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A miholdas f6ldi mozgd csatornan a hullamterjedést jelent6sen befolydsolja az arnyékolas és a kérnyezett6l nagymértékben
fiiggd, tébb utas terjedésblbl szarmazo fading. Az ésszekéttetések pontos méretezésének érdekében fontos ismerni a varha-
to csillapitdas éves statisztikajat. A bemutatott N-allapotu Markov modell segitségével az ilyen jellegl ésszekdttetéseken fel-

1ép6 csillapitas els6 és masodrendl statisztikdja megbecsilhetéd.

1. Bevezetés

Korabbi vizsgalataink soran egy mikrohullamua éssze-
kottetéseken fellepd csillapitas id6sor generalasara al-
kalmas N-allapotu Markov-lanc modell kidolgozasaval
foglalkoztunk [1]. A modell paraméterei tetsz6leges ren-
delkezésre allé mért vételi jelszint adatokb6l meghata-
rozhatok. A generalt idésorok elsé és masodrendd sta-
tisztikai statisztikai jol kdzelitik a kiindulasi adatsor meg-
feleld statisztikait.

Modszerlnk alkalmas a mdholdas féldi mozg6 radié-
csatornan fellepd tobbutas terjedésbdl és arnyékolas-
bél szarmazé sztochasztikus csillapitas modellezésére
is. Ennek bemutatasara jelen cikkben a modell paramé-
tereit miholdas f6ldi mozgé radiécsatornan mért adat-
sorokbdl hatarozzuk meg.

A miholdas f6ldi mozgdé radidécsatorna karakteriszti-
kajanak vizsgalatara a DLR (Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt, Német Légi- és Urkozlekedési Kézpont)
1984 és 1987 koz6tt egy nagy kiterjedésd, kilénb6z6
kérnyezeteket magaba foglalé mérési kampanyt hajtott
végre [2]. Munkank soran egy varosi és egy autopalya
kérnyezetben végrehajtott mérések vételi jelszint ered-
ményeit haszndltuk fel. Az dsszekottetések paraméte-
reit az 1. tablazatban foglaltuk éssze.

Mindkét 6sszekottetés 1.54 GHz frek-

2. Az N-allapotu Markov-lanc modell

Az N-allapotd Markov-lanc modellben minden allapot egy-
egy csillapitasszintet reprezental 0.05 dB felbontassal
[1,3]. Az allapotok szama ennek megfeleléen fligg a ge-
neralandé adatsorban el6fordulé maximalis csillapitas-
tél. A modell sematikus vazlata az 1. abran lathaté.
Az allapotok szamat N, az /. allapot valdszinliségét
z;, mig az adott allapot altal reprezentalt csillapitast A;
jeléli. A z; allapot valészinliségek a Z allapot valoszin(-
seg-vektorba (1), a p;; allapotatmeneti valoszinlseégek
pedig az allapotatmeneti valészinliség P matrixba ren-
dezhetbk (2).
z2=[z0.71, 22, 734 0
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A szimulacios idéegység (STU, Simulation Time Unit),
ami megadja a két egymas utan kévetkezé generalt csil-
lapitasérték kozott eltelt id6t az 1. tablazatnak megfe-
lel6en: 3,3 ms. A generalt csillapitas idésor komplemens
eloszlasfliggvénye (CCDF, Complement Cumulative Dist-

vencian lzemel, de a mérések korilmé- Miihold neve MARECS (d=39150 km)
nyei kilénbdzbek voltak. Az autdpalyan
az 6sszekottetés egyik végpontjaként a Elevacios szog 240
mérést végz8 gépkocsi sebessége 60
km/h volt és a mérés 81.2 percig tartott. Frekvencia 1.54 GHz
A varosi kérnyezetben a gépkocsi 10 ' o .
km/h sebességgel kdzlekedett a mérés Mintavételi frekvencia 300.5 Hz
27.8 perces id6tartama alatt. Az 6ssze- . o _
kottetések masik végpontja a 24° elevaci- Osszekottetés sorszama 13 14
0s szog alatt latsz6d6 MARECS mdhold ) .. .
volt. Kornyezet Varosi Autopalya
1 Tablizat Meérési 1ddintervallum 27.8 min 81.2 min
A DLR altal elvégzett mérések g e . ) ) )
paraméterei A foldi jarmi sebessége 10 km/h 60 km/h
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1. abra
Az alkalmazott Markov-lanc
modell tematikus dabrazolasa

1]

2. abra

Az N-allapotu Markov-modell
felosztasa

fading és inter-fading
allapotokra

4]

ribution Function, P(A > A)) kézvetlenil meghatarozhaté

a modell paramétereibdl (3) segitségével, ahol PTjeIiin
az allapotatmeneti matrix transzponaltjat.

N-1 i
f’(AEAf)=22j-, z=P -z (3)
=

A generalt csillapitas idésor fading id6tartam-statisz-
tikajanak meghatarozasahoz a modell allapotainak fa-
ding, illetve inter-fading csoportositasara van sziikség.
A fading allapot egy A, csillapitas kiiszdb feletti szinte-
ket reprezentald allapotokat foglalja magaban. Az igy
szarmaztatott két allapotd Markov-modell lathaté a 2.
abran. A szarmaztatott kétallapotd Markov-modell z¢ és
z,fading és inter-fading allapot valészin(isége, valamint
a P Pes Prr €S py allapotatmeneti valészinliségei az
(4-6) kifejezések segitségével hatarozhatéak meg [4].

i N-l

Zy = E:k , EF =kzmzk (4)

i N N-l

]
N-1 e
. ) a I
P = 2 2 __ Pim s Pr1 = E 2"_ Plom (5)
E=0 =141 =1 K=T+lm=0<F

Py =1-pr, Ppp=1-pg (6)

A kiilénb6z§ csillapitasszintekre és id6tartamokra ér-
telmezett fading id6tartam valoszinlségek (7) segitsé-
gével szamolhatok, ahol P;,(A;,t) megadja az A; csilla-
pitasszinten értelmezett pontosan t masodpercig tartd
fading valészinlségét.
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Pra (4;,1)= Pl Prr (7)

Megfelel§ mennyiségi idétartamra kiszamolva Py,
(A, t)-t, a fading id6tartam A; csillapitasszinten értelme-
zett komplemens eloszlasfliggvénye meghatarozhat6.

3. A modell-paraméterek
meghatarozasa

A modellt leiré allapot atmeneti valészinlségek a ren-
delkezésre allé6 mért csillapitas adatsorok fade slope sta-
tisztikajabol hatarozhatéak meg. A fade slope mikrohul-
lamu &sszekottetések tervezésénél gyakran figyelembe
vett masodrend( statisztika, egy bizonyos csillapitas-
szinten értelmezve a fading meredekségérdl (dB/s) ad in-
formaciot (8-9) [1]. A fade slope mértékegysége dB/STU,
t, jeldli az n.-ik id6pontot, mig A(t,) az n.-ik id6pontban
mért csillapitas értéket.
dBISTUY _ Al )-A4G,) (8)
2 Aﬁn) i Aa’

t,=n-STU, nEN 9)

A fade slope m(holdas féldi mozgdé radiécsatornan
kilénb6z8 csillapitasszintekre kiszamitott feltételes si-
rliségflggvényei lathatdak a (kdvetkez6 oldali) 3. abran

varosi és autépalya kérnyezetek (1. tablazat) esetére.
A varosi kdérnyezetben mert csillapitas adatsort a jellem-

[
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z6 tdbbutas terjedés miatt bekdvetkezd jelenté-
keny Rayleigh-, valamint Rice-szo6ras kdvetkezté-

Iink 13, -5dB

ben 1 masodperc hosszd mozgé ablak kellett atla-
golni. A mérési adatsorban a feldolgozast koveté-
en negativ csillapitas szintek is el6fordulnak, mert
a 0 dB csillapitas szintnek az adatsor median ér-
tékét valasztottuk. Emiatt a fade slope slrlség-
fliggvénye negativ csillapitas szintre is kiszamit-
haté.

Az autépalya kdrnyezetben mért adatsor fel-
dolgozasakor elegenddének bizonyult egy 165 ms
hosszU mozg6 ablakos atlagolas alkalmazasa. Ez
azzal magyarazhaté, hogy az autépalya kdrnye-
zetben mért adatsor jéval simabb, mint a varosi
kérnyezetben mért, hiszen az autdpalyak mellett 1
ritkabbak a tébbutas terjedésért és az arnyéko-
lasért felelés magas éplletek, valamint mas négy-
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kiterjedés( terepakadalyok. Amint az a 3. dbrdn
is lathato, a fade slope magasabb értékeket is fel-

-0.1 0 0.1
Fade Slope [dB/STU]

-03 -02 0.2

vesz, mint a varosi kérnyezet esetében.

A fade slope A; csillapitasszintre, mint feltételre vonat-
koztatott feltételes valdszinliségi sirliségfiiggvénye (Con-
ditional Probability Density Function, 7€4,)) jol kdzelit-
het6 Gaussi-eloszlasokkal [1,4,5]. A Gaussi fade slope
modellel a fade slope s(irliségfiiggvénye (10) szerint sza-
mithatd.

ahol A; az i.-ik a csillapitas szint dB-ben,
G a fade slope dB/STU-ban.

A fade slope tulajdonsagainak megfeleléen a sird-
ségfliggveny varhatd érték paramétere zérus. A csillapi-
tasszint figgé o (A)) szoras egyszerl fliggvenyekkel
kézelithet6 mind a varosi, mind az autépalya kérnyezet
esetében (11) [5].

Az a, b, c,d, e f g, h, i, jparaméterek értékeit a 2.
tablazatban lathatjuk.

0 (A) yiros=a* A+ b, 0_(4)

autépalva =
cA+d A < 235
ecd+f , 235<4® <0 »
g-A+h | 0< A%l . 5 (1)
j-eU4) 5 < AldB]

A fade slope csillapitas szint fiiggé P€4,) siir(iség-
fliggvényeit (10) minden allapothoz tartozé A; csillapi-
tasszintre meg kell hatarozni. Az allapot-atmeneti valé-
szinliségeket ez utan kiszamolhatjuk azt figyelembevé-
ve, hogy p;; megfeleltethets a PE- (4, - 4)/2l4) valészi-

3. abra

A fade slope miholdas féldi mozgd radiécsatornan,
kilénb6z6 csillapitasszintekre kiszamitott,

feltételes slriiségfiiggvénye

varosi (link 13) és autépdlya (link 14) kérnyezetek esetén

4. Eredmények

Az N-allapoti Markov-modellel generalt idésorok és a
mért csillapitas adatsorok komplemens eloszlasfliggvé-
nyei a 4. abran lathatoak.

4. abra

A generalt idésor, valamint és a mért csillapitas adatsor
komplemens eloszlasfliggvénye

varosi (link 13) és autépalya (link 14) kérnyezet esetén

P[%]

mert adatsor - link 13
generalt adatsor- link 13
mert adatsor - link 14
generalt adatsor - link 14

=10 0 10 40

nliség értéknek [5]. A [4B)
2. Tablazat A Gaussi fade slope modell paraméterei
Kornyezet Viros (13-as link)  Autépalya (14-es link)
Parameéter a b c d e f g h 1 ]

Erték 00003285 0.0234  0.06417  0.1973

0.001535 0.02005

0.000176 0.01151 0.02785 0.1008
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Az dbran P a valdszinlséget, A a csillapitast jel6li.
Megfigyelhetd, hogy a generalt idésor eloszlasfliggve-
nye mindkét 6sszekottetés esetében jl kdzeliti a mért
adatsor eloszlasfliggvényét. A gorbék kdzotti eltérés 6
oka a fade slope statisztikajanak kdzelit§ szamitasa.

A meért adatsor, illetve a generalt idésor esetében
szamitott fading id6tartam eloszlasfliggvényei az 5. abran
lathato kiilonb6z6 csillapitas szintekre kiszamolva. Az
abran t az id6t jeldli, mig P a valdszinliséget. A mihol-
das féldi mozg6 radidcsatornan a csatorna mobil jelle-
ge miatt a gyors fading dominal, ez figyelhet§ meg az
abran is, a fellépd csillapitas fadingek altalaban 70 ma-
sodpercnél révidebb idétartamuak. Mind a varosi, mind
az autopalya kdérnyezet esetében elmondhatd, hogy a
fading id6tartam kdzelitése rovid id6tartamoknal nagyon
jo0, de 5 masodpercnél hosszabb id6étartamoknal a ké-
zelités romlik. Ez els6ésorban azzal magyarazhatd, hogy
a mért adatsorokban a hosszabb fadingek el6fordula-
sa ritka, igy statisztikajuk pontosabb leirasahoz nagyobb
mennyiségl mérési adatra lenne sziikség.

5. Osszefoglalas

A bemutatott N-allapotd Markov-modell elsésorban a
mdholdas féldi mozg6 radidcsatornan fellépd csillapi-
tas idésorok generalasara alkalmazhat6. A modell se-
gitségével generalt idésor képes a valdsagos fading
folyamat statisztikailag nagyon pontosan visszaadni. Az
Osszekottetések tervezésénél a fading tartalék megfe-
lel6 beallitasahoz rendkivil fontos a varhaté csillapitas
eloszlasfuggvényének ismerete. A generdlt csillapitas
idésor els6 es masodrend( statisztikajaval a miiholdas
foéldi mozgé radidcsatorna elsé és masodrend( statisz-
tikaja jol kézelithetd.

A modell paramétereit kdzvetlenil a mérési adatso-
rok fade slope statisztikajabdl hataroztuk meg. A fade
slope feltételes slirliségfliggvényét Gaussi-eloszlas fligg-
vénnyel kozelitettik.

5. abra

Kiilénb6z6 csillapitas szintekre kiszamitott
fading-idétartam diagramok

varosi (link 13) és autdpalya (link 14) kérnyezet esetén

5 dB, métt - link 13

5 dB, generalt - link 13
— 10 dB. mér! - link 13

10 dB, generalt - link 13
5 dB, mért - link 14

5 dB, generalt - link 14
10 dB. mért - link 14

10 dB, generalt - link 14

P[]
10°

10 F

0.1 1 10 100
t[s]
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Osszehasonlitottuk a generalt idésorok és a mért
adatsorok komplemens eloszlasfliggvényét és fading
id6tartam statisztikajat. ElImondhatd, hogy a generalt idé-
sorok els6 és masodrendl csillapitas statisztikaja meg-
felel6en jol kozeliti a mért adatsorok megfeleld statisz-
tikait.
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