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Kivonat—Cikkem a mobil tavkozlési rendszerek za-
varmentes és spektrumhatékony hasznalatanak téma-
korén beliil a foldi mozgoszolgalat nemzetkozi frekven-
ciakoordinicidjaval foglalkozik. Osszefoglalé attekin-
tést nydjtok a frekvenciakijelolések nemzetkozi egyez-
tetésének aktualis adminisztracios kérdéseivel kapcso-
latban, részletezve az allomasok altal létrehozott tér-
erosségszintek meghatarozasa soran alkalmazott algo-
ritmust, érintve és bemutatva az egyeztetési keretrend-
szer altal biztositott modszereket, effektiv felhaszna-
lasukat a Kkijelolések tervezése soran. Bemutatom a
térerdsségviszonyok meghatarozasara hasznalt szimu-
lacios eljaras miikodését, a terepviszonyokboél szarmaz-
tathaté korrekcios tényezoket, szamitasi modszeriiket.
Osszefoglalom az érvényes koordindciés megallapodas
tovabbfejlesztési lehetoségét a mobil allomasok miiko-
dési teriiletének pontosabb leirasaval, és az igy kibovi-
tett szimulacios algoritmus felhasznalasaval fiktiv és va-
16s topografian bemutatom az implementalt algoritmus
miikodését, elonyeit, alkalmazasi és alkalmazhat6sagi
kérdéseit.

I. BEVEZETES

Az elmilt évtizedek sordn a modern hirkoz-
16 rendszerek elterjedésével jelentésen megnétt a
vezeték nélkiili szolgalatok és szolgaltatdsok frek-
venciaigénye. Ez a tény arra sarkallja a nemzeti
és nemzetkozi szervezeteket, hogy a rendelkezésre
all6 frekvenciakészletet hatékonyan hasznaljak fel,
osszdk ki a szolgdltatok és a felhaszndlok szdmdra
ugy, hogy az allomésok a lehet6 legkisebb mértékben
okozzanak és szenvedjenek el kdros zavardst az
Osszekottetések mindségének biztositdsa érdekében.

A véges mennyiségben rendelkezésre allo frek-
venciakészlet nemzeti kincs, melynek értékesitése

és felhaszndldsa kizdrdlag szabdlyozott uton, egyez-
mények és el6irdsok megalkotdsdval, a megalkotott
szabdlyrendszerek betartasdval és betartatidsaval le-
hetséges. A vezeték nélkiili technoldgidk szdmtalan
elénye mellett szdmolni kell azzal, hogy a hatdron
beliili szabdlyozason és tervezésen kiviil sziikség van
Osszehangolt nemzetkozi egyiittmikodésre is, hiszen
a hulldmterjedés nem ismer orszdghatdrokat.

A kijelolések szomszédos orszagokkal torténd
egyeztetése jellemzden két- vagy tobboldali meg-
allapodasok alapjin torténik, mely megallapoddsok
megkotésére az ITU Nemzetkozi Radidszabalyzatd-
nak 6. cikke [1] nyujt széles lehet6ségeket biztositd
keretet. Az eurdpai orszagok igazgatdsainak jelentGs
része (az 1. dbra kékkel jelolt orszdgai) mar ezen
keretek kozott, az els6ként 1993-ban megkotott Har-
monized Calculation Method (HCM) megallapodas
alapjan koordindlja kijeloléseit az allandéhelyt és a
foldi mozgdszolgalat vonatkozasaban [2].

1. dbra. Eurépa orszédgai [3]

A HCM megéllapodds altal definidlt koordindcids
eljaras kulcsfontossdgi pontja a kijelolések terve-



zett foldrajzi és miiszaki paramétereinek ismeretében
torténd szimuldcid, melynek a foldi mozgdszolgalat
esetén elsddleges célja az dllomds altal 1étrehozott
térer6sségviszonyok feltérképezése. A kijelolés jel-
lemzd&inek minél pontosabb ismerete jelentdsen eld-
segitheti a spektrum effektiv kihasznélasat, lehetosé-
get adva az egyedi koordinécids kérelmek rugalmas
kezelésére is.

II. A FOLDI MOZGOSZOLGALAT
KIJELOLESEINEK KOORDINACIOJA

Az allomasok iizembe helyezése elott végzett
nemzetkozi egyeztetés egy miiszaki eszkozkészlet-
tel segitett adminisztraciés folyamat, melynek el-
s6dleges feladata, hogy a HCM megallapodasban
részletesen definidlt szimuldcids mdédszer felhaszné-
lasdval eldontse, hogy a vizsgalt dllomds okoz-e,
illetve annak okoznak-e karos zavart a szomszédos
orszagok mar koordindlt, tizemel6 kijelolései. Foldi
mozgdszolgdlat esetén ehhez a 2. dbrédn feltiintetett
nevezetes pontokra meghatdrozott, a miikodési frek-
vencidtol fliggd maximalis térerdsségszintek keriiltek
meghatarozdsra. A HCM megéllapodds alapjan be-
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2. 4bra. Hatdrvonal, hatdron atnydlé tdvolsag és a
preferalt masodlagos vonal

szélhetiink a vizsgdlt kijelolés dltal a hatdrvonalon
1étrehozott térerdsségszintrdl (d) és hatarvonalon at-
nyuld tavolsagrdl (dop). A szomszédos igazgatdsok
meghatarozott frekvenciasdvokra két- vagy tobbolda-
ldan kothetnek dgynevezett preferalt megallapoddso-
kat is, melyek 1ényege, hogy a sdvon beliil egymas
kozott felosztott blokkok hasznalatdval kapcsolatban
a preferdlt, els6bbségi jogot élvezd igazgatisok ked-
vezdbb koriilmények kozott koordindlhatjdk és he-
lyezhetik tizembe kijeloléseiket. Ennek értelmében a
hatdrvonalra torténd szamitdsokat nem a valds hatar-
vonalra, hanem annak egy el6re definidlt tdvolsaggal

torténd transzlicidjaval meghatdrozott, tgynevezett
madsodlagos hatdrvonalra kell elvégezni.

A kijelolések nemzetkozi egyeztetése egyrészt a
koordinacids kérelmek elbirdldsra torténd elkiildését
jelenti a folyamatban érintett igazgatasok felé, mas-

részt magaban foglalja a szomszédos igazgatasoktdl

érkez6 kérelmek kiértékelését is. Koordinacidt igé-
nyel az az adéallomds, amely az érintett orszag ird-
nyédban, annak hatdrvonaldra szamitva a foldfelszin
feletti 10 m magassagban nagyobb térer8sségszintet
hoz létre a HCM megéllapodds 1. mellékletében
foglaltakndl. A foldi mozgdszolgalat vevdallomadsait
abban az esetben sziikséges koordindlni, ha a ve-
vérendszer védelmet igényel, és az a megallapodas
elsé mellékéletében meghatarozott frekvenciafiiggo,
hatdrvonalt6l mért tdvolsdgon beliil taldlhatd. A be-
érkezd kérelmek elbirdldsa soran el kell utasitani a
kijelolést, ha:

e az illomds a megdllapodds 1. mellékleté-
ben meghatdrozott térerdsségszintet tullépi
az érintett igazgatds frekvenciajegyzékében
szerepld allomésok valamelyikénél;

e a haszndlni kivant frekvencia két- vagy
tobboldald megéllapoddsok 4ltal definidlt
feltételekbe iitkozik;

e az dllomds a megdllapodds 1. mellékletében
meghatarozott térerdsségszintet tillépi leg-
alabb egy, koordinacids kérelmének elbird-
lasara varé allomasnal (a kérelmeket beér-
kezésiik szerinti idérendben kell figyelembe
venni);

e az 4llomds a megallapodds 1. mellékletében
meghatdrozott, hatdron Aatnyulé tavolsigra
szamitott térer6sségszintet tdllépi.

Vevovédelmi igény csak akkor utasithaté el, ha:

e a kérelem kiértékelését végz6 igazgatdsnak
van mdr legaldbb egy olyan koordindlt ad6-
ja, ami a megéllapodés 1. mellékletében de-
finidlt térerdsségszintnél nagyobbat hoz 1étre
az érintett vevOnél,

e a kérelem pozitiv elbirdldsa megakadélyoz-
nd az igazgatésdgot az 4ltala birtokolt pre-
ferélt frekvencidk valamelyikének két- vagy
tobboldali megéllapoddsban lefektetett fel-
tételek szerinti felhasznalasaban;

e a kérelem kiértékelését végzd igazgatdsnak
van legaldbb egy olyan, koordindciés kére-
lem elbiralasara varakozé addja, ami a meg-
allapodas 1. mellékletében definidlt térerds-
ségszintnél nagyobbat hoz 1étre az érintett
vevonél;

e a megdllapodas 1. mellékletében megdllapi-
tott, a hatdron atnydlé zavardssal kapcsola-
tosan tdmasztott feltételek nem teljesiilnek.

III. A KOORDINACIOS ELJARAS GYAKORLATI
NEHEZSEGEI

A nemzetko6zi koordinicié olyan komplex igaz-
gatasi feladat, melynek sziikségessége a nemzeti ki-



jelolések zavarmentes miikodésének biztositdsa érde-
kében megkérdbjelezhetetlen, de a gyakorlati munka
sordn sokféle problémdt és kihivast hordoz maga-
ban. A koordindciés kérelmek kiildése, fogaddsa
és elbirdldsa jelent6sen megnoveli az igazgatdsokra
harul6 adminisztrativ munkét: egy-egy koordindcids
proceddra problémds iigyek esetén el is hizddhat,
igy lassitva az igazgatdsok frekvenciaengedélyezési
eljrasait.

A HCM megdllapodas alapjan torténd egyeztetés
elénye, hogy — miként azt a neve is sugallja — az
igazgatasok ugyanazon szamitasi algoritmus alapjan
hatdrozzdk meg a kijelolések térer6sségviszonyait,
igy kiiszobolve ki az ebbdl adédo esetleges kiilon-
bozdségeket, melyek vitds kérdésekhez vezetnének.
Szem el6tt kell tartani ugyanakkor, hogy az algo-
ritmus harmonizaldsa még nem elegendd, az egyez-
tetést végzd igazgatdsoknak az eredmények Ossze-
hangoldsanak érdekében megegyezs, vagy maximum
kis mértékben eltérd foldrajzi adatbazis (topografi-
ai adatok, hatarvonal-vektorok, koordindta-rendszer)
alapjan, valamint folyamatosan frissitett, egymads
kozott meghatarozott idénként kicserélt kijelolés-
adatbazisbdl kell dolgozniuk. Sokszor adédnak spe-
cidlis ligyek is, hiszen a HCM megdllapodds mel-
lett rendszerint sziiletnek (és érvényben is vannak)
megallapodasok példdul preferdlt frekvencidkrdl. A
kiegészité megallapoddsok figyelembevétele bonyo-
lultabbd teszi az tigyintézést.

Magyarorszag szempontjabodl kiilonleges helyzet,
hogy két szomszédos orszdg, Ukrajna és Szerbia
nem tagja a HCM megéllapoddsnak, igy az érintett
orszdgok igazgatdsaival ugy kell lefolytatni a ko-
ordindciét, hogy — bar van kétoldaldan érvényes,
a HCM megéllapodastdl eltéré keretrendszer — az
emlitett orszdgokkal torténd koordinacié soran el-
tér6 tipust, bizonyos frekvenciasdvokra megkotott
megéllapoddsokat kell alkalmazni, ami nehézségeket
sziil a gyakorlatban, példdul az adatcsere iigyében
is. El6fordul, hogy a szomszédos igazgatdsok olyan
allomasokra kérnek vevévédelmet, melyeket nem je-
lentettek be, nem koordinaltak, igy az nem kertilt be
az érintett igazgatds frekvenciajegyzékébe. Az ilyen
esetkben az igazgatds koordinicié nélkiil lizembe
helyezett dllomasra vevévédelmet nem igényelhet.

IV. A ZAVARO TEREROSSEG MEGHATAROZASA

A térerGsségszint meghatdrozdsanak alapjat az
ITU-R P. 1546-0s ajanlds adja [4]. Lényege,
hogy az elsérendii Fresnel-zona tisztasaganak fiigg-
vényében vilasztja meg a szdmitdsi algoritmust.
Amennyiben a Fresnel-zéna tisztasidga biztositott,
ugy az
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Osszefiiggés alapjan meghatdrozott szabadtéri tér-
erésséggel kell szamolni, ahol d a tavolsig km-
ben, P pedig a kisugdrzott teljesitmény W-ban. Ha
az els6rendii Fresnel-zonaban terepakadaly taldlhatd,
akkor az osszekottetés nem tekinthetd optikainak, és
az ITU ajanlasdban taldlhato terjedési gorbéket kell
alkalmazni (3. dbra). A terjedési gérbék matematikai
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3. dbra. Terjedési gorbék (100 MHz, 1% id&, szaraz-
fold)

szempontbdl olyan négyvaltozés (f frekvencia, h
magassag, d tavolsidg és az id6valdszinliség) fiigg-
vényként kezelend6k, melyek analitikus formaban
nem adhat6k meg, tovabba értelmezési tartomanyuk
és értékkészletiik diszkrét, igy a szimuldcidk sordn
a 4. abran liathaté mddon inter- és extrapolaciok
szuperpozicidjara van sziikség. Mivel a HCM algo-
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4. dbra. Térer6sség interpoldldsa a terjedési gorbék
segitségével

ritmus linedris interpolaciét alkalmaz, igy a fiigg-
vény értéke annak tetszbleges v valtozoéja (legyen az
frekvencia, hy vagy a tdvolsdg, az id6valészintiség
explicit médon adott, igy azzal nem kell foglalkozni)



alapjan interpoldlhat6 az
(E (oup) = B (ving)) 10810 (52 )
Ysup
loglo (’me)
@)
Osszefiiggés segitségével, ha a fiiggvény értéke a
valtozd «y pontjdban keresett, v;n s €S Vsup pedig a

keresett pontndl kisebb és nagyobb értékd, rendelke-
zésre all6 valtozo értéke.

V. KORREKCIOS TENYEZOK

A Fresnel-zona tisztasdganak fiiggvényében meg-
hatdrozott térersségszinteket az adé és a vevd kozott
értelmezett terepviszonyok fiiggvényében korrigélni,
csokkenteni kell, melyre a topografidbdl szarmazta-
tott paraméterek (terepegyenetlenség, tereptisztasi-
gi szog, effektiv antennamagassig), és az azokbol
meghatédrozhat6 empirikus korrekcios értékek nyuj-
tanak lehetdséget. Erdemes szem el6tt tartani, hogy
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5. dbra. Tereptisztasdgi szog meghatarozdsa

bar a szimuldciés eljards az ITU altal definidlt, a
terepviszonyokat az antenndtdl legfeljebb 15 km-
ig vizsgdld, bizonyos esetekben negativ értéket is
felvevd effektiv antennamagassag értékét alkalmaz-
za, a tovabbi szamitok soran az abbdl szarmaztatott
hy érték keriil felhasznalasra, mely konverzié az
antenndk magassdganak, valamint a kijel6lés tipusa-
nak fiiggvényében biztosan nemnegativ magassagér-
téket eredményez. A megéllapodds 5. mellékletében
taldlhaté konverzids tdblazat determindlja tovabba,
hogy bizonyos esetekben mely korrekcids tényezdk
alkalmazasa sziikséges a térer6sségszint pontosabb
meghatarozasanak érdekében.

Miként a terjedési gorbék esetén, dgy a korrekci-
6s tényez6k meghatarozdsa soran is inter- és extra-
poléciéra van sziikség, hiszen a korrekcids értékek
a paraméterek fliggvényében diszkrét értelemezési
tartomdnyon és diszkrét értékkészlettel allnak ren-
delkezésre. Erre példa az 5. dbra jelolései alapjan a

h *han *herr
9tan1< P dt : > 3)

formuldval meghatdrozhat6 tereptisztasdgi szog is,
mely értékéhez a HCM megéllapodés korrekciés gor-
besereget rendel, melybdl a korrekcié pontos értéke
a mdr ismertetett linedris interpolécié alkalmazédsdval
hatdrozhaté meg.

VI. AZ IMPLEMENTALT ALGORITMUS

A foldi mozgdszolgalat térerdsségviszonyait
meghatdrozé szimulécids eljarast az igazgatasok dltal
hasznalt programkornyezettol (é€s a hivatalos HCM-
programt6l) fiiggetleniil, 6nalléan miikodd Mat 1ab-
sctipt [5] formajaban implementdltam. Az algoritmus
folyamatabraja a 6. dbrdn tanulmanyozhat6. A szi-

BE: Topografia;
ITU-R P.1546 terjedési gorbék;
Ah korrekeiés gorbék;
Tx koordinatak (X;x,y1y);
Rx koordinatdk (X, ¥ie);

Tx-Rx szakasz koordinatai (x,y);|
Tx-Rx tavolsag (d);
B B
h,,Ah;
Q, 0,

elsérendd
Fresnel-zona),

IE interp. terjedési gorbékbsl

6. abra. A térer6sségszamitas folyamatabraja

mulédciés kornyezet Matlab-alapi megvaldsitisat
els6sorban a szdmitdsi algoritmus rugalmas keze-
lésének igénye, az eljards tovéabbfejlesztési lehetd-
ségének vizsgdlata kivanta meg. A zavard térerds-
ség meghatdrozasanak egyik legfontosabb bemeneti
adata az a topografiai adatbazis, melyen a vizsgalt
allomdsokat el kell helyezni. Munkdm sordn egy-
arant hasznaltam fiktiv és valds topografiat, elébbit



digitélis képfeldolgozasi eszkdzok segitségével vals-
sitottam meg.

A topogrifia nem mds, mint egy ¢(x,y) két-
véltozés fliggvény, melynek értékkészlete az adott
(z, y)-pontban értelmezett magassagértéket adja meg
méterben. Ennek meghatdrozdsdhoz egyarant hasz-
nalhaté a hosszisagi és szélességi fokok koordinéta-
rendszere, valamint a klasszikus Descartes-féle
koordinata-rendszer is, melyet az egyszeriiség ked-
véért én is alkalmaztam. A sztochasztikus topografia-
matrix generaldsa sordn els6 kozelitésben ehhez ren-
deltem egy pszeudovéletlen, normdl eloszldsd sza-
mokkal feltltott F(z,y) kvadratikus mdtrixot, me-

lyet egy

2|z 2\y|)
+

W(xay) = ’LU(.’)L‘7y) = e_( cx cy )

impulzusvalasszal rendelkezd Gauss-sziir6 segitsé-
gével dolgoztam fel. Az Osszefiiggésben c, és c,
un. korreldciés faktorok: minél nagyobb az értékiik,
az adott irdnyban anndl gyorsabban csillapodik az
impulzusvélasz, igy "simdbb" lesz a sziir§ gerjesz-
tett valasza, tehdt a topogrifia. Az ezt reprezentald
T(x,y) métrix a helyfrekvencidk tartomdnyéban tor-

ténd konvoldcidval hatarohaté meg:

2d
— = F Y F{W(z,y)} F{F(z,9)}},
N, /czcy

vty 5)

ahol F{-} a Fourier-transzformicié operdtora, N
pedig a felosztds finomsdgat jeloli d - d teriilettel
rendelkez$ vizsgdlati tartomdny esetén.

T(xvy) =

0
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7. abra. Véletlenszam-matrix és egy generalt topog-
rifia

A szamitdsok sordn az igy létrehozott foldrajzi
adatbazison torténd tdjékozodast sikbeli és térbeli
koordinatageometria segitségével, a 8. dbrdn lathat6
moédon valdsitottam meg. A térben az azok koordi-
natdi alapjan azonositott ad6- és vevSpontok kozotti
metszet felvételéhez els6ként meg kell hatdrozni a
két pontot 0sszekotd, az xy-sikon taldlhatd egyenes
pontjait. Ezen pontokhoz két tdvolsdgot rendeltem:
az adotol és a vételi ponttdl vizsgalt tdvolsdgok
értékét (d). Igy az el6z6 sikra merdleges vizsgdlodasi
metszet is definidlhatd, hiszen a d tavolsidgok fiigg-

vényében felvehetSk a két pont kozotti terepmetszet

magassagértékei. Ez az tigynevezett dh-sikon torténd
vizsgalddast teszi lehetévé, ami a terepkorrekcids té-
nyez0k meghatirozdsa szempontjabol elengedhetet-
len. Ez elegendd, hiszen a szimuldcié soran mindig
pont-pont kdzotti szamitasokat (vagy azok szuperpo-
ziciojat) kell végrehajtani.

Pix\'(dtzx'rhzx)
L2

Pry(XY ) :
P(x,y)

Pl )

8. abra. Koordinatak sikban és térben

Z. 2z

Bér a terepmetszettel torténd munka jelentSsen
csokkenti az egyes szdmitdsok sordn feldolgozdsra
keriil6 adatmennyiséget, az algoritmus futasi idejét
érdemben nem ez, hanem a korrekcidhoz sziikséges
paraméterek meghatarozasa, valamint a bemenetként
rendelkezésre 4ll6 empirikus fiiggvények segitségé-
vel torténd inter- és extrapolacié befolyasolja. A
paraméterek esetén el6fordul, hogy kimerits kere-
séses algoritmust kell alkalmazni — ilyen eljardst
igényel példaul a tereptisztasdgi szoghoz sziiksé-
ges derékszogli haromszog atfogdjat meghatirozo
egyenes megkeresése (9. abra). Az eljards el6nye,
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9. dbra. Kimeritd kereséses algoritmus alkalmazasa

hogy tetszdleges topografia esetén megfelel6 ered-
ményt ad, hitrdnya, hogy nem hasznélja ki az egye-
di viszonyokbdl adédé egyszerisitési lehetségeket,
ezért rendkiviil id6igényes. Az interpolaciés eljara-
sok id6igényessége nem a matematikai miveletek
bonyolultsagabdl adédik, hanem a fiiggvény harom
véltoz6jabol kovetkezd 23 = 8 kiilonbozs eset keze-
1€sébdl 1 f-agak segitségével.

VII. A KIELOLESEK MUKODESI TERULETENEK

LEIRASA

A mozgdszolgalatok jellemzdje, hogy 0sszekot-
tetéseinek legaldbb egyik végpontja mozog, vagy



elére meg nem hatarozhat6 helyen tartézkodik [6].
Miikodési teriilet szempontjabol tehat kétféle tipu-
su allomadssal kell foglalkozni: a fix, a koordindta-
rendszer egy adott pontjdhoz kotott dllomdsokkal
(ilyenek példaul a mobil Osszekottetések baziséllo-
madsai), valamint a mobil kijelolésekkel. Az allan-
dohelyd kijelolések sordn a feladat egyszerd, hiszen
egyetlen pont-pont dsszekottetéssel kell szamolni a
zavaré térerésség meghatdrozdsa sordn, a szamitds
egyetlen szabadsdgfoka a vételi pont meghatarozasa.
A mobil kijelolések foldrajzi helyzete ellenben nem
irhat6 le egyetlen ponttal, az dllomasokhoz miikodési
teriiletet kell rendelni, igy a mozgé kijelolések tér-
erésségviszonyainak feltérképezése két szabadsagfo-
ki szamitést igényel: nem mindegy, hogy az 4llomas
a miikodési teriiletének mely pontjan tartézkodik, és
az sem, hogy onnan a vizsgélt tér mely pontjdban
akarjuk meghatdrozni az altala létrehozott térerSs-
ségszintet.

A jelenleg érvényes HCM megallapodas térerds-
ségszamitasi algoritmusdnak kidolgozdsa sordn arra
torekedtek, hogy a lehet6 legegyszeriibb, worst case-
alapu szimuldcidval torténjen a koordindcié. Ehhez a
mobil dllomasok miikddési teriiletét minden esetben
egy adott kozépponti, adott sugard korrel kozelitik,
és a szimulécid sordn csak a kor keriiletének azon
pontjat veszik figyelembe, mely a lehetd legrosszabb
térer6sségviszonyokat eredményezi. Erre mutat pél-
dat a 10. abran lathatd, hatarvonalra torténd szamitas
is. Ebben az esetben a miikodési zéna keriiletének

10. dbra. Mobil dllomas térer8sségszintjének megha-
tdrozdsa hatdrvonalra

azon pontjabol torténik a szamitds, amely a leg-
kozelebb taldlhaté a vizsgdlt hatdrvonalhoz, és az
a vételi hatarpont a mérvadé koordiniciés szem-
pontbdl, melyen a kijelolés a legnagyobb (Fonaz)
térerGsségszintet hozza létre.

Ez az eljards egyszer(i és gyors szimuldciot tesz
lehet6vé, ugyanakkor szdmos hétranya is van: pél-
daul a hatdr kozelében taldlhaté mobil dllomdsok
miikodési teriiletének korrel torténd kozelitése sordn
addédhatnak olyan esetek, hogy a kozelitett mozgas-
korzet atnyulik a szomszédos orszdg teriiletére, ami
hamis, a valésdgot nem tiikr6z6 eredményre is ve-
zethet, igy felmeriil a teriilet rugalmasabb, kort6l el-

térd sikidommal torténd leirdsanak igénye. Adddhat
olyan topogréfia is, mely esetén a vizsgalt kijelolés
nem a mikodési zona keriiletének valamely pontjan
hozza 1étre a maximalis zavaré térerGsséget, hanem
a teriilet valamely belsd pontjan, hiszen a térerésség
nem kizdrdélag a tdvolsag, hanem a topogrifia fiigg-
vénye is.

Felmeriil tovabba annak a kérdése is, hogy a mo-
bil dllomdsok a mikodési teriileteik bizonyos pontja-
in milyen valdszintiséggel taldlhatok meg: amennyi-
ben a kijelolések megtaldldsi valdszinfisége megis-
merhet6 és lefrhat, dgy azt célszeri figyelembe
venni a koordinécids eljards sordn, hiszen lehet olyan
eset is, hogy a teriilet azon részén, ahol a vizsgalt
kijelolés a legnagyobb zavard térer8sséget hozza 1ét-
re, csak igen kis valdszintiséggel tart6zkodik. Mun-
kam sordn a mobil kijelolések jelenlegi koordind-
ciés eljardsanak kiterjesztésével foglalkoztam, mely
kiterjesztéssel elszakadtam a jelenleg alkalmazott
modszertSl, és a mikodési teriiletet a kétvaltozos
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normalis eloszlas stiriségfiiggvényével modelleztem.

A stiriségfiiggvény  segitségével  torténd
mozgéskorzet-leirds egyrészt a miikodési teriilet
modellezési lehetségeinek kiszélesitését takarja,
hiszen alkalmazdsa elszakadast jelent a koralapu
leirastol, masrészt modellezhetd vele az dallomads
el6fordulasi valészintisége is, igy a vizsgalt mozgd
dllomdsok viselkedése rugalmasabban vizsgalhato.
A leirashoz definidlni kell két val6szintiségi valtozot:
legyen £ az allomds z-irdnyu tartézkoddsi helyzete
a sikon, mig 7 jeldlje az y-irdnyd poziciét. Ekkor &

.

és 1 egyiittes eloszlasdnak stirtiségfiiggvénye az

£ (x.9) . :
z,9Y) = ———————ex
Y 2no109V1 —1r? P 2(1—1r2)
(Jc—ml)2 r—myYy—me (y—m2)2
5 —2r + 3
071 01 g9 g5
(6)

alakban frhat6 fel, ahol my és o1 &, ma és oo pedig
n vérhaté értéke és szordsa, r pedig a kovariancia
segitségével definidlhat6 korrelacids egyiitthat6 [7]:

_ Cov(&n)
7 (§)o(n)

Az igy leirt, meghatdrozott miikodési teriilet for-
mailag sokkal rugalmasabb, mint a korrel torténd
kozelités, példdul a hatdrmenti kijelolések esetén
lényegesen jobban igazodik az adott mobil dllomdas
tényleges miikodési tertiletéhez. A pontosabb teriilet-
lefrdson tdl a mddszer segitségével lehetdség nyilik
az egyszer(, pont-pont alapu szdmitds kiterjesztésére
a fiiggvény tartomanyan beliil, a kiszamitott tér-
erGsségértékek eloszlas szerinti figyelembevételével,
sulyozdsdval, mely médszer a tartézkoddsi valdszi-
niiség figyelembevételével precizebb informaciét ad

, re[=11]. O



az édllomdas altal 1étrehozott térerGsségviszonyokrdl,
ezzel segitve a rendelkezésre 4ll6 frekvenciakészlet
hatékonyabb felhasznéldsat. Abbdl kifolydlag, hogy

11. abra. Modellezés normalis eloszlassal: m; =1 -
104, mo = —2-10* m, o1 = 6200 m, o5 = 8100 m,
r=20,35
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a slir(iségfiiggvény maximuma a 107 nagysdgren-
dd, értékeit nem célszerdi direkt moédon a térerGs-
ségszintek silyozdsdra haszndlni, ezért a miikodési
teriiletet leird fliggvényt annak maximadlis értékére
normalizaltam. Ennek értelmében a sulyozas utdn a
legnagyobb, a klasszikus algoritmusbdl ténylegesen
adodo térerSsségszint a varhatd értéknél értelmezett,
minden attdl eltérd pontban az eredeti térerdsség
tartozkoddsi valdszinfiséggel ardnyosan csokkentett
értéke lesz a szimulédcié kimenete.

VIII. DUPLEX BAZIS-MOBIL OSSZEKOTTETES

VIZSGALATA FIKTIV TOPOGRAFIAN

A tovabbfejlesztett, Mat lab-script formajdban
implementélt algoritmus miikodését megvizsgaltam
egy fiktiv topografidin elhelyezett bazisdllomas-
mobil duplex Osszekottetés térerdsségviszonyainak
feltérképezésére. A 100 km 100 km terii-
leten értelemezett topografia a 12. 4brdn lat-
hat6. A topografia minimdlis magassiga 0 m,
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12. adbra. A vizsgalt topografia
maximuma 307,66 m, 4tlaga 161,91 m. Az

T,y € [—5 -10* m, 5 - 10* m] értelmezési tartoma-
nyd Descartes-féle koordindta-rendszerben a bazis-
dllomést a P, (3,99 -10%;1,97 - 10*) koordin4tdjd,
hy = 220,94 m magassagi pontban helyeztem el,

mig a mobil dllomds helyét egy m; = mo =
0,01 = 5000,0, = 10000, = 0,5 paraméte-
rekkel rendelkez8, normalis eloszlassal modellezett
miikodési teriileten értelmeztem. Elsd kozelitésben a
duplex Osszekottetés mobil adds — bazis vétel esetét
(uplink) vizsgéltam meg, f = 450 MHz adési frek-
vencidval, P = 20 W Kkisugérzott teljesitménnyel,
korsugarz6 antenndt feltételezve. Ha alaposabban
tanulményozzuk a mobil dllomds miikodési pontjait,
a hozzdjuk rendelt magassagértékeket és az ad6-vevd
kozotti terepviszonyokat, akkor a szimuléci6 tényle-
ges lefuttatasa eldtt le lehet vonni néhdny egyszer(
kovetkeztetést.
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13. dbra. A mobil 4llomds sfiriségfiiggvénye és a
bazis-mobil pontok a topografidn

Amennyiben a normalt stirtiségfiiggvény nullatol
eltérs (||f (z,y)|| > 1-10~%) pontjaibdl szdmo-
lunk térerésséget a fiiggvény kvantitativ adatainak
figyelmen kiviill hagyasavaval (tehat csak az a fontos,
hogy el6fordulhat-e, hogy az adott pontban meg-
taldlhat6 az allomds, de azt nem nézziik, hogy a
stirtiségfiiggvény ott mekkora értéket vesz fel), azon
pontokndl fog nagyobb térerésségérték adodni, me-
lyek egyrészt kozelebb vannak a bézishoz (y > 0),
madsrészt ahonnan nézve a terepegyenetlenség és az
abbdl fakadé korrekcids tényez6k a legkisebbek. Ez
jOl lathatéan szintén a pozitiv y-értékek részsikja.
A stlyozatlan szimuldciés eredmények a 14. abran
lathatok. Fontos megjegyezni, hogy az uplink-eset

e
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14. abra. A mobil dllomds miikodési pontjaibol sza-
mitott térerdsségértékek

térerGsségértékeinek abrazoldsat az egyszerliség és
az atlathatésag kedvéért dgy végeztem el, hogy az



értékeket azokhoz a pontokhoz rendeltem hozza,
ahonnan a szamitas elvégzése tortént. Ez a mddszer
nyilvanvaléan kezelhet6bb eredményt ad, hiszen a
forditott esetben a fix vételi pontban lenne sziikséges
feltiintetni a térersségeket, ami problémas feladat.

A mobil dllomds 4ltal a fix bazisponton
létrehozott  térer8sségszint  maximdlis  értéke
- = 42,69 dB’T"V—re adodott a
Prnaz (2,07 -10% 4,19 - 10%) koordinatéjd,

hmaz = 163,46 m magassdgi pontbdl. Innen
nézve az ado-vevd tdvolsig d = 29,35 km,
a terepegyenetlenség Ah = 138,17 m, a

tereptisztasdgi szogek elhanyagolhatéan Kkicsik,
az effektiv antennamagassigok hefys., = 36,2079
m és heprry = 67,0210 m értékekre adédnak
(hantrx = hantpxy = 12 m) és az elsGrendii
Fresnel-zéna tisztasdga nem biztositott. A legkisebb
1étrehozott térerSsségszint F,,;,, = —13,81 %
értékiire adodik a Py (—1,66 - 10%; —3,88 - 10*)
koordinatajd, A, = 59,92 m magassdgd pontbdl.
Ebben az esetben az add-vevd tdvolsag d = 81,43
km, a terepegyenetlenség Ah = 211,21 m, a
tereptisztasdgi szogek jo kozelitéssel zérusok, az
effektiv antennamagassdgok heypyp., = 4,32 m és
heffnx = —18,82 m értéket vesznek fel, optikai
Osszekottetésrdl ezittal sem beszélhetiink.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a vizsgalt
mobilallomas igen szélséséges térerdsségszinteket
hoz 1étre attdl fiiggden, hogy éppen hol tartézkodik.
A térerGsségszint ingadozasa miatt adédhat olyan
eset, hogy a vizsgalt kijelolés miikodési teriiletének
l1étezik olyan pontja, amelybdl mdr jelentds mértékii
karos zavart okoz egy masik dllomdsnak, ezéltal ko-
ordiniciés szempontbdl lehet, hogy problémads lenne
a kezelése. Megfigyelhetd tovabba, hogy a kijelolés
a legnagyobb térer6sségszinteket a miikodési kor-
zetének szélén hozza létre, ahol igen kis valdszi-
niiséggel tartozik. A sulyozott térer6sségszintek a
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15. abran l4thatok. A siriiségfiiggvény alakuldsanak
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15. dbra. A szamitott térer8sségszintek sulyozas utan

figyelembevétele jelentSsen csokkenti az eredetileg
kiszamitott térer6sségszinteket, és szinte teljes egé-
szében levagja, zérusra csokkenti a fiiggvény szélén
taldlhat6 maximumokat, megtartva a varhat6 érték-

nél, valamint annak kozvetlen kozelében kiszamitott
szinteket. Az igy ad6dé maximadlis térerdsségszint
FEonae = 11,3580 %, a hozza tartozd adatok:
Pros (505, 70;1,51 - 103), hmaz = 159,53 m, d =
43,38 km, Ah = 204,40 m, Orx = Orx =~ 0,

Befirx = 29,70 m, heppny = —12,91 m és
az Osszekottetés nem optikai. A minimalis térer§s-
séghez tartozé adatok: B, = —15,18 B4V

Prin (—3,53 - 103 —6,56 - 10%), hymag = 111,5m,
Ah = 206,48 m, HTX = HRX ~ O, heffTX =
7,60 m, hefrpy = —14,79 m, az elsérendid
Fresnel-zéna tisztasdga ezittal sem biztositott. Az
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16. dbra. A minimalis és a maximadlis térerésséghez
tartozé terepmetszetek

igy ad6dé 10 dBuV 1oriili maximumok jelentdsen

kisebb térer6ségszintet reprezentdlnak a hagyomé-
nyos, stlyozatlan szdmitdsi mddszerhez képest, igy
azt mondhatjuk, hogy ez az eljards pontosabb képet
ad az édllomds miikodése kozben kialakul6 térerds-
ségviszonyokrol, megnyitva a lehet6séget az egye-
di esetek rugalmasabb kezelésére, koordindldséra.
A bazisdllomds 4ltal a mobil miikodési teriileté-
re (downlink) 1étrehozott térerdsségszinteket a 17.
dbra mutatja. Az allomds f = 460 MHz adasi
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17. abra. A mobil allomas mikodési pontjaira sza-
mitott térerdsségek

frekvencidn, 20 W kisugarzott teljesitménnyel és
korsugarz6 antenndval iizemel. A stlyozasi eljaras
nélkiil 1étrehozott maximalis térerésségszintet a ki-
jeldlés a Praq (10606;4,29 - 10%) pontban Epyge =
38,05 % értékkel hozza létre, mig a minimd-
lis térerGsségszint a P (—1,66 - 10%; 3,88 - 10%)
pontban E,,;, = —13,98 BV ¢rékiire adddik.



Elébbi az uplink-iranyhoz képest 4,64 dB-vel, mig
utébbi 0,167 dB-vel kevesebb. A silyozas utdni
értékek a 18. abrdn lathaték. Az eljards a maxi-

E [dByV/m]
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18. dbra. A szamitott térersségszintek sulyozas utdn

malis térerésségszintet E,, 4. 12,095 %—re
csokkenti, ami a silyozatlan maximumndl 25,957
dB-vel kevesebb, mig az uplink-értékhez képest
0,737 dB-vel tobb, a minimadlis térerdsségszint pedig
~15,004 B2V _re adédik.

Osszefoglaldsképpen  elmondhaté, hogy az
uplink-downlink-iranyok térerGsségviszonyai
kisebb kiilonbségektdl eltekintve megegyeznek,

mely egyezés elsGsorban a tdvolsdg alapui
térerdsségszamitasbol adodik (kiilonbséget
csak a frekvencia-offset és terepviszonyok
kozotti  eltérés  okozhat), 1igy a silyozott
térersségszintek is  hasonléan alakulnak. A
legnagyobb térerdsségszintek a varhaté érték

kornyezetében, mig a minimum a miikodési teriilet
bazisallomastdl vizsgalt tavolabbi végén alakul ki.
Mivel a koordinicids eljardsok sordn a maximadlis
szintek érdekesek, ezért elmondhaté, hogy az
eredeti algoritmus segitségével ad6dé 40 dBuV
koriili értékek helyett az dtlagosan 15 — 20 dénT’N
nagysagu térerdsségszintekkel kell szdmolni.

IX. SZAMITAS A HATARVONALRA FIKTIV
TOPOGRAFIAN

Munkdm sordn egy fiktiv topografidin megvizs-
galtam a mobildllomdsok dltal a hatdrvonalon 1ét-
rehozott térer6sség meghatarozasara szolgald eljaras
miikodését, javithatésdgat. Ehhez a mobil dllomds
helyzetét egy m; = —3,384 - 10%, my = —6, 566 -
103, o1 = 5000, o5 = 10000 és r = 0,2 paraméte-
rekkel rendelkezé normadlis eloszlas strtiségfiiggvé-
nyével modelleztem, a hatdrvonalat pedig az annak
pontjait leiré (z,y)-koordindtikat azonosité vektor
segitségével értelmeztem. A teriiletet leiré fiiggvény
a 19. dbran, mig a hatdrvonal és a teriilet helyzete
a 20. abran lathat6. Hagyomdanyos szamitdsi algo-
ritmust feltétezve az elsd 1€pés a miikodési teriilet
azon pontjanak megkeresése, amely a hatdrvonalhoz
a legkozelebb taldlhatd.

yim

19. dbra. A mobil dllomds helyzetét leir$ fiiggvény

A minimdlis tdvolsdg megtaldldsira egy kimeri-
t6 kereséses algoritmust irtam, amely végigmegy a
mobil dllomas miikodési teriiletének minden pontjan,
és ott megvizsgdlja a hatdrvonal 0sszes pontjanak
tdvolsdgat a

d= \/((Ep - xborder)z + (yp - yborder)2 (8)

formula segitségével, és ahol ez az érték a legkisebb,
azt a hatdrvonal- és miikodési teriilet pontot vilasztja
ki. A legkisebb tavolsag ezittal d,,;, = 21,211 km-
re adédott a P,(—1,3636 - 10%; 1,4646 - 10*) adési-
és a Pyorder(—1,3636 - 10%; 7, 5758 - 10®) hatdrpont
kozott.

xiot 50 m
yiml

20. abra. Az allomas teriilete, a hatarvonal és a
minimélis tdvolsag

A klasszikus algoritmust hasznélva tehat a feladat
a kovetkez8: a megkeresett P, pontbdl a hatarvonal
Osszes pontjara meghatarozni a h = 10 m magassag-
ban 1étrehozott térerdsség értékét, majd kivalasztani
a legnagyobbat, és annak koordinatdit, valamint a
kiszamitott térerésségszint értékét visszaadni kime-
netként. A szimuldcié sordn a mobil kijelolés adasi
frekvencidjat f = 455,125 MHz-re, teljesitményét
P = 25 W-ra, az antenna magassagat h,,; = 30 m-
re véalasztottam. A hatarvonal teljes hosszdra megha-
tarozott térerdsségszinteket mutatja a 21. dbra.

A maximalis térerdsség értéke a
Prnaa (7,5758 - 10%; —1, 2626 - 10*) pontban
30,5793 dBI—I’fV-ra adédik, amely
meghaladja a HCM megallapoddsban az adott

Emax =
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21. abra. Térerdsségszintek a hatarvonalon

frekvencidra elsirt 20 B4Vt tehat a kijeldlést

mindenképpen koordindlni kell. Lathat6, hogy a
vizsgalt addsi pont a mobil dllomas meghatarozott
mikodési teriilletének szélén talalhatd, ami azt
jelenti, hogy normadlis eloszldst feltételezve a
kijelolés a targyalt pontban igen kis val6szintiséggel
tartézkodik. Amennyiben ismert a kijelolés
tartozkoddsi helyének eloszldsa a sikon, ugy célszeril
abbdl a pontbdl szamitani a térerlsség értékét a
hatdrvonalra, ahol a legnagyobb valészintiséggel
taldlhaté6 meg az adott dllomds. Ez a pont nem mas,
mint a varhaté érték.

A viérhaté értékhez a raszter alapjan legkoze-
lebb es6 P, (—3,3838 - 10%; —6, 5657 - 10®) pontbdl
elvégzett szimuldcié sordn a hatdrvonal pontjaira
meghatarozott térerdsségszintek a 22. dbran lathatok.
Az eredmények alapjdn a maximadlis térer8sségszint

I E (B, V/m)
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22. 4bra. Térerdsségszintek a hatdrvonalon, a varhat6
érték pontjabol

ugyanarra a hatdrpontra esik, de az eredetinél tobb
mint 15 dB-vel kevesebbre, F,,,. = 13,3904 %-
re addédik. Az igy meghatdrozott térerdsségszint a
20 dBT"V—es koordiniciés kiiszob alatt marad, igy
ez alapjan a kijelolés egyeztetés nélkiil helyezhetd
iizembe. Az ligyintézdnek eziittal is szem el6tt kell
tartania azt a tényt, hogy a kijelolés miikodési te-
riilletének van olyan pontja, ahonnan az a kritikus
szint feletti térer6sséget hoz 1étre a hatarvonalon, igy
adott esetben az allomas koordindlandd, a miikodési
teriilet sajatossdgainak figyelembevételével.

X. SZIMPLEX OSSZEKOTTETES VIZSGALATA
VALOS TOPOGRAFIAN

Az implementalt térerésségszamitdsi eljardst a
fiktiv topografidkon kiviil a 23. 4brdn lathato, valds
terepadatokat leiré kornyezetben is teszteltem egy
szimplex bdzis-mobil Osszekottetést feltételezve. A
Budapestet, valamint a szélesebb agglomericidt is
magaban foglal6 terepadatokat — mely a magyar-
orszagi foldmérési térképek vetiileti rendszerének
65-0s sorszamu egységes orszdgos vetiileti (EOV)
szelvénye [8] — a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomdnyi Egyetem alapszakos villamosmérnok-
hallgatdja, Vigh Péter bocsétotta rendelkezésemre,
amit ezidton is szeretnék megkOszonni. A szelvény
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23. abra. A vizsgalt 65-6s EOV-szelvény €és topog-
rafidja feliilnézetbdl [8]

eredetileg egy 32 km - 48 km-es téglalap, amely 50
méteres osztadskozzel tarolva egy 640 x 960-as méat-
rixot alkot. Ezt a matrixot szdmitasi id6 csokkentése
érdekében egy 64 x 160-as matrixra redukaltam, ami
a térer8sségszamitasi pontossagot a pont-pont kozotti
interpolacids eljards miatt nem befolyésolja, csupan
az ado- és a vevdillomads helyzetének meghatarozasi
finomsagdra van hatdssal.

A szimul4cié sordn egy fix vevdallomdst defi-
nidltam a Széchenyi-hegy h = 423 m tengerszint
feletti magassdgi, Prx(—5283;—2794) koordind-
takkal azonosithaté pontjdban h,,; = 60 m anten-
namagassiggal, melyhez egy, a 24. abran lathato,
a pesti keriiletekben torténd iizemelést modellezd,
my = 1,313-10%, my = —6349, 01 = 05 = 2000 és
r = 0,1 paraméterekkel rendelkezd normaélis elosz-
las stiriségfiiggvényével leirhaté mikodési teriileten
értelmezett mobil ad6t rendeltem. Az addantenna
korsugarz6 és hgn: = 3 m magas, a kisugdrzott
teljesitmény P = 0,35 W, az iizemi frekvencia
f =451,250 MHz. A silyozatlan térerésségszintek
alakuldsat a vevOantenna pontjdban a mobil allo-
mads tartézkoddsi helyének fiiggvényében a 25. dbra
mutatja. Megfigyelhet, hogy a mobil dllomas altal
1étrehozott térersség a tartdézkodasi teriileten beliil
kozel helyfiiggetlen, konstans (alaposabb szemrevé-
telezéssel lathatd, hogy a tdvolsdg novekedésével
kis mértékben csokken), atlagosan 40 % koriil
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24. gbra. A fix- és a mobil dllomdas helyzete

alakul. A kozel allando térerdsség értéke abbol addd-
hat, hogy a pontonként elvégzett szimulacios 1épések
sordn érdemben nem valtozik az add és a vevo kozott
a terep, igy az eredmény kizardlag a két pont kozotti
tdvolsag befolydsolja. A viszonylag nagynak mond-
haté térerésségértékek forrdsa egyrészt fakadhat a
kisebb tavolsdgokbdl, masrészt a terepviszonyok ala-
posabb tanulményozdsa sordn felmeriilhet a gyand,
hogy az elsérenddi Fresnel-zona tisztasdga ezttal
biztositott, ezért a szabadtéri terjedés Osszefiiggése
szerint kell szdmolni.

A

25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
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25. 4bra. A sulyozatlan térer6sségértékek alakuldsa

A sejtést a 26. abran lathat6, a minimadlis és
a maximadlis térer6sségszinthez tartozd terepmetsze-
tek, és az azokra felrajzolt els6rendd Frensel-zondk
viszonya is igazolja. Lathat6, hogy a topografiai
adatok alapjan torténd szdmitdsok alapjan egy, Pest
déli keriiletei és a Széchenyi-hegy kozott kialakitas-
ra keriil6 szimplex Osszekottetés esetén, a vizsgalt
frekvencidn és annak kornyezetében a szabadtéri
hulldmterjedés torvényeit lehet és kell is alkalmazni.
A térerbsség értékének minimdlis ingadozdsat nem
az alapvetd szdmitdsi modszerek (terjedési gorbék
és szabadtéri Osszefiiggés) kozotti valtds okozza a
vizsgalt milikodési teriileten beliil, hanem a terep-
egyenetlenségek, valamint az azokbdl szamitott kor-
rekcids tényez6k hatdsai. Mivel a teriiletre szamitott
térerdsségek kozel alland6 értékiinek adédnak, igy
az eddig szemléletes, effektiv hatdst mutaté stlyozasi
eljaras ezuttal varhatéan nem fog érdemi eredményre
vezetni, az igy kapott térerésség-eloszlas nem fog
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26. dbra. Az elsérendd Fresnel-zondk tisztasdga biz-
tositott

4j informéaciéval szolgdlni a kialakul6 viszonyokkal
kapcsolatban. A stlyozds utdn ad6dé térerdsségszin-
tek a 27. dbran lathatok.

I e (o, Vim)
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27. dbra. A sulyozott térerdsségszintek alakuldsa

Az eredmények kvalitativ médon a kozel kons-
tans eredeti térerfsségszintek miatt a miikodési te-
rillet lefrdsdhoz haszndlt normadlis eloszlas stirtiség-
fiiggvényének megfelelden alakulnak. Osszefogla-
lasképpen elmondhatd, hogy abban az esetben, ha az
elsérendl Fresnel-zéna tisztasdga biztositott, igy kis
miikodési teriileteket feltételezve a stlyozdsi eljaras
nem szolgdl dj informécidval, ebben az esetben
célszertibb és kézenfekvobb egy atlagos térerdsség-
szinttel szdmolni, hiszen az dllomds j6 kozelitéssel
a mozgaskorzetének minden pontjan azonos térerGs-
ségszintet fog 1étrehozni a vizsgalt ponton.

XI. FUTASI IDOK OSSZEHASONLITASA

A Mat lab-script formdjaban implementalt tér-
erésségszamitdsi algoritmus sziik keresztmetszete a
futdsi id6, ahogy azt a 28. dbra is aldtdmaszt-
ja. A duplex 0Osszekottetés térerdsségviszonyainak
meghatdrozdsi ideje az adott programkornyezetben
Osszesen tobb mint 16 6rdra adddott, a szimplex
Osszekottetés megvizsgdldsa 4 6rat, mig a hatarvo-
nalra torténd szamitds 1 6rdndl kevesebb idSt vett
igénybe. A script rendkiviil hosszd futdsi idejének
oka elsdsorban az, hogy a végrehajtott feladat 1é-
nyegében sok pont-pont kozotti térerésségszamitds
szuperpozicidja, melyek egyenként is sok id6t vesz-
nek igénybe a Mat 1ab korlatai, a topografiai adatok
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28. dbra. A vizsgdlt problémak futési ideje

nagysdaga, valamint bizonyos esetekben a szamitasok
sordn haszndlt kimerit6 kereséses eljardsok miatt.

Belathatd, hogy az eljards mindennapi haszna-
latdhoz a jelenleg még tilzottan hosszu futdsi id6-
ket csokkenteni kell. Az egyik lehetséges megoldas
az algoritmus mads, gépkozeli programkornyezetbe
torténd atiiltetése, atkddoldsa, a fiiggetlen program-
részek parhuzamositdsa, vagy a tényleges szamitasi
algoritmus tokéletesitése a kimeritd keresés haszna-
latanak elkeriilésével, ahol az lehetséges. A legrovi-
debb, egy o6ra alatti futdsi id6 a hatdrvonalra torténd
szamitds esetén adddott, hiszen ebben az esetben a
fix addsi pontbdl a kétszdzndl alig tobb hatarpontra
kellett szamolni, ami szamszerdien kevesebb iteracids
1épést takar.

XII. KONKLUZIO, JOVOBELI TERVEK

Cikkemben ismertettem a HCM megdllapodas
mellékleteiben Osszefoglalt, a foldi mozgdszolgalat
nemzetkozi frekvenciakoordindciéja sordn felhasz-
nalt térerdsségszamitdsi eljardsokat, a terepviszo-
nyok kezelését és az azokbdl szdrmaztathaté kor-
rekcids tényez6ket miiszaki és matematikai vonatko-
zasban, kitérve a programozdsi gyakorlatban t6rténd
megvaldsitasi mddszereikre. Mat lab-script forma-
jéban megvaldsitottam a meghatarozott és leirt algo-
ritmust, igy egy sajit, egyedi, fiiggetlen kornyezetet
teremtettem a HCM-eljarast alkalmazé szamitdsok-
hoz.

A klasszikus szimuldciés algoritmust kiegészitet-
tem a mobil dllomdsok miikodési teriiletének statisz-
tikai, valdszinliségszamitasi eszkozkészlettel torténd
lefrdsdval, valamint az ehhez kapcsol6do fiiggvények
szerinti térerésségszint-stlyozassal, igy nyitva lehe-
téséget egy pontosabb, a jelenleginél rugalmasabb,
és spektrumgazdélkodasi értelemben tobb lehetdsé-

get magaban foglalé médszer alkalmazasa el6tt.

A sajat script felhaszndldsdnak segitségével il-
lusztrativ példakat mutattam be az 4j eljaras alkalma-

zasanak lehetGségeire, valamint az eredményekbdl
levont kovetkeztetésekkel sszefoglaltam az (j mod-
szer elényeit és hatranyait, fiktiv és valds terepadatok
alkalmazdsdnak segitségével.

A jovOben szeretném a jelenleg Matlab kor-
nyezetben futd scriptet a szimuldcié felgyorsitdsa
érdekében C programozasi nyelvre dtkédolni, ezzel
kiiszobolve ki az eljards jelenlegi legnagyobb hat-
ranyat, problémdjat, tovabba foglalkozni szeretnék
a mozgd allomdsok tartézkoddsi valdszinliségének
lefrdsanak még pontosabb, a normdlis eloszlastol

s o2 2.z

eltéré formulaval torténd kozelitésével is.
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