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Cikkiinkben miholdas féldi mozgé radiécsatorna tébbutas terjedés kdvetkeztében fellépé fading idétartamanak modellezését
mutatjuk be. A modell egy valés miiholdas csatorna mérésén alapszik, amelyet a modellparaméterek kiszamitasara alkal-
mazunk. Az ajanlott modell egy particiondlt Fritchman-féle Markov-lancon alapul, amely a sztochasztikus fading idétartam
folyamat komplemens eloszlasfliggvényének kiszamitasara is alkalmas. Bemutatjuk a modellparaméterek klisz6bszint fliggé-
sének kézelitésére alkalmas dsszefliggéseket is. Ezzel a model alkalmassa valik tetszbleges kliszébszint esetén a komple-
mens fading id6tartam eloszlasfiiggvényének kiszamitasdra, amely a tovabbiakban csillapitasi idésorok szintézisére is

lehetéséget ad.
1. Bevezetés

Egy miiholdas féldi mozg6 radiécsatornan a hullamter-
jedést nagymértékben befolyasolja az éplletek és a
névényzet arnyékol6 hatésa, illetve a tébbutas terjedé-
si viszonyok. Ez a fajta fading a radidhullamoknak a
kérnyezd akadalyokon val6 tébbszoérds reflexidja ko-
vetkeztében jon létre, igy a jel nem csak direkt Uton jut
a vevOkészilékbe. A fading karakterisztikaja nagymer-
tékben fligg a kérnyezettdl. A mlholdas féldi mozgé ra-
diécsatorna tervezése soran a vételi jelszint ingadoza-
sainak megallapitasara a csillapitas eloszlasfliggvényét,
illetve a fading id6tartam (fade duration) -statisztikat al-
kalmazhatjuk.

A fading idétartam a szakaszcsillapitas jellemzésé-
nek egy fontos dinamikus paramétere, amely megadja
azt az idétartamot, amig a csillapitas értéke meghalad-
ja az el6zbleg megvalasztott kiiszébértéket. Ennek meg-
feleléen a fading id6tartam-statisztikat tébb kiszdbszint
ertéknél is meg szoktak adni.

Cikkiinkben egy Markov-lanccal megvalositott digi-
talis modellt mutatunk be, amely alkalmas a fading idé-
tartam statisztikai paramétereinek meghatarozgsara. A
modell egy valés miholdas csatorna mérésén alapszik,
amelyet a modellparaméterek kiszamitasara al-

2. A mért miiholdas
foldi mozgo radiocsatorna

A cikkiinkben bemutatott radidcsatorna vizsgalathoz és
modellezéshez valés mérési adatok szolgéaltak kiindul6-
pontként. A méréseket a DLR (Deutsches Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt) végezte 1984 és 1987 kdzott [1],
melynek adatait az 1. tdbldzat tartalmazza.

Az 6sszekoéttetés az 1.54 GHz frekvencian L-sav-
ban l{zemel6 MARECS geostacionarius mihold radio-
csatornaja, a mérés autépalyan készilt egy 60 km/h al-
landé sebességgel mozgé jarmiivén, hosszlsaga 81.2
perc volt. A mérés soran a vételi jelszint értékét 300.5
Hz frekvenciaval mintavételezték, majd az adatokat nor-
malas utan régzitették. A normalas ugy tértént, hogy a
0 dBm atlagos vételi jelszint értéke megfeleljen a fa-
ding-mentes jel szintjének.

A mérés soran a vev8 mozgasa kovetkeztében a ve-
teli jelutat kiildnféle tereptargyak keresztezték, illetve a
reflexiés kérnyezet valtozasa miatt a vev6készilékbe
tébbsz6ros jeldton juthatott be a vett jel. Mindezen ha-
tasok egy(ttesen fading jelenséget idéznek el6, melynek
a sztochasztikus modellezését mutatjuk be cikkiinkben.

1. tablazat A mdiholdas féldi radiécsatorna paraméterei

kalmazunk.

Iy . . Miihold neve MARECS (d=39150 km)

Az ajanlott modell egy particionalt Fritchman-
Markov-lancon alapul, amely nem csak a szto- Elevacios szog 24°
f;hgsznkus fading |dotartam fol_ya}’matot képes le- Frekvencia 1 54 Gl
irni, hanem alkalmas a fading idétartam komple-
mens eloszlasfiiggvényének kiszamitasara is. Mintavételi frekvencia 300.5 Hz
Bemutatjuk a modellparaméterek kiszdbszint . o )
fliggésének kozelitésére alkalmas 6sszefliggé- Osszekéttetés sorszama 13 14
seket is. Ezzel a modelllalkalmassé valik tets_zé’- Kornyezet Varosi Autopalya
leges kiuszdbszint esetén a komplemens fading o _ .
id6tartam-eloszlasfiiggvény kiszamitasara, amely Meérési iddintervallum 27.8 min 81.2 min
a c§|llaplta3| |d,<’)sprok késGbbiekben valé szinté- A foldi jarm( sebessége 10 km/h 60 kim/h
zisére is lehetdséeget ad.
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3. Fading idotartam a radiocsatornan

A fading id6tartam a radiédsszekottetések csillapitasvi-
szonyainak egyik legfontosabb dinamikus jellemzéje,
amely azt az id6tartamot jeldli, amig a szakaszcsillapi-
tas meghaladja a kivalasztott kiiszébértéket. A fading
id6tartam pontos becslése elengedhetetlen a kilénfé-
le vezeték nélklli kommunikacids rendszerek tervezése
soran, mint példaul a BFWA, B3G, 4G mobil rendsze-
rek vagy a miiholdas féldi mozgé radiécsatornak. A rend-
szer kiesési vagy rendelkezésre allasi idejének szami-
tasanal, az er6forrasok megosztasanal, kodolasi eljara-
sok kivalasztasanal nagy szerepe van a mért vagy mo-
dellezett fading id6tartam eloszlasfliggvényeknek. Ha-
sonlo jelent6séggel bir az inter-fading idétartam is, ami
nem mas, mint a két fading koz6tt eltelt id6tartam és
szamitasa, illetve modellezése hasonlé mddszerekkel le-
hetséges, mint amelyet a fading id6tartam esetében al-
kalmazunk.

Az 1. dbra egy tipikus csillapitasi adatsort mutat, me-
lyen t6bb fading lathat6 és a fade, illetve inter-fade id6tar-
tamot is megjeldltik.

4. Modellezés
particionalt Markov-lanccal

Az ITU-R (Radiocommunication Sector) a fading id6tar-
tam-modellezésre egy kétkomponens(i modellt ajanl [2],
amely a gyorsan valtozé fadingeket logaritmikusan nor-
malis, a lassan valtoz6 fadingeket pedig hatvanyfiigg-
vény-eloszlas segitségével kdzeliti, biztositva a két mo-
dell kdzotti atmenetet is.

A tébbutas terjedés altal okozott fading-folyamat mo-
dellezésére a kdvetkez6kben egy Markov-modellt muta-
tunk be, amely ésszehasonlitva az eddigi fading id6tar-
tam-modellekkel nem csak a fading-folyamat sztochasz-
tikus modellezésére alkalmas, hanem lehet6vé teszi a
fading id6tartam-eloszlasanak pontos kiszamitasat is k-
16nb6z6 kiiszébszinteken. Az ITU-R modellhez képest
a digitalis modell egységesen képes kezelni a rovid és
a hosszu fading-események modellezését.

A modellben egy N=5 &llapotu partcionalt Fritchman-
Markov-lancot alkalmazunk [3], ahol négy allapot tarto-
zik a fading és egy allapot az interfading eseményekhez
(2. abra). A bemutatott Markov-lanc allapot-atmeneti va-

Interfade idotartam
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l6szindiségeit p;-vel jeloljik, jellegzetessége pe-
dig, hogy nincs atmenet az egyes allapotok ké-
z0tt. Ezen egyszerdsitéssel azért élhet a Fritch-
man-modell, mert a particion bellli llapotok azo-
nos tipusu de kilénb6z6 hosszisagu esemé-
nyeket — fading, illetve interfading — jelélnek, igy
feltételezhetjlk, hogy kdz6ttlik nincs atmenet.

A modell allapot-atmeneti matrixat az alab-
bi egyenlet szerint irhatjuk fel:

Median

1. abra Csillapitasi adatsor fadinggel és interfadinggel

Egy radiécsatornan mért vételi jelszint sorozat olyan
els6rend( statisztikajat, mint a komplemens eloszlasfiigg-
vény (CCDF, Complement Cumulative Distribution Func-
tion) gyakran alkalmazzak a csatorna, illetve a radié6sz-
szekottetés mindsitésére.

I» 0 0 0 1-p,
0 b 0 0 1-p,

P=| 0 0 p, 0 1-p, (1)
0 0 0 P l=p
p., B Pa Py 1- i Ps,

A fading id6tartam meg-
hatarozasa a vételi jelszint
median értékéhez képest
mért kilonbdz8 kiszdb-
szintekre torténik, majd al-
talaban a fading-esemé-
nyek szamanak komple-
mens eloszlasat abrazol-
jak a fading-idétartam fligg-
vényében.

2. abra
5 allapotu particionalt
Fritchman-Markov modell

\ /

ATV
Fading particié

Interfading particié

20

LXIl. EVFOLYAM 2007/3




Fading id6tartam-modellezés...

Ez a modell — eltér6en a sokallapotd modellektdl,
ahol a kilénféle csillapitasi szintekhez egy-egy Markov
modellbeli allapotot rendelnek — a particiok eloszlas-
fliggvényeivel a fading folyamat sztochasztikus viselke-
dését képes leirni. A modellt Fritchman eredetileg bina-
ris kommunikacids csatornak burst-8s hibainak leirasa-
ra fejlesztette ki, amit mi a fading folyamat esetére adap-
taltunk.

A Fritchmann-modell alkalmazhaté a fading, illetve
interfading idétartam komplemens eloszlasfliggvényé-
nek kiszamitasara az (2) illetve a (3) egyenlet szerint [3]:

c s P
FS - LNi 1
., (”) Z pi'.- P‘” (2)
}'.
Z.p
© PRSI0
Jl,( ”J=(1 . })”._
a ?1 Zp Py = (3)

ahol N =5 az allapotok szama és p;; az allapotatme-
netek valdszinisége.

A (3) egyenletben Z; jeldli az allandésult allapotok va-
I6szinlségeit, Z- pedig a fading particié valészin(isé-
gét, kiszamitasuk a (4-5) 6sszefliggésekkel lehetséges:

1

k
i :I:’#’.\-‘;‘
-1 Pin
P i
= Zy (5)
Yopw
Az (2) 6sszefliggés megadja az egy adott id6tar-
tamnal hosszabb fading esemény valészinliségét. Ko-
rabbi vizsgalataink szerint [5] az inter-fading id6tartam
modellezésére és komplemens eloszlasanak (3) szerin-
ti szamitasa nem ad megfelel6en pontos eredményt,
mivel csak egy allapot tartozik hozza a Markov-lancban.
Ezért az interfade hossz kielégité modellezése a 2. dbra
szerinti Fritcthman-modellel lehetséges oly médon, hogy
tébb interfade és egy fade allapotot alkalmazunk.

Ly =
]

(4)

Z

5. A modell paraméterezése

Markov-modellek esetében a modellparaméterezés al-
taldban az allapot-atmeneti matrix elemeinek megha-
tarozasat jelenti. A Fritchman-modell viszonylagos egy-
szer( paraméterezhet6sége és a modellezett folyamat
preciz visszaadasa miatt terjedt el szélesebb kérben. Fi-
gyelembe kell ugyanakkor vennlnk, hogy a Fritchman-
modell egy hibaallapottal csak olyan csatornak model-
lezésére alkalmas, amelyek a megujulé tulajdonsaggal
birnak [6].

A 2. abra szerinti Markov-lanc paramétereinek meg-
hatarozaséara a gradiens modszert alkalmazzuk, melynek
leirasa [4]-ben talalhatd. A mddszer Iényege, hogy a mé-
rési adatokbdl szamitott fading id6tartam komplemens
eloszlasfliggvényének logaritmusat egyenesekkel kdze-
lithetjik (6) szerint, majd az egyenesek paramétereibdl
meghatarozhaték a Markov-lanc allapot-atmeneti matri-
xanak elemei.
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(6) kis n-re:
| 110g(py 1) + log(-0=
N-l 4
J o Il)_'.] " p.\'-l.\"—l
log(F# (n)) =log( Pi)=
~ p, nagy n-re:

P
nlog(p,,)+log(1)
p'.:

Lathato, hogy az egyenlet jobb oldalan allé kifejezé-
sek megfelelnek egy-egy egyenes egyenletének, ahol
a meredekségbdl és a fliggbleges tengellyel valé met-
széspontokbdl visszakaphatéak az atmeneti matrix ele-
mei. A paraméterezési folyamatot a 3. abran mutatjuk
be 5 dB kiiszébszint esetére.

O

Logaritmikus komplemens eloszlas
b

il A = — . o
Hosszuség [sec]

3. abra
A logaritmikus komplemens fading-id6tartam eloszlas-
fiiggvény linearis regresszidja 5 dB kliszébszintnél

A regressziés egyenesek szama a Markov-lanc alla-
potszamat hatarozza meg, az alkalmazandé regresszios
egyenesek szama pedig attdl fligg, hany szakasz sziik-
seges az eredeti logaritmikus eloszlasfliggvény kielégitd
kozelitéséhez. Esetlinkben négy regresszids egyenes ele-
gendd, amely négy fading-allapotot eredményez a Mar-
kov-lancban. Az allapot-atmeneti matrix elemeinek meg-
hatarozasa utan a (2) képlet alapjan kiszamithat6 a fa-
ding-id6tartam komplemens eloszlasfliggvénye (4. abra).
A mért ertékekkel egyltt dbrazolva lathatd, hogy a mo-
dell j6 kdzelitéssel visszaadja a kivant értékeket.

4. abra
Mért és modellezett fading-idétartam
komplemens eloszldsa 5 dB kiiszébszintnél

10— T ————
| =—=Markov modell |
% | —Mért adat |
N ;
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A fent leirt médszer alkalmazhaté a fading idétartam
modellezésére mas kiiszobszintek esetén is, altalaban
az 1-30 dB tartomanyban.

6. A modell kiiszobszint fliggése

A modellezést elvégezve néhany mas szintre is, és abra-
zolva az atmeneti matrix p;; és ps; elemeit a kiiszébszint
fliggvényében lathatd, hogy a (7-8) harmadfoki egyen-
letekkel megadott kifejezéssel 6l kdzelitheté a matrix-
elemek A kiiszébszint fliggése:

p.(AD=a,*A +b, (7)
P i { A} =dy; » ‘43 + b.\': (8)
A 2. tablazatban feltiintettlk az allapot-atmeneti mat-

rix elemeinek klsz6bszint-fliggé kiszamitasahoz szik-
séges parameétereket.

Atmeneti valosziniiség A b;
Pu1 -1.849e-007 1.0000000
P22 -8.646e-007  0.9995000
P3; -2.949%e-006 0.9990000
Pis -8.963e-006 0.9795000

A by
Psi 1.037e-007 0.0003791
Ps2 3.340e-007 0.0044070
Pss 3.652e-006 0.0317600
Pss 1.093e-005 0.5377000

2. tablazat

Paraméterek a (6-7) egyenletekhez

A fenti adatok felhasznalasaval lehetéség van tet-
sz6leges kiiszdbszinthez kiszamitani az &llapot-atme-
neti matrix elemeit, amibél a fading idétartam komple-
mens eloszlasfliggvénye is megkaphato.

Az 5. és 6. abrakon lathaté a modellparameéterek ki-
szObszint fliggése valamint a (7, 8) kdzelit6 egyenletek
altal szamitott értékek.

A leirt modszer segitségével kiszamitottuk a fading
idétartam-modellezésére hasznalt 5 allapotd Fritchman-
Markov-lanc atmeneti valdszinlségeit kilénféle kiiszb-
szintek esetére, melybdl a komplemens eloszlasfliigg-
vények megkaphatok.

A 7. abran 2-10 dB kozétti kiiszébszintek esetére
abrazoltuk az eredményeket.

10"

{—Modell 2 dB |
Modell 4 dB |

{ ---Modell 6 dB

[---Modell 8dB |

[ --=-Modell 10 dB|

Fading idétartam komplemens eloszlas

60
Hosszusag [sec)

7. abra
Fading idétartam komplemens eloszlasfiiggvényének
modellezett értékei 2-10 dB kiiszébszinteken

A modellbdl szamitott komplemens fading idétartam
eloszlasfuggvények természetesen alkalmazhatdak egy
kivalasztott fizikai csatorna adott id6tartamra toérténé fa-
ding idétartam statisztikainak kiszamitasahoz. A szoka-
sos megjelenitési mdd a fading események szamanak
abrazolasa a fading-idétartam fliggvényében. Ennek
kiszamitasahoz a modellezett fading-id6tartam elosz-
lasfiggvényt meg kell szorozni az adott csatornara jel-
lemz6 6sszes fading esemény szamaval a vizsgalt id6-
tartamon belll. Ez az adat mérések, statisztikak alap-
jan all rendelkezésre, a mar emlitett ITU-R modell [2] szin-
tén alkalmazza.

5-6. 4bra A pj;j és ps; atmeneti valészinliségek kiiszébszint-fliiggése
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Fading id6tartam-modellezés...

7. Osszefoglalas

Cikkinkben bemutattuk, hogy egy mdhold-Féld k6zotti
mozgd radidcsatorna esetében a tébbutas terjedés ko-
vetkeztében fellépd fading jelenséget modellezni lehet
particionalt Fritchman-Markov-lanccal, ahol az allapot-
atmeneti matrix paraméterezését az eredeti csatorna
mérési adataibol elvégezhetjik. A Markov-modell alkal-
mas a fading-idétartam komplemens eloszlasfliggvényé-
nek kiszamitasara, ami fontos statisztikai adat a radio-
csatorna miszaki tervez6i szamara.

Megmutattuk, hogy a fading idétartam szamitasanal
alkalmazott kiiszébszint és a Markov-lanc atmeneti va-
l6szinlségei milyen &sszefliggésben vannak, ezaltal le-
hetségessé valt a komplemens eloszlasfliggvény tet-
sz6leges klszbbszintre vald kiszamitasa. Ez az ered-
meény lehetévé teszi, hogy a modellt hosszu ideji csil-
lapitasi id6sorok generalasara is alkalmazzuk a késéb-
biekben.
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Iron Mountain: vasmarokban az iratvédelem

.20 szdzalékos forgalombdviiléssel netté arbevéte-
le 1,4 milliard forintra névelését tervezi 2007-ben az
irat- és adatkezelésben piacvezeté Iron Mountain
Kft."— jelentette be Gilvesy Roébert, az Iron Mountain
k6zép-eurdpai és egyben magyarorszagi vallalata-
nak lgyvezet6 igazgatdja. A 2 milliard USD-t megha-
ladé arbevételld Iron Mountain Inc., amely vilagszer-
te teljes korl szolgaltatast nyujt 90 000 vallalati
Ugyfelének Uzleti dokumentumok, iratok, film- és
hanganyag archivumok, elektronikus adathordozék
bértarolasaban és kezelésében, most tovabb terjesz-
kedik Kbzép-Eurépaban és a magyar piacon, mely-
nek demonstralasaként sajat nevére keresztelte és
integralta a hazai piacon eddig Docu Guard néven
mikodé tagvallalatat.

Mivel szolgaltatasaik irant a régiéban folyama-
tosan ndvekszik az igény, ezért az Iron Mountain
Kft. idén 25 szazalékkal, 2400 m*-rel ndveli doku-
mentumraktarainak teriiletét, 25 szazalékkal foglal-
koztatottjainak Iétszamat és 250 ezerrel az iratok
tarolasara szolgalé szabvanydobozok mennyisé-
gét. Sajat termékfejlesztései eredményeként a val-
lalat idén vezeti be a magyar piacon digitalis archi-
vum szolgaltatasait, melyhez kapcsoléddéan nagy
volumenU szkennelési projektet is indit.

Minor = AQUIS: két éven beliil a t6zsdén?
Az idén 18 éves MINOR Rendszerhaz Zrt. marcius-
tél AQUIS Informatika Zrt. néven, (j stratégiaval mi-
kddik tovabb. Az 6szi vezérigazgatd-valtas — amely
a tulajdonosi és menedzseri funkciok szétvalasat is
jelentette — volt az atalakulas el6szele; az ujabb val-
tozasok pedig mar piaci poziciovaltast is jeleznek.
,Olyan jelentés informatikai megoldasszallité és
szolgaltaté céggé szeretnénk fejleszteni az AQUIS-t,
amely stabil magyarorszagi piaci poziciét elérve,
erds exporttevékenységgel, arbevételének tébb mint
felét a szolgaltatasokbdl nyerve, mar két éven beliil
t6zsdeképes lehet..."— mondta Dobozi Péter vezér-
igazgaté a megujult cég elsé sajtétajékoztatdjan.
Az (j vezet6 szavai alapjan az Uj stratégia — az
,odafigyeliink, megértjik, kitalaljuk, megcsinaljuk"”
mottdjanak égisze alatt —, négy f6 pontban hataroz-
haté meg: rendszerintegracio, informatikai szolgal-
tatasok a biztonsagosabb és koltséghatékonyabb
mkoédés megvaldsitasara, Uzleti megoldasok és
exporttevékenység. Sajat fejlesztésl professziona-
lis Ugyfélkezel8 rendszereinek és a kénnyen integ-
ralhatd dokumentumkezel6 és Ugyviteli megolda-
saiknak kdszénhet6en az AQUIS szeretné kiterjesz-
teni jelenlétét a kormanyzati, 6nkormanyzati terlle-
teken is, ezen felll pedig tudatos piacépitésbe kez-
denek a régié és a balkani orszagok, Oroszorszag,
Ukrajna, valamint a Kézel-Kelet felé.
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