszi a nagy sebességű adatátvitelt az összeköttetés megbízhatóságának csökkenése nélkül. A berendezéscsalád kisebb sávszélességű tagjai pedig lehetőséget adnak telített frekvenciasávokban működő, meglévő összeköttetések megnövelt sebességű sávszélesség- kompatibilis kiváltására. 

