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Betekintés a szélessavu vezeték nélkiili tobbcsatornas hangrendszerek (WMAS) és a

Dr. Andreas Wilzeck a Sennheiser electronic GmbH & Co. KG
spektrumpolitikai és szabvanyligyi részlegének vezetdje, aki
Németorszagban, a hannoveri Gottfried Wilhelm Leibniz Egyetem
Villamosmérnéki és Informatikai Karan szerzett tudomanyos fokozatot
(PhD) a vezeték nélkili kommunikécios technolbgia teriiletén. Wilzeck
tébb mint 10 éve tevékenykedik a vezeték nélkiili megoldasok
szabvanyositasa és szabalyozasa terén — t6bbek kézétt az ETSI, a
3GPP, a CEPT és az ITU-R bizottsagban.

Bevezetés

A vezeték nélkili mikrofonokhoz, illetve vezeték nélkuli filmonitor rendszerekhez hasznalt
radiéspektrum altaldban megosztott eréforras. Ezek a professzionalis hangtechnikai alkalmazasok az
altaluk hasznalt spektrumon mas radios szolgaltatasokkal és felhasznaldkkal (pl. misorszoras,
radiécsillagaszat, katonasag stb.) osztoznak. A professzionalis vezeték nélkili mikrofonok és
monitorrendszerek szamara rendelkezésre allé TV-UHF spektrum a helyi médiaszolgaltatasoktdl és
egyéb alkalmazasoktdl fuggden helyszinenként jelentés mértékben eltérhet egymastél. Mig a
frekvenciafelosztast a nemzeti szabalyozé hatésagok hatarozzak meg és felligyelik, a
rendezvényeken, illetve helyszineken hasznalandé radiofrekvenciak 6sszehangolasa aszerint
torténik, hogy a helyszinen lévé vezeték nélkili eszkdzdk felhasznaldi mindannyian
interferenciamentesen tudjdk mikddtetni eszkdzeiket.

A frekvenciakoordinacié feladatat altalaban egy szakértd (vagy egy szakértdi csapat) veszi at a
rendezvény szervez§jétél vagy a helyszin (pl. szinhaz) Gzemeltetdjétdl. Ez a
»rekvenciakoordinatornak” vagy RF-menedzsernek nevezett szakérté kdzponti szerepet tolt be
minden, a rendezvények vagy helyszinek kapcsan felmertld, frekvenciaval kapcsolatos kérdésben.
Feladata az 6sszes frekvenciaval kapcsolatos dolog kommunikalasa, feliigyelete és kezelése. O gy(ijti
be a felhasznaldoktél érkezd kéréseket, 6 tervezi meg és szamitja ki a hasznalandé frekvenciakat, 6
rendeli hozza a frekvencia-eréforrasokat a felhasznaldkhoz, kiséri figyelemmel az
interferenciaszinteket, kezeli és haritja el a felmerlé interferencia problémakat, illetve felligyeli a
rendezvények elétt és alatt a megfeleld frekvenciahasznalatot.

A frekvenciakoordinatorok a hanggal kapcsolatos kérdésekért felelés hangmérndkokkel kéz a
kézben dolgoznak. A hangmérnokok felligyelik az éléhangot igénylé eseményeken (koncertek,
vallalati rendezvények, szinhazi el6adasok és sportesemények) a beszerelést, intézik a beallast,
valamint a front- és monitorkeverést.

Fontos megjegyezni, hogy mikdzben az események egyre nagyobbak és dsszetettebbek, a vezeték
nélkuli mikrofonok és fllmonitorrendszerek szamara rendelkezésre all6 radidspektrum a
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szabalyozasi dontések miatt folyamatosan csokken. Napjainkban a frekvenciakoordinatorok sokkal
nagyobb kihivassal néznek szembe, mikdzben kevesebb eréforras all rendelkezésiikre, és jobban ki
vannak téve a szomszédos savokbdl eredd interferencianak. Példaul a frekvenciatavolsag és
szétvalasztas tekintetében a vezeték nélkili mikrofonok és monitorrendszerek 6sszehangolasanal
gondot jelenthet a szomszédos frekvenciatartomanyokban miikddé mobiltelefonok hasznalata.

A szabadtéri fesztivalokhoz képest a beltéri helyszinek — pl. szinhazak, médialétesitmények vagy
zenei klubok — frekvenciatervezése sokkal kénnyebben kezelhet6, mivel maga az épiilet bizonyos
védelmet és csillapitast biztosit, és az RF kdrnyezet jobban szabalyozhatd, mint a szabadban. Egy
broadcast studio frekvenciainak 6sszehangolasa példaul inkabb az egyes studiok stabil
frekvenciatervezésérdl és a helyszinen hasznalt vezeték nélkili alkalmazasokrol szél. Egy-egy
alkalmi fesztival vagy rendezvény soran viszont szamos olyan kilénbdz6 felhasznald
frekvenciaigényével kell foglalkozni, akik csupan arra az adott eseményre jonnek dssze.

A frekvenciakoordinatoroknak mindkét esetben foglalkozniuk kell a produkcié szempontjabdl fontos
egyéb berendezések (pl. videojel-atalakiték vagy video-/fényjel atalakitok (elosztok és dsszegzdk)
altal okozott esetleges interferenciaval.

Kiindulasi pontunk — a csokkend radiéospektrum-eréforrasok egyre nagyobb problémat
jelentenek a nagyszabasu rendezvények és létesitmények szamara

A digitalis ,spektrumnyereségre” vonatkozo6 eléirasok (Digital Dividend I. és Il.) miatt az Eurépai
Unidban a potencialisan rendelkezésre allé 1 GHz alatti TV-UHF-sav eréforrasok 392 MHz-rél

233 MHz-re cstkkentek (a 800 MHz-es Duplex Gap savot is beleértve). A professzionalis vezeték
nélkili audioeszk6zok szamara az eréforrasok mindossze 59,4%-a maradt fent. Az arany valdjaban
még ennél is kisebb, mivel a 700-800 MHz-es tartomanyban mikédé misorszérd allomasokat is a
470-694 MHz-es savba helyezték at, melynek kdvetkeztében még zsufoltabb a RF-kdrnyezet. A
rendelkezésre alléo TV-UHF spektrum helyszinenként jelentésen eltérd lehet, kildndsen, ha
orszaghatarok kdzelében van dolgod, ahol az Ures TV-csatornaknak igencsak szlikében vannak.
Féls, hogy a 2023. évi Radio-tavkozlési Vilagkonferenciat (WRC-23) kdvetden szileté nemzeti
szabalyozasi hatarozatok kovetkeztében a TV-UHF korlatozott forrasai tovabb sz(ikiinek.

Az Egyesiilt Allamokban csak a 470-608 MHz-es frekvenciatartomany, tehat mindéssze 138 MHz-nyi
spektrum maradt. Ennek eredményeként néhany nagyvaros nem rendelkezik a profi vezeték nélkiili
audioberendezések mikddtetéséhez szilkséges ures TV-csatornaval. Az FCC engedélyével a
nagyszabasu rendezvények és megaesemények szervez8i azokban a ,korabbi frekvenciasavokban”
mikodtethetik berendezéseiket, amelyeket még nem hasznalnak a mobiltelefonok.

A digitalis vezeték nélkili mikrofonok bevezetése némi enyhilést hozott, mivel hasznalatukkal
egyszeriisodott a frekvenciatervezés és az egyenld csatornatavolsagoknak kdszonhetéen a
rendelkezésre allé spektrum-savszélesség optimalisan hasznalhaté ki. Az egyre ndvekvd keresletet,
valamint a nagyszabasu esemeényeket és produkciokat kezelni képes valddi megoldas azonban még
mindig varat magara.

Osszességében elmondhato, hogy a ndvekvé radidspektrum-igény kdvetkeztében a hatékonysag
tovabbi ndvelésére, tovabbi megfelel§ frekvenciatartomanyokra és tovabbi koordinacios
eréfeszitésekre van szikség, kiléndsen a nagyszabasu megaesemények alkalmaval.
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WMAS - forradalmi RF-kezelést kinald, professzionalis vezeték nélkiili hangrendszer
nagyszabasu rendezvények és megaesemények lebonyolitasahoz, valamint beépitett
rendszerekkel torténé hasznalathoz

A vezeték nélkiili tobbcsatornas hangrendszer (Wireless Multi-channel Audio System, WMAS)
bevezetésével a Sennheiser a tdbbcsatornas rendszereket hasznald helyszineken (koncertek,
szinhazak, broadcast studiok) torténd vezeték nélkili hangatvitelt gondolja ujra. A WMAS Iényegében
egy kétiranyu vezeték nélkuli szélessavu technoldgia, amely egyetlen szélessavu RF-csatornaban
egyesiti a mikrofonok, a flilmonitorok és a tavvezérlok jeleit. Ez a spektrumhasznalatban jelentés
hatékonysagnovekedést eredményez — a miiszaki szempontokon tul a munkafolyamatok javitédsa
réveén is.
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1. abra: Audio- és kontroll jelutak keskenysavi rendszerekben (balra) és WMAS technolégiaval (jobbra)

A Sennheiser WMAS radiofrekvencia-kezelése az ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelési
(OFDM), az Id6osztasos duplex atviteli (TDD) és az Id8osztasos tébbszdrés hozzaférési (TDMA)
technolégian alapul.

Az alkalmazott digitalis atviteli technika az OFDM és a csatornakddolés 6tvozete, amely lehetdvé teszi
a vezeték nélklli RF-csatorna frekvenciadiverzitasanak kiaknazasat. Ezzel a modszerrel mind
beltéren, mind kiltéren megbizhatdobb atvitel érhet6 el.

A TDD azéltal, hogy egy bizonyos ideig vételi, majd tovabbitasi tzemmddba kapcsolhatd, kétiranyu
tovabbitast tesz lehetévé. Az egyes periddusok idétartama szabalyozhatd, és az dsszes mikrofonra,
az 6sszes fulmonitor rendszerre vagy ezek barmilyen kombinaciodjara vonatkozhat.

A TDMA ezeket a tovabbitasi és vételi id6szakokat dedikalt idésavokra osztja. A WMAS-eszkdzhoz
egy vagy tébb idésav is rendelhet6. Mondhatjuk, hogy a WMAS alapvet6 eréforrasai a dedikalt
id6savok — ahogy a keskenysavu atviteli kapcsolatoknal a dedikalt frekvenciak. Az egyes WMAS-
eszkdzok a szamukra kijeldlt idésav(ok)ban szélalnak meg (tovabbitanak jeleket), mig a tébbi
idéintervallumban némak maradnak. Minden egyes eszkoz tudja, mikor kell jelet fogadnia. Az
eszkdzok nem szdlalnak meg egyszerre, igy bar rovid ideig, de mindegyik eszkdz az RF-csatorna
teljes savszélessége felett rendelkezik.
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Frekvenciakoordinacié szempontjabdl a WMAS rendszer ugyanazokat a frekvenciakat fogja hasznalni,
mint a mai keskenysavu rendszerek. Mindamellett a fllmonitorok és a mikrofonok, amelyek eddig két,
egymastdl tobb MHz-es tavolsagra 1évé RF-spektrumban foglaltak helyet, mostantél egyetlen TV-
csatornaban és egyazon zsebadd hasznalataval kezelhet6k. Minddssze egyetlen antennara van
szikség.

A napjainkra jellemz8, két antennaval megvaldsitott térbeli diverzitas helyett a WMAS egy 6 MHz-es
TV-csatornan 30-szoros, egy 8 MHz-es TV-csatornan pedig 40-szeres diverzitast kinal — egyetlen
antennaval. A megndvekedett diverzitas minden vevokészulék szamara elérhetd, igy a kombinalt,
kétiranyu zsebadok szamara is (a kiskésleltetés(, true digital filmonitorokat is beleértve).

Egyéb célokbdl (pl. tartalék, lefedettség ndvelése és tovabbi frekvenciasavok kiszolgalasa) tébb
antenna hasznalata is lehetséges — a WMAS kiilénb6zé valtozatokkal rendelkezik a TV-UHF és az
1350-1525 MHz-es tartomanyban.

A rendszer teljes atviteli teljesitménye legfeljebb 50 mW — ami ma Iényegében egyetlen keskenysavu
mikrofon teljesitményének felel meg —, amely egy 6 vagy 8 MHz széles RF-csatornan terjed. A
rendszer kapacitdshatarain belll nem lesz tdbbé szlikség arra, hogy a hasznélt eszk6zok szaméhoz
igazodva méretezzék a teljes atviteli teljesitményt.
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2. abra: Mig a keskenysavu atvitel alapveté eréforrasai az atviteli kapcsolatok (balra), a WMAS
minden egyes WMAS eszkbzhéz kiilbn idésavokat hasznal

(jobb oldalon: egy eszkbz, amely a teljes RF savszélességet hasznalja)

Nincs szilikség kiterjedt frekvenciatervezésre, csupan egyetlen RF-csatornat kell kivalasztani egy TV-
UHF-csatornan belll. A felhasznaldk ezen a 6 vagy 8 MHz-en belil 16, 32 vagy akar tobb tetszdleges
irAnyld hangcsatornat is telepithetnek. A frekvenciakoordinatornak egy 6 vagy 8 MHz-es blokkot és
egy kdzépfrekvenciat kell kijeldlnie a hangmérndk szamara a WMAS (izembe helyezéséhez. A
koordinatornak kell meghatéroznia, hol a legoptimalisabb elhelyezni a rendszer antennajat (vagy a
hatétavolsag névelését szolgald antennakat).



V4

A WMAS rendszeren belul a hangmérndk eszkézonként és hangétvitelenként szabadon
megvalaszthatja a kivant hangminéséget, késleltetési idét, hatétavolsagot és eréforras-igényt. Szikség
esetén a hangmérnok elrendezheti és megvaltoztathatja az eszk6zokhoz rendelt hangforrasokat. Egy
bazisallomas 64 hangcsatorna (32 bemenet és 32 kimenet az interfészhez) feldolgozasara képes
egyetlen 19"/1U rack-nyi helyen.

A WMAS digitalis hangmindséget biztosit, €s megkodnnyiti a frekvenciakoordinaciot.

A keskenysavu technolégia és a WMAS egyiittélése — Tovabbi részletek a WMAS technolégiaroél

A keskenysavu rendszerek és a szélessavu WMAS a valosagban egymas mellett fognak létezni, és
a WMAS ugyanazokat a frekvenciakat fogja hasznalni, mint a mai keskenysavu rendszerek. A
vezeték nélkuli technoldgiaban az egyuttélés azt jelenti, hogy a kulénb6zé berendezések,
technoldgiak és felhasznalasok egyazon frekvenciatartomanyban tudnak miikédni, anélkil, hogy
zavarnak egymast. A frekvenciakoordinacié alapvetéen ezt az egyittélést szervezi meg egy-egy
allandé vagy ideiglenes helyszinen. A keskenysavi megoldasok és a WMAS 6sszehangolasa soran
a frekvenciakoordinacié minden jol bevalt médszere hasznalatban marad, mikozben a WMAS
megkdnnyiti és meggyorsitja a koordinaciét.

A WMAS technolégianak vannak bizonyos jellemzéi (féként a kétiranyu jelleg), amelyek megkdnnyitik
az egyuttélést. Vizsgaljuk meg kdzelebbrél.

Az ETSI TR 103 450 szerint a WMAS rendszer egy WMAS bazisallomasbdl, valamint mobil WMAS
eszk6zokbél (pl. kézimikrofon, zsebadd stb.) all.

A WMAS rendszerekben minden eszkdznek ado-vevének kell lennie, mivel a rendszer szervezése és
szinkronizalasa érdekében a vezérlési informacidkat tovabbitania és fogadnia is kell tudni. WMAS
eszkdz lehet egy addegység, egy vevbegység vagy akar mindkettd. A hangatvitel és -fogadas egy
vagy tébb hangcsatornan is megvaldsulhat. EQy WMAS-eszkdznek, amely képes adéegységként és
kétcsatornas vevbegységkeént is mikodni, nem kell mindkét szerepet betdltenie — mikodése attol
fugg, hogy a hangmérndk hogyan konfiguralta az eszkdzt.

A WMAS baziséallomas szkennelni tudja az RF-spektrumot, igy a hangmérndk tovabbi berendezések
hasznalata nélkiil is lathatja, milyen a radioéfrekvencias kdrnyezet. A hangmérndk kivalasztja a
frekvenciakoordinatortél kapott egyetlen WMAS vivéfrekvenciat, és aktivalja az RF-kapcsolatot.

Miel6tt a WMAS-eszk6zok megkezdenék a jeltovabbitast, parositani és csatlakoztatni kell azokat a
WMAS-bazisallomassal, valamint el kell végezni a konfiguraciét. Tobbé nem kell azon aggodni, hogy
a korabban végzett, illetve gyari RF-konfiguracidk miatt akaratlan jelatvitel torténik.

Azok a WMAS-eszk6zok, amelyek elveszitik a kapcsolatot a WMAS bazisallomassal, egy bizonyos
id6 elteltével besziintetik a jeladast, és megprébaljak helyreallitani a kapcsolatot. Ez kikiisz6bdli azt
a kockazatot, hogy a véletlenul bekapcsolva hagyott addéegységek miatt interferencia lépjen fel — pl.
amikor az eldadomiivészek csevegnek vagy a rendezvény helyszinén maszkalnak.

A WMAS azon tulajdonsaga, hogy alacsony spektralis s(irliséggel és alacsony atviteli
teljesitménnyel képes miikddni, kulcsfontossagu a jo egyittmikodéshez és ahhoz, hogy a WMAS
,J0 szomszédsagot” apolhasson a radidspektrum tdbbi lakdjaval. A frekvenciatavolsag
csOkkenésével sokkal jobban kihasznalhato a rendelkezésre allé spektrum-savszélesség, ami nagy
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segitséget jelent a tobbszinpados fesztivalokon, a nagyszabasu rendezvényhelyszineken és a
studidkban. Bar a frekvenciak Ujrafelhasznalasa még mindig igényel némi eréfeszitést, a
szabalyozhato atviteli teljesitmény megkdnnyiti a helyszini frekvenciatervezést.

Ha a felhasznalok eltérnek a koordinalt frekvenciatervtdl, akkor a keskenysavu rendszer és a
kétcsatornas WMAS-uzemmad 1ép életbe. Vizsgdljuk meg kdzelebbrdl ezt a forgatokényvet. Egy
200 kHz-es keskenysavu vevéegység a WMAS kibocsatasanak csak egy kis részét kapja (1/30-ad
vagy 1/40-ed, attél fiiggéen, hogy a TV-csatorna 6 vagy 8 MHz széles). Masrészt a 200 kHz-es
keskenysavu adbegység teljes kibocsatasa a WMAS eszkdz vételi savszélességébe esik.

Tegyuk fel, hogy egy keskenysavu 200 kHz-es mikrofonkapcsolat (50 mW/200 kHz) véletlenil egy 8
MHz-es WMAS-csatornan miikddik. A keskenysavu vevéegység a 200 kHz-es vételi
savszélességben kevesebb, mint 1,25 mW interferencianak lesz kitéve (a terjedési veszteséget
figyelmen kivil hagyva). Osszehasonlitasképpen, egy 8 MHz-es WMAS vevéegység 50 mW
interferenciaszintet fog érzékelni (ismét figyelmen kivil hagyva a terjedési veszteséget). Csak hogy
hangsulyozzuk: egyetlen keskenysavu mikrofonrél beszéliink, amely egy 16, 32 vagy akar tobb
csatornat is tartalmazé tébbcsatornas hangrendszer valamely csatornajan osztozik.

17 dBm/200 kHz + 10 log 8 =
9 x 50 mW/200 kHz = 450 mwW

17 dBm/8 MHz=
0.97 dBm/200 kHz =
1.26 mW/200 kHz

3. dbra: Keskenysavu adoegységek (sététkék) kibocsatasa a WMAS-hoz (vildgoskék) képest

Mint a digitalis atvitel esetében mindig, mindkét esetben a fogadott jel és a zaj aranya hatarozza meg,
hogy az interferencia karos vagy sem. Az atgondolt rendszertervezésnek, a frekvencia-diverzitas
kihasznalasanak és a fejlett jelfeldolgozasnak kdszénhetéen a WMAS-megoldas még akkor is
rendithetetlentl mikddik, ha a kézelében ilyesfajta keskenysavu interferencia jelenik meg.
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Mikézben javasolt a keskenysavu rendszereknél megszokott minimalis biztonsagi tavolsag
betartasa, a WMAS rendszer miikddése a Sennheiser telephelyén végzett gyakorlati teszt soran —
ahol egy analég flilmonitor-kapcsolatokkal rendelkezé TV-csatorna és egy tébb digitalis
mikrofonkapcsolattal rendelkezé TV-csatorna kdzott mikodott — rendkivil masszivnak bizonyult.

A Sennheiser WMAS rendszerében minden egyes WMAS eszkdz (kézimikrofon, zsebado vagy
antenna) kiveszi részét miikodés kézben a megosztott interferencia-érzékelésbdl, igy a hangmérndk
szamara mindig ismert az egyes eszkdzok interferenciaszintje. Ezaltal a hangmérndk latja, mi
torténik, és megalapozott dontéseket hozva tud beavatkozni. Akarcsak mas mai rendszereknél, a
hangsuly itt is az interferenciaforras(ok) megtalalasan és megsziintetésén van. Ha ez nem
lehetséges, a WMAS felhasznaldja donthet ugy, hogy masik szélessavu csatornara valt. Ez csak
rovid megszakitassal jar, mivel minden eszkozt teljes mértékben a bazisalloméas vezérel.



