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1. fejezet

Bevezetés, koszonetnyilvanitas

Dolgozatom a vezeték nélkiili és mobil tavkozlési rendszerek zavarmentes és spekt-
rumhatékony hasznalatanak témakorén beliil a nemzetkozi frekvenciakoordinacioval
foglalkozik. Az elmult évtizedek soran a modern hirkozl6 rendszerek elterjedésével
jelentGsen megndétt a vezeték nélkiili szolgélatok és szolgaltatasok frekvenciaigénye,
amely arra sarkallja a nemzeti és nemzetkozi szervezeteket, hogy a rendelkezésre
allo frekvenciakészletet hatékonyan hasznéljak fel, osszak ki a szolgaltatok és a fel-
hasznalok szaméra egyarant gy, hogy az allomésok a lehetd legkisebb mértékben
okozzanak és szenvedjenek el karos zavarast az Osszekottetések minGségének biz-
tositasa érdekében. A spektrumgazdalkodés komplex kérdéskor, egyszerre igényel
mérnoki és kozgazdasagtani szemléletet, hiszen a spektrum, mint termék keresleté-
nek és kinalatanak alakulasa bonyolult piaci folyamatok eredménye.

A véges mennyiségben rendelkezésre 4llo frekvenciakészlet nemzeti kincs, mely-
nek érékesitése és felhasznalasa kizarolag szabalyozott uton, egyezmények és elGira-
sok megalkotasaval, a megalkotott szabalyrendszerek betartasaval és betartatésaval
lehetséges. A vezeték nélkiili technologidk szamtalan elénye mellett szamolni kell
azzal, hogy a hataron beliili szabalyozason és tervezésen kiviil sziikség van Ossze-
hangolt nemzetkozi egyiittmiikodésre, hiszen a hullamterjedés nem ismer orszagha-
tarokat. A feladat tehat kettGs: egyrészt nemzeti szinten sziikséges megvizsgélni,
hogy az adott paraméterek mellett {izembe lehet-e helyezni az allomést, masrészt
nemzetkozi egyeztetések utjan meg kell bizonyosodni arrdl is, hogy az nem okoz, és
annak nem okoznak interferenciat a szomszédos orszagok allomaésai.

Dolgozatomban bemutatom a kijel6lt, allomasokhoz rendelt frekvencidk nemzet-
kozi koordinaciojat a foldi mozgoszolgalat és allandohelyd szolgalat vonatkozasaban
altaldnosan, valamint egy konkrét koordinacios példan keresztiil is, tovabbé a spekt-
rum gazdasagosabb felhasznaldsanak érdekében felvazolok egy lehetséges megoldést
a jelenleg érvényes, a koordinacié soran felhasznalt szamitasi modszer kibgvitésére
a foldi mozgoszolgéalattal kapcsolatban.

Dolgozatomat a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosdgnal nyéri gyakorlatként
végzett munkam alapjan irtam. Eziton is szeretném megkoszonni a Médiafrekvencia-
tervezeési és koordinacios osztaly munkatéarsainak, kiilonos tekintettel Kissné dr. Akli
Maria Osztalyvezet§ Asszonynak és Szarka Andrasnénak azt a segitséget és tdmoga-
tast, amit a gyakornoki id6 alatt, valamint el6tte is kaptam. Koszonettel tartozom
a szimulaciok futtatasi kornyezetének biztositasa miatt Budai Tamés baratomnak
és kollégamnak is. A dolgozatot KIEX szévegszerkesztGben szerkesztettem.



2. fejezet
A HCM megallapodas

Ebben a fejezetben révid, a fontosabb kérdéseket atfogd elméleti attekintést nyuj-
tok a nemzetkozi frekvenciakoordinacié europai eljarasat miszaki és adminisztra-
ci6s szempontbol definialo HCM megallapodassal kapesolatban olyan részletességgel,
ahogy azt a gyakorlati munka megkivanja. A miszaki paraméterek meghataroza-
sanak Osszefiiggéseit, elGirasait dolgozatom szamitasi eljaras javitasi lehet&ségeivel
foglalkozo6 fejezetében részletezem.

2.1. A megallapodas alapja, célja

Az eurdpai frekvenciakoordinacios megallapodas targyalasa el6tt sziikséges és cél-
szert a kollektiv szabalyozasi rendszer révid ismertetése, hiszen az ilyen tébboldali
megallapodésok megkotéséhez egy kontinenseken atnyulo, vilagszintd szervezet ad
széles lehetGségeket biztosito keretet. A tavkozlés vilagszintii feliigyeletét egy ENSZ
mellett mikods szervezet, az International Telecommunication Union (ITU) végzi
ajanlasok és szabdlyozasok segitségével. Az ITU harom fontos spektrumgazdalko-
dasi fogalmat definial [1]:

e Felosztas (allocation): egy vagy tobb szolgélat hozzarendelése egy adott frek-
venciasavhoz a 2.1. dbran definialt régiok szerint;

e Kiosztas (allotment): a felosztéas szerint definialt szolgalatra rogzitett feltéte-
lek mellett, hatosdgok kozotti megallapodas vagy terv alapjan egy vagy tébb
orszag altali felhasznalas;

o Kijelolés (assignment): a kiosztott frekvencidk allomasokhoz rendelése.

Az eurdpai orszagok kivétel nélkiil az 1. régioba tartoznak, tehéat azonos felosztas
vonatkozik rajuk, igy lehetévé és sziikségessé valik az ITU el6rasainak alédrendelt,
kontinensen beliili szabalyozas, egyiittmiikodés. A Radidszabalyzat ezt a 6. cikk
értelmében lehetGvé is teszi két- vagy tobboldalii megallapodasok megkotésével a
frekvenciakijel6lés vonatkozasdban, amennyiben a megallapodast koté orszdgok a
Radioszabalyzat szerinti felosztast alkalmazzak, kivéve az 5060 kHz — 27500 kHz
savot.

A kijelolési eljaras soran fontos kérdés a zsufolt radidfrekvencids spektrum opti-
maélis kihasznélasa, tovabba az allomésok kozotti kolesonds zavar okozasédnak kike-
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2.1. abra. Az ITU éaltal definialt régiok [1]

riilése, minimalizalasa, amely parbeszédet és egyeztetést igényel a szomszédos orsza-
gok hatosagai kozott még az allomasok iizembe helyezése el6tt. Ennek a nemzetkdzi
egyeztetésnek (koordinacionak) a kereteit definidlja az elsként 1993-ban megko-
tott Harmonized Calculation Method (HCM) megéllapodas. A jelenleg érvényes
(2014. jalius 1.) HCM megallapodast 17 eurépai orszag (Ausztria, Belgium, Cseh
Koztarsasag, Németorszag, Franciaorszag, Magyarorszag, Hollandia, Horvatorszag,
Olaszrorszag, Lichtenstein, Litvania, Luxemburg, Lengyelorszdg, Roméania, Svéjc,
Szlovak Koztarsasag és Szlovénia) irta ald, ezzel vallalva, hogy a hataraikon be-
liil létesitendd allomasaikat koordinaljak a foldi mozgoszolgalat és az allandohelyt
szolgalat vonatkozasdban.

2.2. abra. Europa, kékkel a HCM megéllapodast alaird orszagok [3]

A HCM megallapodas nagy elénye — miként azt a neve is sugallja — az, hogy
a koordinacioban részt vevs tavkozlési igazgatosdgok a megéllapodasban el6irt, a
megallapodés mellékleteiben jol definidlt szamitasi modszert hasznéljdk az inter-
ferencia meghatarozasara, igy (elméletileg) kikeriilhetSek a szamitasi kiilonbozdse-
gekbdl adédo probléméak, fennakadasok, ezzel elGsegitve a gyors, effektiv munkat és
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a spektrum gazdasagosabb kihasznaldsat. Nem volt ez mindig igy: Magyarorszag
1990-es csatlakozasa el6tt is zajlott koordinacié Eurépaban, kevésbé jol definialt,
nem osszehangolt szamitasi modszerekkel (szamitogépes szoftvertamogatéas nélkiil
kézzel, papiron), kevesebb orszag kozott. Az elss, még a HCM elddjének tekinthetd
megéllapodast 1956-ban kototte Belgium, Hollandia és a Német Szovetségi Koztar-
sasig Briisszelben a 146 MHz—156 MHz, 156 MHz—174 MHz és 450 MHz—470 MHz
savokra [4].

A HCM megéallapodéshoz barmely olyan eurépai orszig csatlakozhat annak ala-
irdsaval, amely kijel6léseit a megallapodas szerint kivanja egyeztetni valamely olyan
orszag igazgatasaval, amely mar tagja a HCM megéllapodésnak. A csatlakozas fel-
tétele tehat egyszeriibben fogalmazva az, hogy az illet6 orszagnak legalabb egy olyan
szomszédos orszaggal kell rendelkeznie, amely mér a megéllapodas szerint végzi a
nemzetkozi frekvenciakoordinéciot.

2.2.

A jelenleg érvényes HCM megallapodas a 29,7 MHz és 43,5 GHz kozotti frekven-
ciasavban iizemeld f6ldi mozgoszolgalat és allandohelyt szolgalat dlloméasaira vonat-
kozik. Ez a széles spektrum tobb részre tagolodik. Foldi mozgoszolgalat esetén a
megéllapodés szerint kell koordinalni a kivetkezd frekvencidkat [5]:

Koordinalandé6 frekvencidk és kategoériaik

29,7 MHz - 47 MHz 440 MHz - 470 MHz

68 MHyz - 74,8 MHz

790 MHz - 960 MHz

75,2 MHz - 87,5 MHz

1710 MHz - 1785 MHz

146 MHz - 149,9 MHz

1805 MHz - 1880 MHz

150,05 MHz - 174 MHz

1900 MHz - 1980 MHz

380 MHz - 385 MHz

2010 MHz - 2025 MHz

390 MHz - 395 MHz

2110 MHz - 2170 MHz

406,1 MHz - 430 MHz

2500 MHz - 2690 MHz

Az itt fel nem sorolt frekvenciasdvokban tortént kijellések is egyeztethet6k a HCM
megéllapodés keretei kozott, és amennyiben sziikséges, a felek megegyezhetnek a

megallapodés szovegétdl eltérs technikai paraméterekben is.

Allandohelyfi szolgalat esetén a megallapodas szerint kell koordinalni a kévetkez

frekvencidkat [5]:

1350 MHz - 1375 MHz

10,15 GHz - 10,65 GHz

1375 MHz - 1400 MHz

10,7 GHz - 11,7 GHz

1427 MHz - 1452 MHz

12,75 GHz - 13,25 GHz

1492 MHz - 1525 MHz

14,5 GHz - 14,62 GHz

2025 MHz - 2110 MHz

15,23 GHz - 15,35 GHz

2200 MHz - 2290 MHz

17,7 GHz - 19,7 GHz

3410 MHz - 3600 MHz

22 GHz - 22,6 GHz
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3600 MHz - 41200 MHz | 23 GHz - 23,6 GHz

5925 MHz - 6425 MHz | 24,5 GHz - 26,5 GHz
6425 MHz - 7125 MHz | 27,5 GHz - 29,5 GHz
7125 MHz - 7725 MHz | 31,8 GHz - 33,4 GHz
7725 MHz - 7975 MHz | 37 GHz - 39,5 GHz

8025 MHz - 8275 MHz | 40,5 GHz - 43,5 GHz
8275 MHz - 8500 MHz

A megallapodasban az allandodhelyt szolgélattal kapcsolatban lefektetett koordina-
cios eljaras csak abban az esetben érvényes, ha az érintett orszagok koordinalandé
frekvenciai egyarant allandohelyii szolgalatra vannak felosztva, és azok az igazga-
tasok hataskorébe tartoznak. Amennyiben a f6ldi mozgészolgéalattal kapcsolatban
feltiintetett frekvenciasavok valamelyikében iizemel allandohelyid szolgélat, akkor
azokat az allomésokat a mozg6 szolgalatra vonatkozo elGirasok szerint sziikséges ko-
ordinalni. A tablazatban fel nem tiintetett frekvencian mikods allandohelyt szol-
galatok koordinalhatok a HCM megallapodas szerint, és amennyiben sziikséges, Ggy
az igazgatasok kiilon megegyezhetnek a miiszaki paraméterekkel kapcsolatban.

A frekvencidk nem kizarolag a felosztas alapjan csopothosithatok [6]: koordina-
cios szempontbol beszélhetiink koordindlando frekvencidkrol, preferdlt frekvencidk-
rol, megosztott frekvencidkrol, tervezett radichdlozatok frekvencidirdl, foldrajzi tervek
alapjan haszndlt frekvencidkrol, preferdlt kodokat haszndlo frekvencidkrol és dizemel-
tetdk kozotti megdllapoddsok alapjdn haszndlt frekvencidkrol. Dolgozatom kiilén nem
tér ki mindegyik itt felsorolt kategoriara, csak a leggyakrabban hasznaltakra.

Koordinalando frekvencianak hivunk minden olyan frekvenciit, melyet a szom-
szédos igazgatasokkal a megallapodés szerint koordinalni sziikséges még az allomas
iizembe helyezése el6tt. Két- vagy tobboldali megéllapodasok megkdtése alapjan
az igazgatasoknak lehetGségiik nyilik un. preferdlt frekvencidk kijelolésére, mely
kijelolések alapjan az igazgatédsok a rendelkezésiikre bocsatott preferalt frekvenci-
akon az két- vagy tobboldali megéllapodasban lefektetett keretek kozott elGzetes
koordinécio nélkiil, csak az alloméas lizembe helyezésének bejelentésével helyezhet-
nek iizembe allomasokat. El6zetes koordinacié nélkiil helyezhetSk lizembe azok az
allomasok is, melyek frekvenciair6l az tizemeltet6k megallapodast kotottek, ha az
érintett igazgatas engedélyezi az ilyen megéllapodasok megkotését.

2.3. A koordinaci6 adminisztraciés menete

A frekvenciakoordinacié adminisztracios folyamata soran a miszaki paraméterek
figyelembevételével, a megéllapodasban megfogalmazott szamitasi modszerek hasz-
nalataval azt kell megvizsgalni, hogy a koordinalando6 allomas okoz-e, illetve annak
okoznak-e karos zavart a szomszédos orszagok mar lizembe helyezett allomasai, és
az eredmény fiiggvényében allast kell foglalni az 4lloméas engedélyének kiadasarol.
Ezt a kérdést egy adott orszag igazgatasanak szemszogébdl nézve kétfelé kell valasz-
tani: amennyiben az igazgatéis egy, a feliigyelete al& tartozo alloméas engedélyének
megadéasarol kivan donteni, akkor az allomés foldrajzi és miiszaki paramétereinek,
valamint hatarvonaltél mért tavolsaganak figyelembe vételével el kell dontenie, hogy
az allomast sziikséges-e koordinélni, és ha sziikséges, akkor mely orszdgokkal. A kér-
dés eldontése utan az igazgatéasnak az engedélyezési eljarés keretei kozétt a HCM
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megallapodésban definiadlt modon kotelessége az dllomas folrajzi és miszaki paramé-
tereinek elkiildésével a koordinaciot meginditani az érintett orszagok igazgatasaival.

Amennyiben az érintett igazgatas a kiértékeléshez sziikséges adatok hianyat ész-
leli, azt a kérelem megérkezésétdl szamitott 30 napon beliil jeleznie kell a kérelmezd
igazgatas felé, amely koteles azt 30 napon beliil az igazgatas rendelkezésére bocsa-
tani. Az érintett igazgatasnak alapértelmezésben 45 napon beliil allast kell foglalnia.
Amennyiben ezt nem teszi meg, gy a kérelmez§ emlékeztet6t kiilldhet, melyre 20
napon beliil valaszolni kell. Ha az érintett igazgatas nem foglal allast, akkor azt
a megallapodés értelmében beleegyezésnek kell tekinteni. A sikeresen koordinalt
allomésokat és az igy 1étrejott assignmenteket legkésGbb 180 nappal az iizembe he-
lyezés utan be kell jegyezni a kozos frekvenciajegyzékbe, mely assignment-adatbézis
alapjan az orszagok a koordinaciot folytatjak [6].

Amennyiben a kijelolés preferalt frekvencian, a két-vagy tobboldala megalla-
podasban foglalt modon torténik, akkor az allomas koordinacié nélkiil helyezhets
tizembe a kijelolés bejelentésével és bejegyzésével. Ha a perferalt frekvencidn tor-
téng kijelolés paraméterei eltérnek a megéllapodéasban foglaltaktol, akkor a kijelolést
a koordinalando frekvenciak szerint sziikséges egyeztetni az érintett igazgatasokkal.
A preferalt kijelolések els6bbséget élveznek a t6bbi kijeldléssel szemben.

Ha egy allomés — legyen az preferdlt, vagy nem preferalt frekvencidn mikods
— zavart szenved barmely szomszédos igazgatas hataskore ala tartozo allomas altal
a vonatkozo megallapodas(ok) be nem tartisa miatt, akkor az adott {igy kozos
kivizsgalast igényel az I'TU Radioszabalyzatanak el6irasai szerint, és az eljaras soran
mindkét fél szdmara megfelels eredményre kell jutni.

Abban az esetben, ha koordinaciés kérelem érkezik be az igazgatashoz, a frek-
venciajegyzék, a két-vagy tobboldali megallapodasok alapjan hasznélt frekvenciak,
valamint a koordinaciés kérelem elbirdsara varo frekvenciak id6rend szerinti figye-
lembevételével el kell donteni, hogy a szomszédos igazgatas altal kijelolni kivant
frekvencia miatt szenved-e el, vagy annak okoz-e az igazgatis hataskore ala tar-
tozd barmely, mar koordinalt allomés karos zavart, és ez alapjan allast kell foglalni,
amit meg kell kiildeni a kérelmez6 igazgatasnak, mely azt az engedélyezés soran
figyelembe kell, hogy vegye.

2.4. A koordinacié miiszaki menete

F6ldi mozgoszolgalat esetén koordinaciot igényel az az adéallomés, amely az érintett
orszag iranyaban, annak hatarvonalara szamitva a foldfelszin feletti 10 m magassag-
ban nagyobb térerdsséget hoz létre a megéallapodas 1. mellékletében foglaltaknal.
A foldi mozgoszolgalat vevGallomasait abban az esetben sziikséges koordinalni, ha
a vevirendszer védelmet igényel, és az a HCM megéllapodés els6 mellékéletében
meghatarozott frekvenciafiiggs, hatarvonaltol mért tavolsagon beliil taldlhato.

A vevék koordinacioja soran az allomést a megallapodas 1. mellékletében defini-
alt, frekvencia fiiggvényében valtozo térerfsségszinttel iizemeld referenciaadoval kell
helyettesiteni, és a létrehozott térerdsséget igy kell kiszamitani. Allandéhelyd szol-
galat esetén koordinaciot igényel minden olyan alloméas, amely az érintett igazgatas
hatarvonalatol legfeljebb a megallapodas 11. mellékletében definidlt tavolsagban
talalhato, vagy az Osszekottetés adoja és/vagy vevije védelmet igényel.



TMDK-dolgozat, 2014. 6sz

Unger Tamés Istvan

Foldi mozgoszolalat esetén beszélhetiink a hatarvonalra, hataron atnyald, meg-

allapodas szerint definialt frekvenciafiiggs hatotavolsagra (cross-border tavolsag,
dcp), valamint preferalt frekvencidk esetén a hatarvonal pontjainak valamekkora

’

I
1
." Preferalt

\I masodlagos
1 vonal

Hatéarvonal

Hatarvonal

Hatarvonal
2.3. abra. Hatarvonal, hataron atnyl6 tavolsag és a masodlagos vonal

esetén nem a hatarvonal alloméshoz legkozelebb es6 pontjara, hanem arra pontra

sziikséges szamolni, ahol az allomés a legnagyobb térerGsséget hozza létre. A szami-
tas soran a terepviszonyok figyelembevétele miatt ez a két pont ritkan egyezik.
Foldi mozgdszolgalat esetén elutasithatd a koordinacios kérelem, ha:

e az allomas a megallapodas 1. mellékletében meghatarozott térerdsségszintet
tallépi az érintett igazgatas frekvenciajegyzékében szerepld adllomasok valame-
lyikénél;

e a hasznélni kivant frekvencia két- vagy tobboldala megallapodasok altal defi-
niélt feltételekbe iitkozik;

e az allomas a megallapodas 1. mellékletében meghatarozott térerdsségszintet
tallépi legalabb egy, koordinécios kérelmének elbiralasara varé alloméasnél (a
kérelmeket beérkezésiik szerinti idérendben kell figyelembe venni);

e az allomas a megallapodas 1. mellékletében meghatarozott, hataron atnyulo
tavolsagra szamitott térerGsségszintet tallépi.
A vevivédelem kérelme csak akkor utasithato el, ha:

e a kérelem kiértékelését végzd igazgatasnak van mér legalabb egy olyan koor-

dinélt ad6ja, ami a megéllapodas 1. mellékletében definialt térerGsségszintnél
nagyobbat hoz létre az érintett vevonél,

e a kérelem pozitiv elbirdlasa megakadalyozna az igazgatosagot az altala birto-

kolt preferalt frekvencidk valamelyikének két- vagy tobboldali megallapodéas-
ban lefektetett feltételek szerinti felhasznalasaban;
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e a kérelem kiértékelését végz6 igazgatasnak van legalabb egy olyan, koordina-
cios kérelem elbirdlasara varakozo addja, ami a megallapodas 1. mellékletében
definialt térersségszintnél nagyobbat hoz létre az érintett vevénél;

e a megallapodas 1. mellékletében megéllapitott, a hataron atnyulo zavarassal
kapcsolatosan tamasztott feltételek nem teljesiilnek [10].

Az allandohelyti szolgalat elbiralasi kritériumai hasonlbéak az itt bemutatott pon-
tokhoz azzal a fontos kiilonbséggel, hogy az adéallomas elutasitasa automatikusan
magéval vonja a hozzéarendelt vevGallomas elutasitasat is. Mivel dolgozatom a foldi
mozgoszolgalat koordinacios kérdéseivel foglalkozik elsGsorban, ezért az fix Gssze-
kotetések koordinacios kérdéseire csak a megkivant mélységig térek ki. Preferalt
frekvencidk koordinédlasa esetén az két- vagy tobboldali megallapodasok alapjan
definialt, a 2.3. 4bran lathaté6 masodlagos hatarvonalra kell elvégezni a koordinaci-
6hoz sziikséges szamitasokat.

2.5. A HCM-program

A megallapodas szerinti frekvenciakoordinacios eljaras soran torténd térerdsségsza-
mitasok alapja, hogy az igazgatasok azonos frekvenciajegyzékkel, azonos topografiai
adatbézissal, és azonos matematikai eljarosokon alapulé mddszerekkel szamoljanak
és dontsenek a kérelmek elbiralasarol. Sziikség van tehat egy olyan kozponti rend-
szerre, amely Gsszegytijti és folyamatosan frissiti a sziikséges adatbézisokat (a frek-
venciajegyzéket példaul az igazgatasoknak félévente ki kell cserélniiik), tovabba fej-
leszti és az igazgatasok rendelkezésére bocsatja a mellékletekben definialt szamitési
eljarasokat implementalé programot.

A HCM-program egy szubrutin, amit az igazgatasok a sajat programkornye-
zetiikbe épitve futtatnak és hasznalnak. A megallapodés szerint a HCM-program
a forraskodbol, a .d11-fajlokbol, egy vitas helyzetek esetén referenciaként hasznal-
hato, a szubrutin futtatasara alkalmas tesztprogrambol (.exe) és a hozzajuk tartozo
dokumentaciokbol all. Az igazgatasoknak tehat olyan sajat programkornyezetet kell
fejleszteniiik, amely alkalmas a kézponti HCM-szubrutin betépitésére és felhaszna-
lasara. A Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag munkatarsai a féldi mozgoszolgalat
koordinaciojahoz a CHIRplus LM [8] (Land Mobile) programkornyezetet alkalmaz-
zdk, melyet munkadm soran én is hasznaltam.

2.6. A koordinacios eljaras nehézségei

Dolgozatomban mar szamtalan érvet emlitettem a nemzetkdzi frekvenciakoordinacio
elengedhetetlensége és elnyénye mellett, de — mint minden esetben — a gyakorlati
alkalmazas soran sokféle probléméval és kihivéssal lehet szembesiilni. A koordina-
cios kérelmek kiildése, fogadéasa és elbirdlasa jelentGsen megnoveli az igazgatésokra
harulé adminisztrativ munkat, hiszen az eljaras osszetett munka. Egy-egy koordi-
nacios procedira problémas iigyek esetén el is huzodhat, igy lassitva az igazgatasok
frekvenciaengedélyezési eljarasait [9)].

Hatrany, hogy az igazgatasoknak azonos, vagy maximum kis mértékben eltérd
topografiai és assignment-adatbéazisbol célszerti dolgozniuk, ami folyamatos frissi-
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tést, kicserélést és egyeztetést igényel. Sokszor adédnak specidlis ligyek is, hiszen a
HCM megallapodas mellett rendszerint sziiletnek (és érvényben is vannak) megal-
lapodasok példaul preferalt frekvencidkrol. A kiegészité megéllapodasok figyelembe
vétele bonyolultabbd teszi az tligyintézést.

Magyarorszag szempontjabol kiilonleges helyzet, hogy két szomszédos orszag,
Ukrajna és Szerbia nem tagja a HCM megéllapodésnak, igy az érintett orszagok
igazgatéasaival ugy kell lefolytatni a koordinaciot, hogy — bar van kétoldaltuan érvé-
nyes, a HCM megallapodastol eltérd keretrendszer — az emlitett orszagokkal térténd
koordinacio6 soran eltérd tipusi, bizonyos frekvenciasdvokra megkotétt megallapoda-
sokat kell alkalmazni, ami nehézségeket sziil a gyakorlatban, példaul az adatcsere
tigyében is. El6fordul, hogy a szomszédos igazgatasok olyan alloméasokra kérnek ve-
vévédelmet, melyeket nem jelentettek be, nem koordinéltak, igy az nem keriilt be
az érintett igazgatas frekvenciajegyzékébe. Az ilyen esetkben az érintett igazgatas
a koordinacio nélkiil iizembe helyezett alloméasra vevévédelmet nem igényelhet.

11



3. fejezet

Nemzetkozi frekvenciakoordinaci6 a
gyakorlatban

Ebben a fejezetben egy fiktiv, de koordinaciés szempontbo6l rendkiviil szemléletes
magyar halozat, valamint egy horvat allomés segitségével ismertetem a nemzetkdzi
frekvenciakoordinacié menetét a gyakorlatban. A bemutatasra keriil§ koordinacios
eljarast a szdmitasokkal egyiitt CHIRplus LM kornyezetben végeztem el.

3.1. A koordinalandé halézat felépitése

Tegyiik fel, hogy az orszag igazgatasanak frekvenciaengedélyezési osztalya nemzet-
kozi frekvenciakoordinacio lefolytatasara kérte az ezzel foglalkozd szervezeti egység
munkatarsait a 3.1. d4bran piros szinnel jeldlt magyar allomasokkal kapcsolatban. Az
allomésok koordinatai alapjan térképre rajzolva azonnal szembetiinik, hogy a kije-
16lések mindegyike kozel talalhato Szlovénidhoz (SVN) és Horvatorszaghoz (HRV),
ezért az eljaras kulcsfontossidgi az allomésok iizembe helyezése el6tt. Ezzel egy-

3.1. abra. A koordinaland6 allomasok foldrajzi elhelyezkedése

idében Horvatorszag igazgatasa tgy talalta, hogy a térképen feketével jelolt, a ha-
tar kozelében iizembe helyezendd allomasa tullépi a HCM megallapodas szerint a

12
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hatavonalra szamitott térersségszintet, ezért a magyar igazgatas részére kérelem

forméajaban elkiildte azt.

A kijelolések adatainak igazgatasok kozotti cseréje — mivel a koordindcio as-
signment-adatbazis segitségével torténik — az adatokat leird rekordok elkiildésével
zajlik, mely rekordok mezdit a HCM megéllapodés specialis kodjelzéssel azonositja,

azoknak specialis, egységes formatumot ir el§ [11]:

Mez6 jelzése | Mez6 neve

1A Adasi frekvencia

17 Frekvenciakategoria

6A Allomés osztalya

6B Szolgalat jellege

67 Felhasznalasi kategoria

10Z Csatornafoglaltsag

2C Uzembe helyezés datuma

4A Allomas neve

4B Orszag

4C Allomés koordinatai

4D Miikoédési teriilet sugara

47 Telephely tengerszint feletti magassaga
TA Adas megjeldlése

8B1 Alloméas maximalis effektiv kisugérzott teljesitménye
8B2 Referenciaantenna tipusa (korsugarzo/dipol)
9A Azimut szog

9B Elevacios szog

9D Polarizaci6 tipusa

9G Antennanyereség

9Y Antenna foldfelszin feletti magassaga
1Y Vételi frekvencia

13X Koordinaciés azonositd

3.2. abra. Az alloméasok kinagyitva

13
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A magyar alloméasok rekordjainak legfontosabb mez6i ezek alapjan:

4A HNGTESTBS | HNGTESTFX1 | HNGTESTM | HNGTESTFX?2
1A [MHz| | 463,39375 453,39375 453,39375 453,390000
1Y [MHz| | 453,39375 463,39375 463,39375 463,390000

4C (x) 016E51 16,256 | 016E35 53,742 | 017E05 57,491 | 016E56 47,000
4C (y) 46N28 16,276 | 46N37 06,981 46N24 29,524 | 46N15 23,000

4D 0 km 0 km 10 km 0 km

47 229 m 191 m - 157 m

6A Bazis (FB) Fix (FL) Mozgo (ML) Fix (FL)
8B1/8B2 | 13 dABW/ERP | 10 dBW/ERP 10 dBW/ERP | 7 dBW/ERP
10Z 1 1 1 1

TA 14KOG7TEGT | 14dKOGTEGT 14KOG7TEGT | 14dKOGTEGT
9D Vertikélis Vertikalis Vertikalis Vertikalis

Kezdetben az Osszes allomés antennajat alapértelmezetten korsugarzoként defini-
altam, tovabba a kijel6lések mindegyike 12,5 kHz savszélességi és digitalis. Fix
allomasok esetén a 4D alapértelemzetten nulla, mobil allomasok esetén a 47 nem
értelmezhetd, hiszen az folyamatosan valtozik. A 3.3. abran lathaté 13X mezd az
adatbézis els6dleges kulcsa, tehdt minden rekord egyedi azonositéval rendelkezik,
amely Ossze is rendeli az azonos eljaras alatt koordinalt, valamint az azonos halo-
zatban miikddtetni kivant alloméasokat.

S&us Coord | 13% Coord Reference assuma‘lNrOfCoumml City 44 Station Mame |48 Co| 4C x-Cuordm_ale 40 v-Cuurdm_ate 861 Poy 1A Frewcv 1Y Frew_
NRC HNG14TMDKS 101313 0 HNGTESTES HNG (016ES! 16.276 4EN28 43620 130 |463.383750 453.393750
NRC HNG14TMDKS 101323 0 HNGTESTM HNG (017ES 67.491 4EN24 29,524 100 |453.393780 463.393750
NRC HRYI4TWDKE10111|1 1 HRVTESTFB HRY (016E34 15.277 4EN16 51279 130 |463.384370 453.304370

1 111 0 016E5E 47.000 46N15 23.000 7.0 |453.380000 463.390000

NRC HNGT4TMDKS 10111 HNGTESTF2 HNG

T === —

3.3. abra. A szoftverbe vitt rekordok

Az elsédleges kulcs els6 harom betiije azonositja a koordinaciot kérelmezs or-
szagot, a kovetkezG két karakter a kérelem évének utolsd két szamjegye, majd hat
karakter eljaras azonosité és két karakter frekvenciasorszam kovetkezik, végiil az
utolsod két szdmjegy jelzi, hogy az Osszetartozo rekordok koziil az adott rekord ha-
nyadik. Koordinacio elétt az 6sszes rekord statusza NRC, ami azt jelenti, hogy a
rekordok az eljaras lebonyolitaséra varnak (New Request for Coordination).

3.2. A savra vonatkoz6 preferalt megallapodas

Minden kérvény kikiildése és elbirasara soran figyelembe kell venni, hogy az elbi-
ralando kijel6lések milyen frekvenciasavban torténtek, hiszen ettdl fiigg&en eléfor-
dulhat, hogy a HCM megallapodason kiviil mas megéllapodas irdnymutatasait is fi-
gyelembe kell venni. A dolgozatomban felvazolt kijeldlések esetén sincs ez masként:
a kijelolésekre négyoldala (Ausztria, Horvatorszag, Magyarorszag és Szlovénia), a
horvét igazgatas altal 2014. majus 28-an alairt, a 450,000 MHz — 457,400 MHz,
458,400 MHz — 460,000 MHz, valamint a 460,000 MHz — 467,400 MHz, 468,400
MHz — 470,000 MHz savokra érvényes preferalt megallapodas vonatkozik [11].
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A hivatkozott preferalt megallapodas duplex kommunikacio esetén eldirja, hogy
a bazisallomésoknak a 460 MHz — 470 MHz savban kell adniuk, a bazishoz rendelt
allomasok adasi frekvenciaja ellenben a 450 MHz — 460 MHz savba kell, hogy essen.
A preferélt blokkok szimplex felhasznalésa esetén a bazishoz rendelt alloméasok adasi
frekvenciadjat a 460 MHz — 470 MHz savban kell allokdlni, és a bazisadlloméasok
ugyanezen savba esd vevifrekvenciai nem igényelhetnek vevivédelmet [12].

A kiosztas szerinti preferalt blokkokban tortént kijelolések el6zetes koordinacio
nélkiil helyezhet6k {izembe, amennyiben

e az allomas altal létrehozott térerGsségszint a hatarvonaltol az érintett orszag
felé szamitott 15 km-re nem haladja meg a 34 dBrgV—t, ha az allomas legfeljebb
15 km-re talalhato attol a hatarponttol, melyen az a legnagyobb térerGsség-
szintet hozza létre, vagy

e az allomés altal 1étrehozott térerdsségszint az érintett orszdg hataratol szami-
tott 50 km-re nem haladja meg a 20 ¥4¥_t_ ha az allomas t6bb mint 15 km-re

m

talalhato attol a hatarponttol, melyen az a legnagyobb térerésséget hozza létre.

A megallapodas melléklete a kovetkezéképpen rendelkezik arrol a frekvencia-
blokkrol, melyben a koordindlandé magyar allomasok is talalhatok [12]:

Frekvenciasav |[MHz| | Blokk szama | AUT/ | AUT/ | HNG/ | HNG/ | HRV/
HRV/ | HNG/ | HRV/ | HRV | SVN

SVN | HRV/ | SVN
SVN
452,200 — 452,400 12 HRV | HNG | HNG | HNG | SVN

Ezek alapjan tehat — amennyiben a kijeldlések betartjak a preferalt megallapodas
eléirasait — a savon beliil miikédé allomasok elézetes koordinacio nélkiil helyezhet&k
tizembe Ausztria, Horvatorszag és Szlovénia felé egyarant.

3.3. Hazai allomasok nemzetkozi frekvenciakoordi-
nacibdja

A vizsgéalt magyar allomasok paramétereik alapjan két csoportra szedhetdk: egy

bazis- (HNGTESTBTS), egy mobil- (HNGTESTM) és egy fix (HNGTESTFX1)

allomés altal alkotott halozatra, valamint egy ezektdl kiilonalld, gyakorlatilag koz-

vetleniil a hatarvonalon talalhato fix allomésra (HNGTESTFX2). Ezek mindegyikét

kiilon-kiilon kell megvizsgalni, és ha sziikséges, akkor koordinalni az érintett igazga-
tasokkal.

3.3.1. A halézat bazisdllomasanak koordinacidja

A bazisélloméas a preferalt megallapodasnak megfelelen a 460 MHz — 470 MHz-es
savban ad, és a 450 MHz — 460 MHz-es savban vesz (A foupe. = 10 MHz), ezért
amennyiben a térerésséggel kapcsolatos elérasoknak megfelel, akdr mindharom or-
szag felé preferdltként, elézetes koordinacid nélkiil jelenthetd és helyezhets iizembe.
A koordinacioés folyamat elinditasa soran a CHIRplus LM Ausztria, Horvatorszag és
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Affected countries: 3 Al [ ] Protect Receiver

Field Strength ot ID jv km Permissible Field Strength:

Maximum Cross-Border Range: ISU 'l kmn [ {User defined) IZD‘D dBu/m

#

HICM Settings v
Results =
Country Line Field Strength Protection Margin Distance Direction
AUT 0 km 7.61 dBuvim 12,39 dB 66,19 km 287,90 ®
< HRY 0 km 50,31 dBpvfm -30,31 dB 1116 km 20182
Sk 0 km 28,47 dBpvim -5.47 dB 1865 km 266,57 °

3.4. dbra. TérerGsségszamitas a hatarvonalra

Szlovénia hatarvonalat talalja a beallitott 200 km-nél kozelebbinek. A hatarvona-
lakra szamitott térerdsségeket a 3.4. dbra mutatja.

Mivel az osztrak hataron létrehozott térerdsségszint 12, 39 dB-vel kevesebb, mint
a HCM megallapodas szerint elgirt 20 dBn’l‘V, ezért Ausztria felé az alloméas koor-
dinacidja nem sziikséges, az adott igazgatést nem kell bevonni a folyamatba. A
horvat és a szlovén esetet kiilén kell kezelni, hiszen az allomas el6bbihez 15 km-nél
kisebb, utobbihoz 15 km-nél nagyobb tavolsagra talalhaté. Az allomés abban az
esetben nem igényel koordinaciot Horvatorszag felé, ha a hatartol 15 km-re legfel-
jebb 34 L4Vt hoz létre. A 3.5. dbran lathato, hogy ezt 1,59 dB-vel lépi til, ezért az
allomas az adott orszag felé a koordindlando frekvencidknak megfelel koordinaciot
igényel, az nem helyezhet§ {izembe elGzetes egyeztetés nélkiil.

Affected countries: 3 IHR\.-' VI [ Pratect Receiver
Field Strength at 15 =] km Permissible Field Strength:

Maximum Cross-Border Range: ISD VI km W (User defined) |34 dEuM

HICM Settings ~
Resuls =
Coaurntry Line Field Strength Protection Margin Distance Direction

HR\ 0 km 50,31 dBuvim -30.31 dB 11,18 km 201,82 ¢
HRY 15 km 35.59 dEuvim -1.59 dB 22,19 km 224,42 ¢

3.5. dbra. Szamitis a horvat hatarra

Szlovénia felé az 50 km-es vonalra sziikséges szamolni, és a hatarérték 20 %. A

Skation Details v
Input Yalues ~
Affected countries: 3 m [] Protect Recsiver
et Screine: |l j' (m Permissible Field Strength:

Maximurm Cross-Border Range: |50~ | km [ (User defined) [20.0 dEptim

HCM Settings b
Results =
Counkry Line Field Strength Protection Margin Distance Direction

SN 0km 28.47 dBptfm -5.47 d& 18.65 km 266,57 ¢
SN S0 km 5.41 dBpv/m 14.59 dB 7674 km 260,98

3.6. 4bra. Szamitas a szlovén hatarra

ténylegesen létrehozott térerdsségszint ennél 14,59 dB-vel kevesebb, ezért a kijelolés
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preferalt jogot élvez az igazgatas felé, annak koordinaci6ja nem, csak bejelentése
sziikséges.

A szamitési eljaras befejzése, valamint a kérelmek és bejelentések kikiildése el6tt
a megallapodas értelmében sziikséges megvizsgalni, hogy van-e olyan koordinalt,
mar iizemeld allomés vagy hélozat, amellyel kapcsolatban felmeriilhet a kolcsonos
interferencia lehetGsége. Duplex halozatok esetén olyan alloméasok johetnek szoba,
melyek vételi frekvencidja a koordinalandé kijeldlés adasi frekvencidja kozelébe esik
(ebben az esetben az 1j kijeloléssel zavarnank koordinalt allomast), valamint olya-
nok, melyek adasi frekvencidja a koordindlando kijelolés vételi frekvencidjanak kor-
nyezetében talalhato (ez a koordinalando6 allomas vevévédelmi kérdése). A vizsgalat
a CHIRplus LM Protect Networks meniipontjaval végezhets el, mely a bézisallo-
mas esetén nem talalt sem védendé adasi-, sem védendd vételi frekvenciat.

A kijelolés érintett igazgatasokkal torténd koordinacidjanak allapotarol ad felvi-
lagositast a rekordhoz rendelt, a 3.7. 4bran lathaté country info, amit a kérelmek
elkiildése el6tt a szamitasoknak megfelelGen kitolt6dik. Az eddigiek alapjan tehat
az osztrak igazgatast nem kell értesiteni a kijelolésrdl, Szlovénia felé P-vel (Prefe-
rential frequencies) be kell jelenteni, hogy a kijelolés preferalt frekvencian, elGzetes
koordinacio nélkiil keriil {izembe helyezésre, Horvatorszag felé pedig a nem prefe-
ralt eljarasnak megfelelGen B-re kell allitani a koordinéacio allapotat (Request for
agreement).

Cauntry Fore_igln humber | FCoord Id | State of coo Send Info Asked Cunﬂrmatmn Re@der La_st File Exchange Ansuer
HRY HMGTATMDKS 10131190689 B 23.07.14 1201 01.01.7001:00 01.01.7001:00 01.01.7001:00 01.01.7001:00 01.01.7001:00
SN HMGTATMDKS 10131190559 P 23.07.14 1201 01.01.7001.00 01.01.7001:00 01.01.7001:00 01.01.7001.00 01.01.7001:00

3.7. abra. Az allomés country infoja

3.3.2. A halézat fix dllomasanak koordinacidja

A bézishoz rendelt fix allomas adéasi frekvencidja a 450 MHz — 460 MHz-es séav-
ban talalhato, igy megfelel a preferalt megallapodasban elGirtaknak, tehat ebben
az eseben is a térerGsségszintek dontenek a koordinacio sziikségességérdl az érintett
harom orszag vonatkozasdban. A hatarvonalra elvégzett szamitasok alapjan az al-

Borderline Calculation @
Station Details v
Input Yalues ~

Affected countries; 3 All - Protect Receiver
Felgstrenath at o =] ton Permissible Field Strength:

Maximum Cross-Border Range: S0 km (User defined) [20.0 dBuhm

HCM Settings ~
Results =
Counkry Line Field Strength Protection Margin Diskance Direction
auT O km 20,36 dEuvim -0.36 db 43,06 km 280.07 =
HRY O km 39,01 dBuyim -19.01 dB 15.29 km 194,17 =
SWM 0k 39,65 dBuv/m -19.55 dB 14.56 km 190,10

3.8. dbra. Térerdsségszamitas a hatarvonalra

lomés Aaltal 1étrehozott térerésség mindhidrom orszag iranyaba tullépi a 20 %—t,
ezért a négyoldali megéllapodast figyelemebe véve biztos, hogy legalabb bejelentési
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kotelezettséggel jar az allomas iizembe helyezése. Ausztria és Horvatorszag felé az
50 km /20 %—es, mig Szlovénia felé a 15 km /34 %—es szabaly kell alkalmazni. A

J‘ @ Borderline Calculation

==
> Skation Details ~
' g
‘\ Input Values -
# Affected countries: 3 IAUT 'I [ Protect Receiver
FPHNGTESTFX1 50 km Point
% el Siemalin <t ISD :lv lm Permissible Field Strength:
M‘F’! Maximum Cross-Border Range: ISD 'I krn User defined) [20.0 Bk
¥ e )
HCM Settings »
Results =
Counkry Line Field Strength Protection Margin Distance Direction
|- % ¥ alT Okm 20,36 de/m -0.36 dB 43.06 km 280,07 ©
o I.I -'-",._ L -4 alT 50 km 0.86 dEp fm 19,14 dB 6.04 km 279.51 ¢

3.9. abra. Szamitas az osztrak hatéarra

hataron atnyuld térerdsségszint kritikus értékét az dllomas egyik orszag iranyaban
sem lépi tul, ami szerencsés, hiszen az allomés egyaltalan nem igényel nemzetkdzi
egyeztetést, az egy egyszerid bejelentéssel iizembe helyezhetd.

Input Yalues

Affected countries: 3 IHR\II Vl
Field Strength at ISD Vl km

Mazximurn Cross-Border Range: ISD vl km

[ Protect Receiver

Permissible Field Strength:

[ {User defined) IZD-D dBpm

HIZM Settings

Resulks e
Counkry Line Field Strength Protection Margin Diskance Direction
HRY 0 kmn 39,01 dBuvm -19.01 dB 15,29 km 194,17
HRY 50 km .54 dBuYfm 11.46 dB F7.90 km 1G6,10
3.10. dbra. Szamitas a horvat hatarra
Affected countries: 3 IS\.'N vI [ ] Pratect Receiver
Field Strength t |15 j' km Permissible Field Strength:

Mazximum Crass-Border Fange: ISD vI kmn

! (User defined) |34 dBuvm

HZM Setkings ¥
Results A
Cauntry Line Field Strength Pratection Margin Diskance Direction

SN Okm 39,58 dBuv/m -19.83 dB 14,58 km 190.10#
SN 15 km 27.11 dBuv/m £.89dB 30,93 km 270,09 @

3.11. 4bra. Szamitas a szlovén hatarra

A Protect Networks-analizis soran a szoftver megtaldlja a még nem koordinalt,
igy NRC-statusza horvat rekordot, hiszen a 3.12. 4bran lathaté modon fix allomas
adojanak kozépfrekvenciaja 9,38 kHz-re talalhato a horvat allomas vevijének kozép-
frekvenciajatol, ami 12,5 kHz-es savszélesség esetén spektrumatfedést okoz, igy nem
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kizart az interferencia. Ebben az esetben a CHIRplus LM egy pont-pont 0sszekotet-
tést szamol a zavard allomas és a zavart allomas kozott, kiszamitva az ado altal a
vételi ponton létrehozott térerGsség értékét.

K ®

A ogsskH; A
s TR -E -------- s
| 453,38437 453,39375 f [MHz]
) ) 12,5 kHz >
) 12,5 kHz -

3.12. abra. Atlapolodas a frekvenciatartomanyban

A 3.13. abran lathato, hogy a horvat alloméason létrehozott térerdsség nem lépi
tal a megengedett hatarértéket (20 dB%V), ezért akkor sem utasithatna el a szomszé-
dos igazgatas a magyar kérelmet, ha az &lloméas nem magyar preferalt frekvencian
miikodne.

P‘S":;::zd Tff TX Freq. RX Freq Permissible P;g“'(‘;;‘ge P"“Fg“’(“;f‘)‘;'e Field Protection .
[MHz] [MHZ FS : : strength Margin '

Name RX Table) HCM)
FL
HRVTESTFB| -= |463.38437/453.38437 2361 20.00 2361 24 46 1.13
FB

3.13. abra. A Protect Networks-analizis eredménye

A szimulaciés eredmények alapjan tehat egyeztetésre nincsen sziikség egyetlen
orszaggal sem, a kijelolésr6l viszont P jelléssel értesiteni kell az osztrdk, a horvat
és a szlovén igazgatisokat, és ezt a country inféban is rogziteni kell.

Country Foreigh Mumber FCoord Id | State of coo Send Info Aaked annn Reminder Last File Exchinqe Answer
AUT HMGT4TMDKE10133(190593 P 2307141219 01.01.70 01:00 0101700100 01.01.70 01:00 0101700100 24.07.14 08:59
HRY HMG14TMDKS10133|150593 P 2307141213 01.01.70 01:00 01.01.7001:00 01.01.70 01:00 01.01.7001:00 24.07 14 08:59
SN HME14TMDIKE10133|150593 P 2307141218 01.01.70 01:00 0101700100 01.01.70 01:00 0101700100 24.07 14 08:59

3.14. dbra. Az alloméas country info rekordjai

3.3.3. A halézat mobil dllomasanak koordinaciéja

Fix helyd allomésok koordinaciojanal egyetlen szabadsagfoku szamitést kell végezni,
hiszen az allomés foldrajzi helyzete adott, igy ahhoz képest csak azt a hatarvonalra
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es6 pontot kell megkeresni, amelyen — az 6sszes tényezo figyelembevételével — az a
legnagyobb térerGsségszintet hozza létre. Mobil alloméas koordinacidja esetén més a
helyzet, hiszen az allomashoz nem egy fix féldrajzi pont, hanem egy korrel kozelitett
foldrajzi teriilet ismert, melyet annak kozéppontjaval és sugaraval adunk meg.

Mobil allomésok esetén tehat két szabadsagfoki szamitast kell végezni: egyrészt
meg kell hatarozni, hogy a miikodési teriilet mely pontjan keriil régzitésre az allomés,
mésrészt errdl a pontrol a hatarvonal melyik pontjara szamitjuk ki az ott létrehozott
térergsségszintet. A HCM megéallapodas szerint a miikédési teriilet azon pontjan kell
rogziteni a mobil allomast, amely az adott orszag hatarhoz a legkozelebb esik (dyin),
és innen azt a hatarpontot kell figyelembevenni, amelyen a d,,;,-re rogzitett allomés
a maximalis (E,,..) térerdsséget hozza létre.

3.15. dbra. E,,.: és dp,i, meghatarozasa mobil allomés esetén

A 3.16. abran lathato, hogy az igy elvégzett szamitas a hatarpontra csak Horvat-
orszag felé hoz létre 20 d]i‘l‘v—nél nagyobb térerGsségszintet, Szlovénia és Ausztria felé
kisebb a szamitott érték, igy a két orszig igazgatasa felé még az allomas bejelentése

sem sziikséges.

Station Details w
Input Yalues -~
Affected countries: 3 |all - [ ] Protect Receiver
Field Strength &t ID jv km Permissible Field Strength:

Mazximum Cross-Eorder Range: ISU 'l krn [ tUser defined) I2D.D dBpv/m

IMobile Position v
HCM Setkirngs »
Resulks =
Country Line Field Strength Pratection Margin Distance Direction

AT 0 km 3,73 dBpvm 16,27 dE 69,66 km 325,95 °
HRY 0 km 35,54 dBpv/m -18.54 dE .62 km 244,57 @
SWN 0 km 17.0Z2 dBpv/m 293 dE 27,98 km 280,24 °

3.16. abra. Térerdsségszamitas a hatarvonalakra

Az eljarasba bevont Horvatorszag felé a 15 km-nél kisebb tavolsag alapjan al-
kalmazott 15 km/34 %—es szabaly alapjan az allomas nem lépi tal a preferalt
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megallapodésban el6irt kiiszébszintet, ezért a kijelolés preferalt jogolt élvez, az al-
lomas koordinacié nélkiil, a horvat igazgatas felé torténs bejelentéssel helyezhetd
tizembe.

Input Yalues
Affected countries: 3

Field Skrength at

Maximurn Cross-Border Range: ISU VI km

Mobile Position

15

IHR\.I' VI

- | km

I:l Protect Receiver

Permissible Field Strength:

@ {User defined) |34 dEpiim

HCM Settings w
Results =
Country Line Field Strength Protection Margin Distance Direction

HRY 0 km 35,54 dBuvim -13.54 dB .62 km 244,57 @
HRY 15 km 15,46 dBuvim 15.54 dB 25,75 km 241.04 =

3.17. 4bra. Szamitas a horvat hatarvonalra

A Protect Networks-analizis sordn a CHIRplus LM a magyar allomés 100 km-es
korzetén beliil megtalalja a még nem koordinalt, de kérelem formajaban beérkezett
horvat alloméast az ado- és a vevéfrekcencia szempontjabol egyarant. Az analizis
eredményébdl lathato, hogy a koleson interferencia szempontjabol csupan a horvat
allomas altal okozott zavaras kritikus.

Protected

Permissible

Permissible

Station | > mf;q' RXI}EII“""' P‘*“‘]‘;"‘S“b"“’ FS (from | FS (from hI;E]th;‘“'i'"“ Critical?
Name Rx MHZ [MHz] Table) | HC)) Strength Margin
ML
HRVTESTFB -> |463.38437453.38437 2561 2000 | 2561 | 2297 264
FB
FB L
HRVTESTFB -> 46338437 45338437 2561 2000 | 2561 2593 032 |
ML criical 1!

3.18. 4bra. A Protect Networks-analizis eredménye

Amennyiben a megallapodasban a kijelolés frekvencidja nem magyar preferalt
lenne, akkor a magyar kérelmet elutasithatna a horvat igazgatas, de jelen esetben
mobil allomas preferalt jogot élvez, ezért elegendd annak P-vel torténd bejegyzése a
frekvenciajegyzékbe. Ebben az esetben tehat a magyar allomés bejelentési kdtele-

| Country | Furem Mumber | FCoord I |Stat_e of coo

Send |

Info Asked |

Confirnation |

Reminder |

[rRv

NG 14TMDKS101 3190500

B

[A0720 oo [0

3.19. dbra. Az allomas country inf6ja

010170 0100

Last File Exchange Angwier
2407140933

[0t 700140

zettsége mellett a hazai igazgatas részérdl elutasithato a hivatkozott horvat kijelolés,
hiszen az magyar preferalt allomast zavarna az iizembe helyezése esetén.
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3.3.4. Fix allomas koordinacidja

A HNGTESTFX2 nevi fix allomas kiilon kezelendd az el6z6 harom &allomas al-
kotta halozattol, hiszen mas az adasi-, és mas a vételi frekvenciaja is (543,39000
MHz/463,39000 MHz). A térképre rajzolva megfigyelhets, hogy az alloméas gya-
korlatilag pontosan a hatarvonalon helyezkedik el. Egy hatarvonalra telepitett fix
allomés soran felmeriil a kérdés, hogy miért sziikséges korsugarzé antenna haszna-
lata, hiszen az alloméas kiszolgalasi teriilete nyilvanvaloan Magyarorszag teriiletére
szoritkozik.

A HCM megallapodas masodik cikkének 6t6dik pontja a foldi mozgoszolgalat-
tal kapcsolatban elgirja, hogy az &llomésok effektiv antennamagassagat és kisugar-
zott teljesitményt ugy kell meghatarozni, hogy az igazodjon a lefedni kivant teriilet
nagysagahoz. A megallapodas kimondja tovabba, hogy — amennyiben lehetséges
— irdnyitott antenndkat kell hasznélni az interferencia kikiiszobolése érdekében a
szomszédos orszagok igazgatasai ala tartozo kijelolések vonatkozasaban [13]. Erds a
gyani, hogy ez az allomés ennek az elGirasnak nem felel meg, de ezt szamitasokkal
sziikséges igazolni.

Affected countries: 3 [l w [ Protect Receiver

(el Siremielin < ID jv e Permissible Field Strength:

Maximurn Cross-Border Range: |5U | km [ {user defined) IF dEpm

HIZM Setkings ¥
*
HNGTES Results ~
E Country Line Field Strength Protection Margin Distance Direction
AUT 0 km -0,94 dBpvim 2094 dB 83,53 km 304,07 °
_ HRY 0 km 85,52 dBuvim -65.52 d& 0,54 km £55.09°
»_ SREETFH ‘_ | " Sl 0 km 14,63 dBuvim 5,17 d& 36,73 km 311.31°

3.20. abra. TérerGsségszamitas a hatarvonalra

A 3.20. abran lathato, hogy se Ausztria, se Horvatorszag igazgatasa felé nem
sziikséges bejelenteni a kijel6lést, ellenben Horvatorszag felé jelentds térerésségszint-
tallépés adodik.

Affected cauntries: 3 |HRY 'I || Prokect Receiver

FeiiShonginat | il o Permissible Field Strength:

Maximum Cross-Border Range: |50 'I ke W (User defined) |34 By

HCM Settings v

Results =

Country Line Field Strength Protection Margin Distance Direction
HRY 0km 5,52 dEpm -85.52 0,84 km 258,09

HRY 15 km 34,81 dBpvim 0,81 d8 16,08 km 222.28°

3.21. abra. Szamitas a horvat hatar- és masodlagos vonalra
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Az allomés a preferalt eliras szerinti 15 km /34 %—es el6irast nem teljesiti, az

50 km /20 %—es szabalynak viszont megfelel, igy a kijel6lést a horvat igazgatassal
a koordindlando frekvencidknak megfelelGen egyeztetni kell.

3.4. Beérkezs6 kérelem elbiralasa

A kovetkez6kben bemutatom egy szomszédos orszag igazgatasatol érkezd koordi-
nacios kérelem elbirdldsdnak menetrendjét a méar az el6z6ekben is emlitett HRV-
TESTFB allomas segitségével. Az allomas paraméterei (az antenna itt is alapértel-
mezett korsugarzo):

4A HRVTESTFB
1A 463,38437 MHz
1Y 453,39437 MHz

AC (x) | 016E34 15,277
AC (y) | 46N16 51,279

4D 0 km

47 140 m

6A Bazis (FB)
8B1/8B2 | 13 dBW/ERP
107 1

TA 14KO0G7TEGT
9D Vertikalis

Az allomas altal 1étrehozott térerdsségszint a hatarvonalon tullépi a megéllapo-
dasban elGirt 20 %—t (emiatt kiilde el a horvat igazgatas koordinaciora az allo-
mést), de az 50 km-es cross-border-kiiszobot mar nem 1épi tul, igy a kérelem csak
akkor utasithato el, ha preferalt megallapodast sért, vagy koordinalt allomést zavar.

Protect Receiver

B el Semeo et | | bam Permissible Field Strength:

Maimum Cross-Border Range: |50 ki {User defined) [20.0 dBum

HIZM Settings ¥

Resulks =

Country Line Field Strength Protection Margin Distance Direction
HMi 0km 33,12 dBpvm -13.12dB 24,29 km Q0.10°

3.22. dbra. TérerGsségszamitas a hatarvonalra

Amennyiben a horvat kijel6lés nem magyar preferalt frekvencian tértént volna,
abban az esetben csak mar koordinélt, vagy éppen koordinacié alatt 1év6 magyar
kijel6lésre hivatkozva lehetne elutasitani a kérelmet. Ebben az esetben viszont a
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horvat igazgatas olyan kérelmet kiildott, melyben magyar preferalt frekvenciat sze-
retne felhasznalni, és nem preferaltként koordinalni azt. A Protect Networks-analizis
soran egyértelmten kideriil, hogy a horvat kijeldlés koordinaci6 alatt 1évé magyar
allomasokat zavar, igy ezt a kérelmet (ebben a formaban, korsugarzo antennaval) el
kell utasitani.

Pratect Receiver

Feisheninet | g ]v lm Permissible Field Strength:
Mazimum Cross-Border Range: |50 ke {User defined) [20.0 dByim

HCM Settings v
Results o
Country | Line Field Strength Protection Margin Distance Direction

HMG Okm 33,12 dBpim -13.12dB 24.29km a0.10°
HMG 50 km 9,49 dBpim 10,51 dB 7777 km 67,12

3.23. abra. Szamit4s a magyar hatarra

FB
HNGTESTM | -=|453.39375463.39375|  25.61 20.00 2561 2593 -032
ML

FB

HNGTESTFX1 -= 433.39375/463.39375] 2561 20.00 2561 2143 | -182
FL

m
critical 111

m
critical 11!

3.24. abra. A Protect Networks-analizis eredménye

A 3.25. abran lathato a rekordok allapota a kérelmek kikiildése és elbiralésa
utan. COA (Approved Coordination Request) statuszt kaptak azok a magyar ké-
relmek, amelyek a szamitasok alapjan egyik orszig igazgatasaval sem igényelnek
koordinaciot, IWS (In Waiting Status) &llapotba keriiltek azok a rekordok, melyek
legalabb egy érintett igazgatassal koordinalanddak (ezért onnan elbirélasi eredményt
varunk), és CRO2 (Coordination Rejected) allapotba billent a horvat rekord, hiszen
az sérti a preferalt megallapodast, magyar preferalt dlloméasokat zavar.

Status Coord | 13X Coord Reference assnma| HrOfCountrie City 44 Station Name |48 Cc]  4C x-Cuurd\Late 4G v-CuurdiLate BE1 Poy 1A Frequen_cv 1Y Freg&nc\{_
WS HNG14TMDKE1013113 2 HNGTESTES HNG |016EST 16.276 4BN25 43,620 130 |463.393750 453393750
COA HNG14TMDKE101323 1 HHGTESTM HNG |017E05 57,431 46N24 29.524 100 |453.393750 463393750
CRO2 HRYATMDKS10111]1 1 HRYTESTFE HRY |016E34 15.277 46N16 51.278 130 |463.384370 453334370
WS HNG14TVMDKE10111]1 1 HNGTESTFX2 HNG |016ESE 47,000 46115 23.000 70 453390000 463.390000
COA HNG14TMDKE101393 3 HNGTESTFX1 HNG |016E35 53.742 BN 06.951 100 |453.393750 463393750

3.25. dbra. A rekordok statusza a kérelmek elbiralasa utan
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4. fejezet

A preferalt megallapodas effektiv
kihasznalasa

A nemzetkozi frekvenciakoordinacié komplexitasat elsGsorban az adja, hogy tobb,
folyamatosan valtozo megallapodast kell egyszerre alkalmazni, figyelembe venni. A
HCM megallapodas mellett kotott megallapodasok legfontosabb elénye, hogy a pre-
feralt jogot kihasznalva koordinaci6é nélkiil helyezhetdk iizembe az allomasok. A
koordinaci6 alapértelmezett korsugarzé antenna hasznalata esetén csak ritkan ke-
riilhetd ki a hatar mentén, éppen ezért célszert a tervezés soran figyelembe venni a
megallapodés elGirasait, és a miikddéshez optimalis, iranyitott antennit hasznélni.
Ebben a fejezetben bemutatom, hogy miként lehet az elézGekben ismertetett ki-
jeloléseket még hatékonyabban, a koordinacios eljarast kikeriilve, gyorsan iizembe
helyezni.

4.1. A probléma ismertetése

Az el6z6 fejezet eredményei alapjan elsé kozelitésben célszert felvazolni egy tablaza-
tot arrol, hogy a magyar kijelolések mely igazgatésok iranyaba helyezhetSk iizembe
elézetes koordinacié nélkiil (v'), és kikkel sziikséges koordinaciot folytatni (x):

Allomas neve AUT | HRV | SVN
HNGTESTBS | v X v
HNGTESTFX1 | v v v
HNGTESTM v v v
HNGTESTFX2 | v X v

A 3.2. 4abra alapjan belathato, hogy azoknél az &llomasoknal, melyek prefe-
ralt frekvencian torténd iizemeltetés mellett koordinaciot igényelnek Horvatorszag
igazgatasaval, felesleges a korsugarzo antenna alkalmaziasa. Amennyiben a HNG-
TESTBS, valamint a HNGTESTFX2 allomas irAnykarakterisztikajat az alkalmazés-
hoz igazitjuk, ugy kikeriilhetd a koordinacios folyamat lebonyolitdsa Horvatorszag
igazgatasa felé.

A hatar kozvetlen kozelében talalhato HNGTESTFEFX2 allomés "el6re sugarzo"
iranykarakterisztikat igényel, hiszen a kijelolésnek nem feladata a hataron atnyuilo
teriilet kiszolgélasa, igy "hatrafelé" maximaélis csillapitassal kell, hogy rendelkezzen.
Az ilyen tipusu karakterisztikarol elsé kozelitésben belathato, hogy idedlis esetben
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egyetlen fényalabbal rendelkezik. A HNGTESTBS &llomas bonyolultabb, két fénya-
labbal rendelkezd iranykarakterisztikaval kell, hogy miikédjon, hiszen a téle jobbra,
valamint a téle balra talalhaté alloméasokkal all duplex Gsszekottetésben. ElGre-,
valamint hatrafelé viszont nem sziikséges sugaroznia, hiszen abban az irdnyban nem
talalhaté bazishoz rendelt dllomas.

4.2. Irdnykarakterisztika definidlasa

Az irdnykarakterisztika az antenna &ltal 1étrehozott sugarzés intenzitédsanak tér-
beli eloszlasat adja meg, a szakirodalom gyakran nyereségfiiggvénynek hivja [14].
A nyereségfiiggvény értelmezéséhez a 4.1. &bran lathaté modon a Descartes-féle
koordinata-rendszerbdl (x,y, z) at kell térni a gdmbi koordinata-rendszerbe (19, ¢).

A7Z

P(r,9,0)

4.1. abra. A goémbi koordinatarendszer

A nyereségfiiggvény (G (¥, )) a tér kiillonbozs irdnyaiban az antennatol azonos
tavolsdgokban mért teljesitménystiriiség viszonya f6 sugarzasi irdnyban mért teljesit-
ménysiirtiséghez képest. Fontos, hogy G (1, ¢) kizarolag irany-, és nem tavolsagfiiggs

adat:
_ Sy
1S (95 ) ]

Mivel G (0, ¢) kétvaltozos térbeli fiiggvény, konnyebb két egyvaltozos fiiggvény
szuperpozicidjaként kezelni, ezért a gyakorlatban a nyereségfiiggvény vizszintes és
fiiggtleges vetiiletével foglalkozunk. A vizszintes (horizontalis) fiiggvény a ¢ = 90°,
¢ € 10°,360°], a fiiggsleges (veritkalis) fiiggvény a ¢ = 90°, ¢ € [—180°,180°]
értelemezési tartomanyon definialhato.

A HCM megallapodas szerint a kijelolések altal hasznalt antennak irdnykarakte-
risztikdinak az igy definialt vetiileteit kell megadni, erre szolgidlnak a rekordok 9XH
(horizontélis) és 9XV (veritkalis) mez6i. Az iranykarakterisztika fokonkénti osztés-
kozzel definidlja az antennéara az adott iranyban jellemz6 csillapitasat dB-ben a f§
sugérzasi irany antennanyereségéhez képest. A megéllapodas specialis, 7 karakterbdl
all6 antennakdédokkal azonositja a kiilonb6z6 irdnykarakterisztika-tipusokat, melyek
pontos jelentését a HCM megéllapodés hatodik melléklete definialja.

G (9, ¢) (4.1)
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Altalanossagban elmondhaté, hogy az antennakod negyedik és 6todik karaktere
mindig betid, melyek azonositjak a karakterisztika jellegét, mig az els6 harom, to-
vabbéa az utolsé két szam az adott jellegii karakterisztika iranyitottsagat befolyasolja.
A nyereségfiiggvény fiigg6leges irAnyban donthetd, ennek mértékét fokban definialja
az elevacios szog (9B mezd), tovabba vizszintes iranyban forgathato is (azimut szog,
9A mez3). Az antenna fGiranyban értelmezett nyereségét a 9G mezs, magassagat a
9Y mez6 adja meg.

4.3. A bazisallomas paramétereinek javitasa
A bazisalloméas antennaparamétereinek megvalasztasahoz a 4.2. abran tanulményoz-

hato vazlat alapjan célszerd egy, az adott feladat ellatdsdhoz optimalis antennaka-
rakterisztika elméleti megtervezése. A segédabra alapjan belathato, hogy az allomaés

SVN

HNGTESTBS ™.

HNGTESTM

4.2. abra. Segédabra az antenna irdnykarakterisztikajahoz

antennajanak horizontalis irdnykarakterisztikdja egy, a mobil dllomas mozgasteriile-
tét lefedd szélesebb nyalabbal (¢ = 82°-t6l p = 141°-ig), valamint egy, a fix alloméas
felé iranyitott keskenyebb tiinyalabbal (p = 308°) kell, hogy rendelkezzen.

0.81

061

< 180| -t

0.4r

0.2r

. .
0 50 100 150 200 250 300 350
Lyl oLl

4.3. abra. Az ideélis horizontalis irdnykarakterisztika
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Az ideédlis karakterisztika meghatarozasa utan olyan antennéat kell definialni, hogy
az a leheté legjobban kozelitse a megtervezett horizontalis nyereségfiiggvényt. Az
adatbéazisban rendelkezésre allo iranykarakterisztikik koziil a felvazolt fliggvényt a
4.4. abran lathato karakterisztikatipus kozeliti a legjobban, melynek HCM-kodja
026DEO00, o = 120° azimuttal.

Name: New_Antenna_1232 Angle: 0.0 Deg HCM Code: {026 =||D w||E +||00 ¥
Frequency: [200000000000 MHz At 00 d8 GeatePaten| | ] Creste HOM Coce
Mo  Angle Atien

o O TS o Do
SR /1) Ty
o &\\\\\\\““l’,",/""‘ o 6 125 0.1
50 e@@\‘“ﬂ'[)”dﬁ“ w 7 126 0.1
o SRR | [ 51T 0
SSEE e | |2 3
O 5 g s Ry 12 131 0.5
» ISES IO ™ | |53 o
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4.4. dbra. Az adatbazisban rendelkezésre all6 antennatipus

Igaz, hogy a karakterisztika mindkét fGiranyban azonosan széles nyaldbokkal
rendelkezik (igy elveszitjiik a fix allomas el6nyét), de amennyiben igy mar kike-
riilheté a preferalt megallapodéas hataron atnyalé zavard térerfsség maximumara
eldirt szint tallépése, akkor az antenna irdnyitédsa eredményesnek mondhat6. Az an-
tenna effektiv kisugarzott teljesitménye 13 dBW, polarizacioja veritkalis, magassaga
12 m, f6iranyu nyeresége 16 dB. A paraméterek beallitdsa utan ismét elvégeztem
az els6dleges-, valamint a preferalt megallapodasnak megfelel6 masodlagos vonalra
végzett szamitasokat, és a kovetkez§ eredmények adddtak:

Country | Line | Field Strength | Protection Margin | Distance | Direction
AUT 0km | 6,89 ¥ 13,11 dB 66,19 km | 287,90°
SVN 0 km | 3641 & -16,41 dB 13,90 km | 176,22°
SVN 50 km | -0,64 B 20,64 dB 76,74 km | 260, 98°
HRV 0 km | 24,31 & 4,31 dB 19,00 km | 269, 16°
HRV 15 km | 20,30 & 13,70 dB 29,42 km | 239, 36°

Az eredményekbdl latszik, hogy az antennatipus megvaltoztatiasa nem befolya-
solja a koordinacios eljaras kimenetelét sem a szlovén, sem az osztrak igazgatas felé
(itt tovabbra is az eldirt kiiszob alatt marad a térerdsségszint, P-vel bejegyezhetdk a
kijel6lések), de a horvat hatar felé ezzel a karakterisztikaval 13,70 dB tartalék marad
a 34 dB%v—hez képest, melynek kdszonhetSen igy mar a horvat igazgatas felé sem
igényel koordinaciot a kijelolés.
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4.4. A fix Allomas paramétereinek javitasa

A hatarvonal kozelében taldlhaté HNGTESTFEFX2 nevi &llomas miiszaki paraméte-
reinek javitési lehet&ségének vazlata a 4.5. abran lathaté. A hatarmenti kijelolés

4.5. dbra. Segédabra az antenna irdnykarakterisztikajahoz

vonatkozasaban egyszertibb a helyzet, mint a magyar halézat bazisdllomasa esetén,
hiszen ezittal az antennanak egyetlen széles nyalabbal kell rendelkeznie, ugyanis
most a hataron beliili teriilet felé torténd sugarzast biztositdé nyereségfiiggvény el-
érése a cél. A segédabra alapjan belathato, hogy a horizontalis nyaldbnak Ag = 150°
szélesnek kell lennie a kivant karakterisztika eléréséhez.

0.8

0.6

< 180

0.4r

0.2r

0[] 0[]
4.6. abra. Az ideéalis horizontélis irdnykarakterisztika

A kivant nyalabszélesség elérhet6 a 600TA00 HCM-kodu antennatipussal, a 75° —
75°-0s felosztas pedig a = 45°-0s azimuttal allithato be.

Az eddidiek alapjan tehat a kijelolés 0j antennajanak effektiv kisugarzott telje-
sitménye 7 dBW, polarizacioja vertikilis, magassaga 12 m, fGiranyt nyeresége 13 dB,
horizontéalis és vertikélis nyereségfiiggvényének HCM-kodja 600TA00. Az 4j anten-
najellemzdk beallitasa utan varhato, hogy a hatarvonal kdzvetlen kdzelében tizembe
helyezendd allomés a hatarvonalon tullépi az elGirt térerdsségszintet, de a preferalt
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megallapodéasban el6irt 15 km/ 34 %—t mar nem haladja meg, ezért preferaltként
helyezhet6 iizemben a horvat igazgatis vonatkozasaban is.

HEM Code: [B30 ] [T =] [a ][00+

CrstePaten| | Cioate HOM Code |

Name: 0.0 Deg

HCM Code: [B30 =] [T ~][a =] [0 =
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Name 0.0 Deg

HNGTESTAX2_antenna Angle:
Frequency: [200000.000000 WHz  Attenu

HNGTESTRAZ_antenna Angle
Frequency: [200000.000000 MHz — Aftenu:

00 d8 00 di

7Nn 7Ar\g\a VAllanu B No  Angle  Attenu

2 46
3 47
4 48
5 49
L3
7
g8

T
SSELD
S
N\t
VBV

50

51

5z
9 53
54
55
56
57
58
59
&0
61
62
63
64

200 200

(=l e e e e e = = R R = e R i = R = = =
OoobooobbooObDoODoODOoOOOOODO

H
3

(=l e e e e e R = R R = e R I = R = = = =

OCobooobbooObDoODODoOOOOOODO

190 1gg 170 21 20 190 qgg 170 21 65
HBW: 178.0 Deg Antenna Gain 130 dB Angle 0 2345 HBw: 178.0 Deg Antenna Gair 130 dB brgle 0 2345
¥ Filled Dizgram Interp2 | Delete ‘ Help | [+ Filled Diagram Interp2 | Delete | Help ‘
e v Hev | mem | Owi | Corcel | | He | v | Hev | inem | Oni | cancel | o |

4.7. dbra. Az adatbazisban rendelkezésre all6 antennatipus (o = 0° és aw = 45°)

Az 4j antennatipussal elvégzett szamitasok soran a kovetkez6 eredmények adod-

tak:
Country | Line Field Strength | Protection Margin | Distance | Direction
AUT 0km |-9,14 LY 29,14 dB 105,88 km | 339, 22°
SVN 0km | 5,14 B 14,86 dB 47,31 km | 315,88°
HRV 0km | 46,07 =& -26,07 dB 551 km | 132,23°
HRV 15 km | -0,11 $B&Y¥ 34,11 dB 102,73 km | 131, 35°

Az Gj antennaval tehat tovabbra is el6zetes koordinacio és bejelentés nélkiil helyez-
het6 iizembe a HNGTESTFX2 nevi kijellés a szlovén- és az osztrak igazgatas vo-
natkozasaban, de ezittal jelentss védelmi tartalék keletkezett a horvat igazgatas felé
a masodlagos vonal tekintetében, tehat feléjiik kizarolag P-vel torténé bejelentéssel
kell élni, ami jelentGsen felgyorsitja az engedélyezési folyamatot.
Osszefoglalasképpen elmondhato, hogy — amikor csak lehet — sziikséges és cél-
szer( iranyitott antennakat hasznalni a foldi mozgodszolgalatban, hiszen egyrészt a
kérelmezs sokkal gyorsabban jut engedélyhez, masrészt az irdnyitott nyereségfiigg-
vény segiti az interferencia kikiiszobdlését, ami elényos a szomszédos igazgatasok
kijeloléseinek védelme szamara, valamint a magyar allomés szamara is.
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5. fejezet

A foldi mozgo6szolgalat koordinacios
eljarasanak javitasi lehet6ségei

Ebben a fejezetben a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag altal a nemzetkozi
frekvenciakoordinéacios eljarasok soran hasznalt CHIRplus LM szoftvertdl elszakadva,
Matlab-kornyezetben [15], sajat scriptek segitségével bemutatom a megallapodas
alapjan torténd térerdsségszamitasi eljarasok menetét, valamint ezek felhasznalasa-
val javaslatot teszek a szamitasi és koordinacidos modszer javitdsanak lehetségeire
a foldi mozgoszolgalat vonatkozasaban.

5.1. Az eljaras javithatésaganak alapgondolata

A HCM megallapodas megkdtése, valamint a szamitasi modszerek kidolgozasa so-
ran a megéllapodason dolgozé munkacsoportok és az orszagok igazgatasai arra to-
rekedtek, hogy az eljaradsi menetrend, valamint a szamitasi modszer Gsszehangolt,
de ugyanakkor a lehets legegyszertibb is legyen. Az egyszeriiség nagy elénye, hogy
a HCM-szubrutin megirasa és hasznilata konnyebb, de érdemes szem elGtt tartani
azt a tényt is, hogy az leegyszertisitett szamitési eljarasok nem segitik el minden
tekintetben a spektrum hatékony felhasznalasat.

A mozgbd szolgilatok jellemzGje, hogy Osszekottetéseinek legalabb egyik vég-
pontja mozog, vagy elére meg nem hatarozhato helyen tartozkodik [19]. Ahogyan
azt mar az el6z6 fejezetekben bemutattam, a mobil allomasokkal végzett szimu-
lacios eljarasok két szabadsagfokiiak: nem csak a hatarpontot, hanem az allomés
helyzetét is meg kell hatdrozni a szamitasok soran. Amennyiben ragaszkodunk a
megallapodés szovegéhez, gy a mozgd alloméasokat mindig a miikodési korteriilet
peremének azon pontjara kell helyezni, amely a hatarvonalhoz lekozelebb talalhato.
A szimulacié vonatkozasaban felmeriil a kérdés, hogy — bar valéban ez a legrosszabb
eset a zavaras szempontjabol a térerdsségszintek tekintetében — az egyetlen pontra
torténd szamitas mennyiben segiti a spektrum effektiv felhasznalasat. A konkrét
esetben elGfordul-e egyaltalan, hogy a mozgd alloméas érinti azt a pontot, amelyre
szamolunk? Es ha igen, milyen valdsziniséggel? Biztos, hogy korrel célszerd lefrni
az alloméasok megtalalasi korzetét?

Munkam soran kisérletet tettem arra, hogy Matlab-kdrnyezetben gy valositsam
meg a HCM megallapodas altal el6irt szamitasi modszereket, hogy azokat a mozgd
allomésok sztochasztikus jellemzdinek bevonéséval, a valoszintiségszamitas és ma-
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tematikai statisztika eszkoztaraval egészitsem ki, igy szakadva el a megallapodés
worst case szimulacios modszerétSl. A bévitett, bonyolultabb szimulacids eljarassal
— feltételezésem szerint — hatékonyabb spektrumkihasznalast lehet elérni, hiszen
amennyiben a vizsgalt mozg6d alloméas csak igen kis valdszintiséggel tartdozkodik a
legnagyobb zavar6 térerésségszinthez tartoz6 ponton, akkor nem kizart, hogy a kije-
161éshez az érintett igazgatas gy is hozzajarulhat, hogy egyébként — az aktudlisan
érvényes megallapodés szerint — el kellene azt utasitani.

5.2. Topografia generalasa

A CHIRplus LM a szimuléaciokhoz sziikséges topografiai adatokat hosszisagi- és szé-
lességi fokok raszteréhez rendelt terepmagassagi adatok segitségével irja le. Ez az
tugynevezett klasszikus foldrajzi koordinata-rendszer, melytél elsé kozelitésben — egy
nem tul bonyolult absztrakcioval — célszeri eltérni, és a terepmagassagi adatokat
Descaretes-féle koordinata-rendszerben leirni, definiadlni. Az elsé feladat tehat egy
terep- és térerdsségszamitasohoz megfeleld, fiktiv, pszeudovéletlen, de a valosagot jol
modellezs terep generalasa Matlab segitségével. A probléméat digitélis jelfeldolgozasi
eszkozokkel oldottam meg.

A terepmagassagi adatokat egy d = 100 km-es négyzeten értelmeztem, melynek
felosztésa z és y-irdnyban egyarant 100 elemt. Az z és y-koordinatakat ennek meg-
felelsen egy 100 x 100 elemii kvadratikus métrixban taroltam el (X és Y), mely
méatrixokhoz els¢ kozelitésben egy ugyanekkora métert, pszeudovéletlen, normalis
eloszlast szamokkal feltoltott kvadratikus matrixot rendeltem (F). Ez a matrix 6n-
magaban még alkalmatlan magassagi adatok leirdsara, hiszen rendkiviil sztochasz-
tikus, egyenetlen. A felhasznélashoz ezt "ki kell simitani”, amit meg lehet tenni
példaul egy képfeldolgozasi eljaras segitségével, Gauss-sziirg hasznalataval [16].

Tekintsiik a 5.1. abran lathato egy bemenetd, egy kimeneti, kétvaltozos fiigg-
vényekkel operald, dobozza absztrahélt rendszert. Ismeretes, hogy a rendszer w(z, y)

y(x,y)

fs) oty

5.1. 4bra. Rendszeremléleti megkozelités

impulzusvalaszanak fiiggvényében tetszdleges f(x, y) gerjesztésre kiszamithato a t(z, y)
valaszjel a kétvaltozos konvolucios integral segitségével [17]:

toy) = )+ uley) = [ ) / T we— vy —v) dyde.  (5.1)

A helytartoméanybeli konvoluciés integral kiértékelése célszeriibb a helyfrekvenciak
tartomanyaban, hiszen ott a konvolici6 miivelete szorzassa egyszertisodik. A két
tartomany kozotti attérést aperiodikus esetben a kétvaltozos Fourier-transzforméacio
biztositja, mely altalanosan a

Flww) = F{f@w) = [ N / ) O dudy (5.2)
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formulaval definidlhaté. A helytartoméanybeli inverz transzformécié a kovetkezé
alakban adodik [18]:

f(e.y) = FHF( )} = / / YT dydyp, (5.3)

Az eddigiek alapjan a szimulacidhoz megfelel6 pszeudovéletlen topografiai adat-
halmaz allithato els, ha F (f(x,y)) kvadratikus méatrixot egy olyan Gauss-sztirGvel
szirjiik meg, melynek impulzusvalasza

W =w(x,y) = 6_<2°‘j+%3‘) (5.4)

alakt, ahol ¢, és ¢, un. korrelacios faktorok: minél nagyobb az értékiik, az adott
iranyban annal gyorsabban csillapodik a rendszer impulzusvélasza, annal "simdbb”
lesz a rendszer gerjesztett valasza. A magassagértékeket reprezentalé méatrix ennek
fiiggvényében a

o) =5 [ [ WawRe vy aae G

alakban irhato fel, melyenek kiértékelésére célszeri a

2d
N /czcy

alakot hasznalni, ahol N a felosztas finomsagat jeloli. Az igy kapott matrix még
tartalmazhat negativ magassigértékeket is, ennek elkeriilése érdekében a métrix
minden elemébdl kivontam annak minimumét. Az eredmény a 5.2. adbran lathato.

T(z,y) = FHF{W(z,y)} F{F(z,y)}} (5.6)

yini 58 - ¥l 58 i) ¥l 5 xim]

5.2. dbra. Véletlenszam-matrix, a szlir§ impulzusvalasza és egy generalt topografia

5.3. Koordinatak sikban és térben

A rendelkezésre 4llo topografian egy tetszélegesen kijelolt P pontot az (z,y, h) ko-
ordindtaharmas ir le, ahol h az xy-sik adott pontjaban értelemezett magassagér-
ték. A matematikai szempontboél kétvaltozos fiiggvényként értelemezett domborzat
koordinata-rendszerében torténd tajékozodas alapesetben haromkoordinatés, térbeli
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alakzatleirast kivinna meg, de erre nincsen sziikség, hiszen a térerésségszamitasokat
egyidejtleg két fix pont kozott sziikséges elvégezni.

A régzitett pontok kozotti szamitéas lehetévé teszi a tér helyett annak két sikmet-
szetében torténd értelemezést és szamitast. A 5.3. abra segit megérteni a tér leira-
sanak a szamitasok soran altalam felhasznalt modszerét. Els6 kozelitésben meg kell

PTX(‘%TXJ h’TX)

Pi(xi:y)

P RX(xRXJy RX)

5.3. abra. A térerGsségszamitis tértartoményanak matematikai leirasa

hatérozni az xy-sikon azokat a pontokat, melyek a Prx(xrx, yrx) €8 Prx(Trx, Yrx)
végpontok kozé esnek. A két ismert pont koordinataibol felirhat6 az egyenes sikbeli
egyenlete, melynek normalvektoros alakja az

N1, T 4+ N,y = N1, Trx + Ny, Yrx (5.7)
formulaval irhato fel [20], ahol

iy = [n1,,m,] = [(yrx — yrx), (—2rx + 2rx)] . (5.8)

Az osszefiiggésben az egyik valtozo (példaul az x) szabadon megvalaszthato a to-
pografia értelmezési tartomanyan beliil, a masik (y) pedig az egyenlet alapjan sza-

mithato:
n,Trx +n,Yrx — 1, T

ni

(5.9)

y =

¥

Fontos megjegyezni, hogy az igy felirt Osszefiiggés az egyenest teljes hosszdban

leirja, igy ezt a halmazt le kell sziikiteni azokra a pontokra, melyek Prx és Prx ko-

zOtt talalhatok, tehat Prx-t6l mért tavolsdguk nem nagyobb, mint Prx ugyanonnan
meért tavolsiga, és nincsenek tavolabb Prx-t6l, mint Pry:

\/(96’ —2rx)’ + (y —yrx)’ < \/(OCRX —2rx)” + (yrx — yrx)” A (5.10)

A \/(l’ — 2rx)° + (y — yrx)* < \/(JCTX —2rx)? + (Yrx — Yrx)"

Az igy meghatarott pontok koordinatai és a hozzajuk tartozo, egyik- vagy ma-
sik ponttél mért tavolsdgok alkotjak a vizsgalodas egyik sikjat. A szimulacio soran
sziikség van a két pont kozotti tavolsag fiiggvényében felvett magassagértékekre is,
amely a vizsgalodas masik, az el6zére merdleges sikjat jelenti. A magassagértékek
felvehetGk a Pry, valamint a Pgx ponttol mért tavolsdgok alapjan, attol fiiggGen,
hogy az adott szamitasi eljaras melyiket kivanja meg. A tavolsdg meghatarozasa
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diszkét pontokbol allo szakasz esetén visszavezethets két pont tavolsdganak Gssze-
fliggésére. A szakasz egy adott P;(z;,y;) pontjanak Prx(zrx,yrx) ponttol meért d;
tavolsaga:

d; = \/(Ax)2 + (Ay)®* = \/(901 —arx)’ + (i — yrx)’. (5.11)

A d; tavolsadghoz tartozd h; magassiagérték a Matlab interp2 fiiggvényének segitsé-
gével meghatarozhato a generalt topografiabol, az adott pont koordinatainak isme-
retében.

h [m]

o 2000 4000 6000 8000 10000
d[m]

5.4. abra. A két végpont, a tavolsig és a magassig értelmezése

5.4. Az elsO6rendii Fresnel-zona

Mint minden radi6osszekottetés vizsgalata soran, a f6ldi mozgoszolgalat esetében is
els6 kozelitésben azt kell megvizsgalni, hogy az ado és a vevs kozott biztositott-e az
optikai hullamterjedési utvonal. Optikai az ttvonal, ha a két pont kozott definialt
elsérendi Fresnel-zondban nem taldlhaté semmilyen terepakadéaly [14]. Ebben az
esetben a szabadtéri hullamterjedés feltételei érvényesek. Amennyiben ez a feltétel

-
e
e

S
antTX A

5.5. dbra. Az elsérendii Fresnel-zéna meghatarozasa
nem all fenn — tehat az ado és a vételi pont kozott terepegyenetlenségek, terepakadéa-

lyok taladlhatok, melyek miatt az elsérendd Fresnel-zona tisztasaga nem biztosithato
—, Ugy a szabadtéri hullamterjedés torvényei nem hasznalhatok. A szimulacio soran
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teh&t meg kell hatarozni az elsérendd Fresnel-zonat, és annak segitségével el kell
donteni, hogy optikai-e az Osszekottetés. A meghatarozés menete az 5.5. abran
kévethetd nyomon.

Definici6 szerint az elsérendii Fresnel-zonat definialo ellipszoid (kétdimenzios
metszetében ellipszis) kistengelyének helyfiiggését az

d; (d —d;)
fd

formula irja le, melyben f az ado frekvenciaja [21]. Az ellipszis tisztasdganak meg-

ry(di) = 1,73 - 10° (5.12)

320
300 350 .
280 300
o 260 2507 VN
£
= . 200
240 £
< 150
220
100 \ . .
200 \ 4 _ 5% 5
50 -| — /
180 \/f/
o o <
5 T /
160 I
o 1 3 a 5 - Xml

2 4
dml x 10° x 10 yim]

5.6. abra. Példa elsSrendi Fresnel-zéna szamitasara

harozasdhoz definialni kell az ado- és a vevGantenna terep- és antennamagassagi
kiilonbségébdl adodo ¢ szoget, amibdl meghatirozhaté a Fresnel-ellipszis nagyten-
gelye, a magassagi differencia és a két pontot 0sszekotd egyenes alkotta derékszogi

haromszogbdl:
h hantrs — Pantpx — 1
@ = tan"" ( 7X + Nantrx y trx RX) . (5.13)
Az els6rendii Fresnel-zona tisztasdga akkor és csak akkor biztositott, ha igaz, hogy
hi
cos

5.5. Effektiv antennamagassag meghatarozasa

A radidfrekvencias szempontbol értelmezett effektiv antennamagassag az ado- és a
vevOopont kozotti terepegyenetlenségek kovetkeztében nem fog megegyezni az an-
tenna fizikai magassdganak szamértékével, hiszen a terep jelentGsen befolyasolja az
elektromégneses hullamok terjedését, igy azt sziikségszeriien figyelembe kell venni a
szamitasok soran. Az effektiv magassdg meghatarozasat mutatja az 5.7. dbra. A
d = 0 km-es pontban elhelyezett adéantenna névlegesen N,om = hterep + Nant ma-
gassaggal rendelkezik. Az ITU ajanlasa szerint [22] Ao, értékét az antennatol mért
dy = 1 km és do = 15 km pontok kdzott definidlt terepmagassagok atlagaval kell
csokkenteni a kovetkezd formula szerint:

140

> h(d = 1000 m + i100m)

=0 (5.15)

he = hnom -
1 141
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A »
Okm 1km 15km
d d
15

5.7. 4bra. Effektiv antennamagassdg meghatarozasa

Amennyiben a vételi pont az adéantennatol mért 15 km-nél kisebb tavolsagra (d)
talalhato, ugy (5.15) kivonand6 szummajaban csak azt az n tagot kell figyelembe
venni, amelyre igaz, hogy

d

T < (d = 1000 m + ¢100m) < d, (5.16)
valamint a tort nevezGje 141-r6l n-re csokken. A definicié a vevSéantennara az ado
irdnyaban mért tavolsagra vonatkoztatva teljesen analég az itt leirtakkal. Az effektiv
antennamagassag meghatarozasara hasznalt képletbsl adodik, hogy olyan terepvi-
szonyok esetén, ahol

140
S h(d = 1000 m + i100m)
=0

> Noms (5.17)

hterep =

141

ott heyy sziikségszerien negativ értékdre adodik. Egy ilyen esetet mutat be az 5.8.
abra. A negativ antennamagassag egyrészt fizikailag nem értelmezhets, masrészt
hasznalata problémékat okozna a térerdsségszamitas menetében, ezért mindenkép-
pen ki kell kiisz6b6lni. A HCM megallapodas nem kozvetleniil h. sy értékét hasznélja

H: -~ A /I\ N
— R \
hnom hterep
i v v N
Okm Ikm X 15 km
d heff d

15
5.8. dbra. Negativ effektiv antennamagassag

fel, hanem az ado-, valamint a vevGantenna effektiv magassaganak fiiggvényében egy
hy értéket szarmaztat olyan modon, hogy az biztosan nemnegativ, igy kiiszobdlve ki
a formulabol adodo probléméakat [23].
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5.6. Terjedési gorbék alkalmazasa

A nemzetkozi frekvenciakoordinacio térerésségszamitasi eljarasanak alapjat az ITU-
R P. 15/6-0s ajanlas [22] adja. Az eljaras lényege, hogy az elsrendii Fresnel-
zona tisztasdganak fiiggvényében vilasztja meg a térerGsségszamitasi modszert, elsd
kozelitésben az ado és a vevs kozott talalhato sikmetszet terepviszonyainak konkrét
ismerete nélkiil. Amennyiben az els6rendi Fresnel-zéna tisztasaga biztositott, ugy a
szabadtéri hullamterjedésre érvényes térersségszamitasi eljaras hasznaland6. Ha az
ado P teljesitményt sugéroz ki, agy a t6le d kilométerre létrehozott térerésségszint
értéke d—Bnl’Lv—ben:

(W]

1000 W

) dB
ElE] o7 BEY . log
m 10

) — 20 - logy (d™ ™). (5.18)

Ha az els6rendi Fresnel-zonaban terepakadaly taldlhato, akkor az 6sszekottetés nem
tekinthetd optikainak, és az ITU ajanlasaban talalhato terjedési gorbéket kell alkal-
mazni. A terjedési gorbék olyan, adott frekvencidhoz (100 MHz, 600 MHz, 2 GHz),
adott hy magassagértékhez (10 m, 20 m, 37,5 m, 75 m, 150 m, 300 m, 600 m, 1200
m) és adott id6beli valosziniséghez (1 %, 10 %, 50%) tartozo gorbék, melyek a
térerdsség tavolsagfiiggését adjak meg.

100 MHz, szérazfoldi terjedés, 1% ido| h,=1om 600 MHz, szarazfoldi terjedés, 1% idd —h, =10m 2 GHz, szérazfoldi terjedés, 1% idd ——h, =10m
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- AN = NN -
——h,=150m N —h,=150m N —h,=150m

- - 0 N\ -
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- h,=600m _ \\ h,=600m _ 2 NN h,=600m
S - S \ h, =1200 s \\\ h, =1200m
2 h, =1200m Z \ ——h,=1200m Z SN\ —!
g g N\ g N\
2 2] ) N 2 \
w \ [T \
0| 20 \ \\
\ -40 \
™ \ -a0 \ 60 A
40| \ﬂ -60 1 80

10° 10' 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10° 10' 10° 10°
d fkm] d fkm] d fkm]

5.9. abra. Szarazfoldi terjedési gorbék 1%-os id6beli valoszintiség mellett

A terjedési gorbék matematikai szempontbol olyan négyvaltozos fiiggvényként
kezelend6k, melyek zart, analitikus képlet formajaban nem adhatok meg, a tab-
lazatba foglalt, diszkét értelmezési tartomanyon empirikusan meghatarozott érték-
készlettel rendelkeznek. A diszkrét értékkészletbsl kovetkezGen ritka az olyan eset,
amikor az adott térerdsségszamitasnal a terjedési gorbesereg valamelyikérsl a ki-
vant f, hq, d értékekhez tartozo térerdsségszint leolvashato, ezért az esetek tilnyomo
tobbségében inter- és extrapolaciora van sziikség (az idébeli valoszintiség valtozdja
ebbdl a szempontbol nem fontos, ugyanis a HCM megallapodas eléirja, hogy mely
esetekben mely iddvaloszintiségl gorbéket kell hasznalni).

Tobbvaltozos fliggvények inter- és extrapolaciojanal a kivant fiiggvényérték egy-
valtozos fiiggvényérték-kozelitések Osszege, szuperpozicidja alkalmazando. A legal-
taldnosabb esetre az 5.10. abra mutat szemléletes példat. HaromlépcsGs kozelités
alkalmazandd abban az esetben, ha sem az adott f frekvencidara nem &ll rendel-
kezésiinkre gorbesereg, sem az adott h; értékre nem all rendelkezésre gorbe, és a
vizsgéalodasi d tavolsag sem a tablazatba foglalt tavolsagok valamelyike. A kozelités
egyarant kezdhetd f, d és hy valtozok alapjan, az dbra az utobbira mutat példat.

38



TMDK-dolgozat, 2014. 6sz Unger Tamés Istvan

A kozelitési algoritmus Gsszesen négy, rendelkezésre allo terjedési gorbét igényel:
kett6t a vizsgalodasi f frekvencianal kisebb, a hozza legkozelebb esé rendelkezésre
allo frekvenciasikon (f,r), kett6t az f-nél nagyobb névleges frekvenciasikon (fsp).
Abban az esetben, ha f < 100 MHz, f,,, = 100 MHz és f;,y = 600 MHz valasztassal

E [dBuV/m] 1
fou

E [dBpV/m] |
finf

dl;;/ L

SE(.f.h)

5.10. dbra. TérerGsség interpolalasa a terjedési gérbék segitségével

kell élni, valamint ha f > 2 GHz, akkor fs,, = 600 MHz és f;,; = 2 GHz. A két-két
gbrbe a vizsgalt hy értékénél kisebb (hy,, ), valamint annal nagyobb (h,,,,) magas-
sagértékez tartozik. A kozelitést mindkét frekvenciasikon dg,, és d;,; pontokban kell
elvégezni az

(E (hn..,) ~ E (b)) oo (522-)
hisy

Osszefliggés alapjan, amennyiben 10 m < h; < 3000 m. A 0 m < h; < 10 m eseté-

nek kezelése a sima foldfelszin mellett értelmezett latohatar-tavolsagra alapozodik,

melynek Osszefiiggése [14]:
dpy (hy)M™ = 4,14/ Al™, (5.20)

A térerSsség dgyy, és dy, s pontokban, mindkét frekvenciasikon a kovetkezd formuléval
kozelithetd:

E = BE(h,,) + (5.19)

E:E(h1 — 10 m, dy, = 4, 1v/10 m> Y E(h =10 m,d) —
"y (hl — 10 m, d; :4,1\/h_1) d < dy (h1) (5.21)
E:E<h1:10 m, (dh:4,1\/10m+d—dh:4,1\/h_1)> d> dy (hy).
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Az igy végrehajtott kozelités alapjan a kezdetben a névleges tavolsagok altal
kimetszett nyolc pont négyre, gérbeseregenként kettére redukalodik. A kdvetkezs
lépés a d tavolsag szerinti inter- vagy extrapolacid. Az Osszefiiggés az

(B (duug) — E (o)) oz (52
logyo (422)

alakban adodik, mely a rendelkezésre 4ll6 négy fliggvénypontot kettére, frekvenci-
anként egyre redukalja. A végsé térerGsségszint f-szerinti kozelitéssel szamithato:

(B (fuup) = E (fing)) 10810 (5 )
fsu '
logy (422)
Abban az esetben, ha a térer6sség fiiggvényének valtozoi koziil egy vagy tobb ponto-
san a tablazat szerinti értékre adodik, Ggy az interpolacios lépések szama csokken,
az eljaras egyszeriisodik, az ilyen esetek az itt leirtakkal teljes analog modon keze-

lendGk. A Matlab-script irdsa soran nyolc kiilonb6z6 interpolacios esetet kiilonboz-
tettem meg egymastol (3 valtozo, 23 = 8 lehetdség, 8 if-4g).

E = E(diy) + (5.22)

E = E(fins) + (5.23)

5.7. Terepegyenetlenség meghatiarozasa

A terjedési gorbék altal a vételi pontban meghatarozott térerGsségszintet a terep-
viszonyok figyelembevételével, meghatarozott modszerek és fiiggvények szerint kor-
rigdlni sziikséges. Szarazfoldi hullamterjedés esetén az 5.11. &4bran lathaté modon
definialhato egy Ah terepegyenetlenségi tényezd, melynek fiiggvényében a terjedési
gorbékbdl torténd inter- vagy extrapolacioval kapott térerGsségszintet a HCM meg-
allapodas [24] szerint cstkkenteni kell. Amennyiben vételi pont és az adéantenna

HH

S — 0 %
10 %

15 km d 45 km d

0 %
N 10 %
KA
N

4,5 km 25 km d-25km d-4,5km d
dl dg d,‘g d4

5.11. abra. Terepegyenetlenség (Ah) meghatarozasa

tavolsaga 10 km-nél kisebb, tgy Ah hatasat nem kell figyelembe venni. Ha ez a d
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tavolsag legalabb 10 km és legfeljebb 50 km, akkor a terepegyenetlenség a felsG abra
alapjan a

Ah =

0,1+ max (h(d)) — 0,9 - max (h(d))‘ ded,5km,d—4,5kn]  (5.24)
képlettel szamithat6. Ha d 50 km-nél nagyobb, ugy az als6 abra alapjan a

Ah =

0,1 - max ((d)) —O,9«mgx(h(d))‘ d € [0, d\[0, dy]U[ds, d5]Udy, d] (5.25)

formulaval irhat6 fel. Az igy meghatarozhatdé Ah érték, valamint a frekvencia és
a tavolsag ismeretében a terepegyenetlenségbdl adodé korrekeios tényezot (csillapi-
tas) az 5.12. abran lathato gorbék segitégével lehet meghatarozni. A gorbesereg a
terjedési gorbékhez hasonléan a megadott harom frekvencia (100 MHz, 600 MHz,
2 GHz) alapjan sikokra, a terepegyenetlenség alapjan a sikokon értelmezett gor-
békre, a tavolsag alapjan pedig a gorbéken értelmezett pontokra bomlik. Mivel
a fliggvényanalizis szempontjabol az igy értelmezett csillapitas egy haromvaltozos,
diszkrét értelmezési tartoméannyal és diszkrét értékkészlettel rendelkezé fiiggvény, a
szamitasok soran inter- és extrapoléiciora lehet sziikség.

100 MHz 600 MHz

——ah=10m
——ah=20m
Ah=30m
Ah=50m
ey ——ah=80m
Ah=100m
15 ——Ah=150m
——Aah=300m
10 ~ ——2Ah=500m

a[dB]
adB]
a[dB]

- 0 50 100 150 200 250 300 - o 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
d fkm] d fkm] d fkm]

5.12. abra. A felhasznalt csillapitasi gorbék

A csillapitas adott (d, Ah, f)-ponthoz tartozo értékének kozelitését az ismert
fiiggvénypontok alapjan a terjedési gorbékkel kapcsolatosan leirt lineéris interpola-
cios modszer segitségével végeztem el. Mivel a megallapodas szdvege kizarolag a

VA

(x,y,)
(x.y)

(X))

o8
X
5.13. abra. Lineéris interpolacio

frekvencia szerinti kozelitést irja el6 logaritmikus formulaval, ezért a masik két val-
tozot a klasszikus Osszefiiggés szerint végeztem el. Linearis fiiggvényt feltételezve
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ismeretes, hogy annak derivaltja konstans, ezért az 5.13. abra alapjan

9y _y—vo _ Y1—
or x—x9 x1— I

(5.26)

irhato fel. Az Osszefiiggést atrendezve adodik a logaritmikus Gsszefiiggéssel teljesen
analog kifejezés [20]:
Y1 — Yo
1 — X

Y=1yo+ (z — x0). (5.27)

5.8. Tereptisztasagi szog meghatarozasa

A terjedési gorbék alapjan meghatarozott térerGsségszintet az 5.14. abran lathato
modon szamithato Gn. tereptisztasagi szogbdl szarmaztathato csillapitési tényezével
is korrigalni kell. A terepviszonyoktol fliggGen kétféle eset kiilonbdztetheté meg: 6
értéke pozitiv, ha a terep az antennatol mért legfeljebb 16 km tavolsdgban emelkedik,
és 0 negativ, ha a terep ugyanezen tavolsdgon lejt.

"""""""""" hA < d »
,,,,, 11,
A * “I‘l.'\_. o %
\ Ehp-ham -hterr hant; ~~9)~ \\ .
! AN T H
i ~~~~~~~~~~ L -hterr |
Py N N
— d4 L TN
vPierr ¥ R H 7 p!.,,;
d (max 16 km) d (max 16 km)
5.14. abra. Pozitiv és negativ tereptisztasagi szog meghatarozasa
A tereptisztasagi szog mindkét esetben meghatarozhato a
hy, — hant — h
6 =tan"' | 2 ant ferr 5.28
(Pt (5.29

formulaval, hiszen az inverz tangens paratlan fiiggvény. A tereptisztasigi szog meg-

P

konkrét értékének meghatarozasa okoz nehézséget, hanem annak az antennat a te-
rep egy adott pontjaval 6sszekots egyenesnek a megtalaldsa, melybdl 6 szamithato.
A modszerre az 5.15. dbra mutat szemléletes példat. Az antenna magassagi pontjat

hA
Pi(diJ hr)

P h(db) h’b) u

P E lllllllllllllllllllllllllll
PRI ........... | %
h h,
: - M
du d;, dz, d (maX 16 km)

5.15. dbra. A tereptisztasagi szog egyenesének megkeresése
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(P,(da, he)) a terep azon Py(dy, hy) pontjaval 6sszekots egyenes megkeresése a cél a
tereptisztasagi szog meghatarozasahoz, melyre igaz, hogy

hi S hj th € u, th S [h(da), h(dmam =16 km)] . (529)
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5.16. abra. A keresési algoritmus és a feltételeket teljesité egyenes

A tereptisztasagi szog korrekcios tényezGje frekvenciafiiggs adat, analitikus for-
méban a terjedési gorbék, valamint a terepegyenetlenségi csillapitasasnak megadésa-
nal hasznalt harom frekvenciaértéken adott. Amenniyben f = 100 MHz, tgy értéke
a

C=91- [6,9 +201ogy, (\/(37, 20— 0,1)% + 1+ 37,260 — 0, 1)} . (5.30)

f — 600 MHz esetén a

C=131— {6,9 +201logy, <\/(91, 20 —0,1)*+1+91,20 — 0, 1)} . (5.31)

tovabba ha f = 2 GHz, akkor a

C =173 - {6, 9+ 201log;, (\/(1679 —0,1)%+ 141670 —0, 1)} : (5.32)

Osszefiiggés alapjan szamithato, minden egyéb frekvencian a mar ismertetett linearis
interpolaci6 hasznaland6. Amennyiben a tavolsag 16 km-nél kisebb, tigy a formulak

alapjan kapott érték fgkl:il—szeresét kell hasznalni.

5.9. A térerdsségszamitasi algoritmus

A Matlab-script formajaban implementalt térerGsségszamitasi algoritmust az 5.17.
abra mutatja. A pont-pont szamitasi rutin bemenete a topografia, a terjedési gor-
bék és terepegyenetlenséghez tartozoé korrekcios gorbék, tovabba az ado- és a ve-
vépont koordinatai, mely bemenetekbdl az algoritmus tavolsagot, magassagot, te-
repegyenetlenséget és tereptisztasigi szoget szamol, majd az elsérendi Fresnel-zona
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megvizsgalasa utan dont arrol, hogy az alap térerGsségszintet a szabadtéri terjedés
Osszefliggésébdl, vagy a terjedési gorbékbdl hatarozza meg. Az igy kiszamitott tér-
erOsségszintet az algoritmus a HCM megallapodasnak megfelelGen, az adott esetet
megvizsgalva a megfelel§ korrekcios tényezékkel korrigalja, egyetlen térerésségszint-

értéket adva kimenetként.

BE: Topografia;
ITU-R P.1546 terjedési gorbék;
Ah korrekciés gorbék;
Tx koordinatak (X,y,Viy);
Rx koordinatak (Xpx,Vix);

4
Tx-Rx szakasz koordinatai (x,y);
Tx-Rx tavolsag (d);
Bt Pegres

h,,Ah;

elsérendd
resnel-zonaj,

Szabadtéri E E interp. terjedési gérbékbdl

E = E - Ah korr.

E =E -0, korr.

E=E -0, korr.

5.17. abra. A térerGsségszamitas folyamatabraja
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5.10. Mozg6 allomasok helyzetének statisztikai le-
irasa

A f6ldi mozgoszolgalat mobil dllomasainak koordindlasa soran alkalmazott térerGs-
ségszamitasi eljaras a fix alloméasok esetétdl lényegesen eltérd, komplexebb, hiszen
nem lehet egzakt médon megmondani, hogy az adott kijelolés a tér melyik pontja-
ban tartozkodik. A jelenleg érvényes HCM megallapodas a mobil allomésok soran
hasznalt térerGsségmeghatarozéasi algoritmust az dllomas — a lehetd legegyszertibb
modon, egy korrel kdzelitett mozgéskorzetének — egy adott pontjan torténd rogzité-
sével egyetlen szamitassa szimplifikilja. Ennek elénye a gyorsasag és az egyszertiség,
de nem segiti el6 minden tekintetben a frekvencidk nemzetkozi egyeztetésének céljat,
a korlatos eréforrasként definialt radiofrekvencias spektrum gazdasagos felhasznéla-
sat.

A jelenlegi gyakorlattol elszakadva a mozgaskozet lefrasanak pontosabb, valo-
saghtibb modellje alkothaté meg a valészintiségszamitas és a matematikai statisz-
tika eszkoztaranak felhasznaladsaval. Mivel a mobil kijel6lések mozgasa véletlen-
szert, sztochasztikus folyamat, célszerd a tartdézkodasi valdszintiséget vagy empiri-
kus, képletek formajaban nem meghatarozhaté modon, vagy analitikus, nevezetes
eloszlasfiiggvénnyel leirni. Az eloszlasfiiggvény definidlésa a tartozkodasi pontok ko-
ordinatainak sikjan torténik, ezért a modszer a tobbvaltozos, egyiittes eloszlasok
matematikidjanak ismeretét és hasznélatat kivinja meg.

A leirashoz definialni kell két valosziniiségi valtozot: legyen £ az alloméas z-irdanyua
tartozkodasi helyzete a sikon, mig 7 jeldlje az y-irdnyt poziciot. A valdsziniiségi
valtozok egyiittes eloszlasa az a kétvéltozos F : R? — RJ fiiggvény, melyre igaz,

hogy

F(z,y) =P <z,n<y) (r,y €eR). (5.33)
Az eloszlasfiiggveny mindkét valtozojaban névekedd és balrol folytonos [25]. Eléfor-
dulhat, hogy az adllomas z-iranyt mozgasa fiiggetlen az y-iranytutol, ebben az esetben
¢ és n fliggetlen valoszintiségi valtozok, egyiittes eloszlasfiiggvényiik a két eloszlés-
fliggvény szorzata: P({ <xz,n<y)=P(E <z)P(n<y)—= F(x,y) = Fe(z)F,(y).
Egyiittes stirtiségfiiggvénynek nevezziik azt az f : R? — R2 fiiggvényt, melyre

2

F(x,y) = /x /y f(u,v) dvdu — aiayF(x,y) = f(z,y) (5.34)

igaz. Az egyiittes striségfiiggvény tulajdonsiga, hogy

/_Z /_Zf(x,y) dydz = 1. (5.35)

A legegyszertibb eset, amikor a £ és n, tehat az alloméas x és y-irdnyt mozgasa
egymastol fliggetlen, ekkor az egyiittes eloszlas a két eloszlas szorzatara faktorizal.
A gyakoribb és altalanosabb eset, hogy a két valdszintiségi valtozé nem kezelhets
egymastol fliggetleniil. Ekkor az egymaéstol valo fiiggdségiiket le kell irni, erre szolgél
a kovariancia és a korrelacios egyiitthato [20]. Kovariancidnak hivjuk a

Cov (€,1) = M ((§ = M (£))) (n — M (n)) (5.36)
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varhato értéket. Zérus a kovariancia, ha & és n fliggetlenek. A kovariancia és a va-
l6szintiségi valtozok o () és o (n) szorasainak segitségével definidlhaté a korrelacios
egyiitthato:

_ Cov (&)

AGEION

Els§ kozelitésben kézenfekvének tiinik, hogy a mobil dlloméasok tartézkodési he-
lyét a sikon klasszikus normalis eloszlassal kozelitsiik. Azt mondjuk, hogy &1, &, ..., &,
valoszintiségi valtozok egylittes eloszlasa normalis, ha strtiségfiiggvényiik

Tl T 99 SUEE PR I

=1 j=1

e-1,1]. (5.37)

alaki, ahol m; & varhato értéke, B pedig a ¢;; = Cov (§;,¢;) alakt C kovariancia-
matrix inverze. Kétvaltozos esetben ez az Osszefiiggés 1ényegesen leegyszertisodik:

flay) = 1 eXp(—Q( 1 )[($—72nl)_

2wo109V 1 — 12 1—r? 01

(5.39)
g Ty —my (y—m2)2]>

01 09 O%

Bar a korrelalatlansag (r = 0) altalanosan nem vonja maga utan a valosziniiségi
valtozok fiiggetlenségét, érdemes megfigyelni, hogy az Osszefiiggés zérus korrelacios
egyiitthato esetén két, egy x-t6l és egy y-tol fiiggs tag szorzatara egyszertisodik,
tehat ebben az esetben a két valoszintdségi valtozo fliggetlen:

fz,y) = L exp (—% [(m — ;nl) + = 72712) ]) : (5.40)

2moq09 oy op)

y[m]

5 0
x[m]

-5
x 10

y [m] ]

x [m]

5.18. dbra. m; = 505,1 m, my = 2,374- 10> m, 01 = 09 = 5000 m, r = 0

Az 5.18. és 5.19. abrak szemléltetik a siiriiségfiiggvény matematikai paraméte-
reinek fizikai jelentéstartalmét. Lathato, hogy a kétvaltozos normal eloszlas varhato
értékei azt az (x,y) pontot definialjak, ahol az allomas a legnagyobb valészintiséggel
tartozkodik, mig a két o, valamint a korrelaciés egyiitthato értékével beallithato,
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hogy milyen széles legyen a miikddési teriilet, tovabbéa milyen alakd, milyen jellegi
legyen.

Az igy leirt, meghatarozott miik6dési teriilet egyrészt formailag sokkal rugal-
masabb, mint a korrel torténd kozelités, példaul a hatarmenti kijelolések esetén
sokkal jobban igazodik az adott mobil allomés tényleges miikodési teriiletéhez, igy
sziintetve meg azt a CHIRplus LM-ben is jelentkezG problémét, hogy a nyilvanval6an
hamis cross-border mtikodési teriiletek miatt a szimulaci6 hibas térerésségeredményt
ad. A pontosabb teriiletleirason til a modszer segitségével lehetdség nyilik az egy-

ym] S5 5 -5 0 5
xtml x[m] x 10°

5.19. abra. m; = 1-10% my = —2-10* m, 0, = 6200 m, 05 = 8100 m, r = 0,35

szer(, pont-pont alapt szamités kiterjesztésére a fliggvény tartomanyan beliil, a ki-
szamitott térerdsségértékek eloszlas szerinti figyelembevételével, silyozasaval, mely
modszer a tartozkodasi valoszintiiség figyelembevételével precizebb informaciot ad az
allomés altal létrehozott térerdsségviszonyokrol, ezzel segitve a hatékonyabb spekt-
rumgazdalkodast.
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6. fejezet

Az implementalt szamitasi moédszer
alkalmazasa a gyakorlatban

Ebben a fejezetben bemutatom az el6zGekben ismertett médon megvaldsitott HCM
algoritmus 1j, a jelenlegi gyakorlattol eltéré modszerrel leirt miikddési teriiletet hasz-
nalo, kibovitett valtozatanak miikodését a gyakorlati felhasznalas soran, konkrét,
szemléletes példakon keresztiil, fiktiv és valds topografia alkalmazasaval. Az ered-
mények alapjan levonom a kovetkeztetéseket a szamitasi modszer alkalmazésinak
sziikségességével, el6nyeivel és hatranyaival kapcsolatban, tovabba bemutatom, hogy
az 1j modszer miként segiti a gazdasidgosabb spektrumkihasznalast, és miben nyujt
tobbet, mint a jelenleg alkalmazott szadmitési eljaras.

6.1. Duplex bazis-mobil 6sszekottetés fiktiv topog-
rafiAn

Legyen adott egy, a 6.1. abran lathato fiktiv topografia, melynek atlagos magassiga
havg = 161,9063 m, tovabba hy,e, = 307,66 m és hy;, = 0 m. A szimulacié soran

x
D

-

Y

y[m]
IS R N T N I A T ST}

o
o

y[m] S5 5 x[m]

x[m]

x
=)

6.1. dbra. A vizsgalt topografia
ebben a kornyezetben helyeztem el egy fix hely bazisallomast és egy adott teriileten

szabadon mozg6 mobil alloméast, igy vizsgalva meg ennek a duplex radi6osszekotte-
tésnek a térerdsségviszonyait a javitott, HCM-alapi szamitasi algoritmust megvalo-
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sit6 Matlab-script segitségével. Az z,y € [—5- 10" m, 5 - 10 m] értelmezési tartoméa-
nyt Descartes-féle koordinata-rendszerben a bazisallomést a P, (3,99 - 104, 1,97 - 10*)
koordinataju, h, = 220,9489 m magassagi pontban helyeztem el, mig a mobil al-
lomas helyét egy m; = my = 0,07 = 5000,05 = 10000, = 0,5 paraméterekkel
rendelkezd, normélis eloszlassal modellezett miikodési teriileten értelmeztem.

| sy ¥
................. : 300

08+ i - : ||| | 250

0 5 x[m] )
x10 y[m] x10 yim]

6.2. 4bra. A mobil allomas stirtiségfiiggvénye és a bazis-mobil pontok a topografian

Els6 kozelitésben a duplex Osszekottetés mobil adas — bazis vétel esetét (uplink)
vizsgéltam meg, f = 450 MHz adéasi frekvenciaval, P = 20 W kisugarzott teljesit-
ménnyel, korsugarzo antennat feltételezve. Ha alaposabban megvizsgaljuk a mobil
allomés miikddési pontjait, a hozzajuk rendelt magassiagértékeket és az adé-vevs ko-
7Ot terepviszonyokat, akkor a szimuldci6 tényleges lefuttatasa el6tt le lehet vonni
néhany egyszert kovetkeztetést.

Amennyiben a normélt siriségfiiggvény nullatol eltérs (||f (z,y) || > 1-107%)
pontjaibol szamolunk térerdsséget a fiiggvény kvantitativ adatainak figyelmen kiviil
hagyasavaval (tehat csak az a fontos, hogy eléfordulhat-e, hogy az adott pontban
megtalédlhato az dllomas, de azt nem nézziik, hogy a siirtiségfiiggvény ott mekkora ér-
téket vesz fel), azon pontoknal fog nagyobb térerdsségérték adodni, melyek egyrészt
kozelebb vannak a béazishoz (y > 0), méasrészt ahonnan nézve a terepegyenetlenség
és az abbol fakado korrekcios tényezdk a legkisebbek. Ez jol lathatéan szintén a
pozitiv y-értékek részsikja. A szimulacios eredmények a 6.3. abran lathatok.

@
=1

'S
=3

- —

E [dBuV/m]

6.3. 4bra. A mobil alloméas miikodési pontjaibdl szamitott térerdsségértékek
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Fontos megjegyezni, hogy az uplink-eset térerdsségértékeinek dbrazolasat az egy-
szerliség és az atlathatosag kedvéért tgy végeztem el, hogy az értékeket azokhoz a
pontokhoz rendeltem hozza, ahonnan a szamitas elvégzése tortént. Ez a moddszer
nyilvanval6an kezelhetGbb eredményt ad, hiszen a forditott esetben a fix vételi pont-
ban lenne sziikséges feltiintetni a térerésségeket, ami problémés feladat.

A siirtiségfiiggvénybdl szarmaztatott stlyozasi eljaras nélkiil meghatérozott tér-
erdsségétékek kvalitative az elvart modon alakulnak. A mobil allomas altal a fix
béazisponton létrehozott térerésségszint maximalis értéke F,,.. = 42,6960 dBH‘l‘V—re
adodott a Ppq (2,0707 - 10%,4,1919 - 10*) koordinataji, Amee = 163,46 m magas-
sagl pontbol. Innen nézve az ado-veve tavolsag d = 29, 353 km, a terepegyenetlenség
Ah = 138,1793 m, a tereptisztasagi szogek elhanyagolhatéan kicsik, az effektiv an-
tennamagassagok hers, = 36,2079 m és hesp,, = 67,0210 m értékekre adédnak
(hantyy = hantry = 12 m) és az els6rendd Fresnel-zona tisztasdga nem biztositott.

A legkisebb létrehozott térerGsségszint E,,;, = —13,8130 % értékire adodik
a Prin (—1,6667 - 10%, —3,8889 - 101) koordinatajt, A, = 59,9210 m magassagi
pontbol. Ebben az esetben az ado6-vevd tavolsag d = 81,433 km, a terepegyenet-
lenség Ah = 211,2127 m, a tereptisztasagi szogek jo kozelitéssel zérusra adodnak,
az effektiv antennamagassagok heyrs,, = 4,3207 m és hegp,,, = —18,8286 m értéket
vesznek fel, optikai Gsszekottetésrél ezuttal sem beszélhetiink. A maximalis és a
miniméalis ponthoz tartozo terepmetszetek a hozzajuk tartoz6 Fresnel-zonaval a 6.4.
abran lathatok.

300 2801
260+
250
2401
200
2201
E 150 E. 200}
= =

180
100
160

50
1401

) 2 2 6 8 10 ) 05 1 15 2 25 3
dml x10° dml x10°

6.4. Abra. A minimélis és a maximélis térerGsséghez tartozé terepmetszetek

Az eredmények alapjan lathaté, hogy a vizsgalt mobilalloméas igen szélsGséges
térerdsségszinteket hoz létre attol fiiggéen, hogy éppen hol tartozkodik. A térerds-
ségszint ingadozasa miatt adédhat olyan eset, hogy a vizsgdlt kijelolés miikodési
teriiletének létezik olyan pontja, amelyb6l mar jelentGs mértékii karos zavart okoz
egy masik alloméasnak, ezaltal koordinacios szempontbol lehet, hogy problémés lenne
a kezelése.

Vegyiik észre, hogy a maximalis térerdsségértékek a miikodési teriiletnek azon a
szélén adodnak, ahol az allomés mar igen kis valoszintiséggel tartézkodik a hozzaren-
delt stirtiségfiiggvény alapjan (az y-irdnyt szoras kétszerese az x-iranyu értéknek).
Ezt a tényez6t célszert valamilyen forméban bevonni a szamitasi eljarasba, hiszen
fontos mérlegelési lehetGséget nyit meg az iigyintézé el6tt. Mivel a siirtiségfiiggvény
értékei meglehetGsen kicsik (max, , f(z,y) ~ 1077), ezért azt nem praktikus kozvet-
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leniil az értékek stulyozasara hasznalni, helyette célszeri az értékkészlet maximumara
normélt fiiggvényt alkalmazni.

A normaléast két részre kell szedni, hiszen amig a pozitiv térerdsségszintek egy-
nél kisebb szadmmal torténd megszorzasa kisebb értékeket general, addig a negativ
térerdsségszinteket ugyanezen szorzasi eljards megnéveli, igy a negativ értékek ese-
tén a sulyozott értéket hozzdadtam az eredeti térerGsségszinthez, betartva az eljaréas
monotonitasat. Az eredmények a 6.5. abran lathatok.

E [dBuV/m]
(=] w

E [dBuV/m]

y[m] 5 5 x[m]
x[m] y[m]

6.5. dbra. A szamitott térerGsségszintek silyozas utan

Megfigyelhetd, hogy a stirtiségfiiggvény alakulédsanak figyelembevétele jelentGsen
csOkkenti az eredetileg kiszamitott térerdsségszinteket, és szinte teljes egészében le-
vagja, zérusra csOkkenti a fiiggvény szélén taldlhaté maximumokat, megtartva a
varhato értéknél, valamint annak kozvetlen kozelében kiszamitott szinteket. Az igy
ad6dé maximalis térerésségszint F,., = 11,3580 dBT’N, a hozza tartozo adatok:
Praz (505,707,1,5152 - 10®), hypae = 159,53 m, d = 43,384 km, Ah = 204,4035 m,
Orx = Opx = 0, hefpre = 29,7095 m, hegp, = —12,9185 m és az Osszekottetés
nem optikai. A minimalis térerésséghez tartoz6 adatok: E,,;, = —15,1810 dB{fl‘V,
Prin (—3,5354 - 103, —6,5657 - 10%), hppae = 111,5 m, Ah = 206,4826 m, Orx =
Orx = 0, hefpry = 7,6088 m, hefpn, = —14,7914 m, az elsérendd Fresnel-zéna
tisztasadga ezuttal sem biztositott. A terepmetszetek a 6.6. abran lathatok. Az igy

300 3001

2801

250 260

2401

200 2201

h[m]

E 200,
=

150 180+
160

100 1401

1201

50 100
0 0

6.6. 4bra. A minimalis és a maximélis térerdsséghez tartozo terepmetszetek

adodo 10 % koriili maximumok jelentGsen kisebb térerGségszintet reprezentél-
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nak a hagyomanyos, stulyozatlan szamitasi modszerhez képest, igy azt mondhatjuk,
hogy ez az eljaras pontosabb képet ad az alloméas miikddése kozben kialakulé térerds-
ségviszonyokrol, megnyitva a lehet&séget az egyedi esetek rugalmasabb kezelésére,
koordinalasara.

A bazisallomas altal a mobil miikodési teriiletére (downlink) létrehozott térerds-
ségszinteket a 6.7. dbra mutatja. Az alloméas f = 460 MHz adasi frekvencian, 20 W
kisugarzott teljesitménnyel és kérsugarzo antennaval iizemel.

E [dBuV/m]

E [dBuV/m]

x[m] 5 " 0 5 O X
x10 yIm]

6.7. &bra. A mobil dllomas miikddési pontjaira szamitott térerdsségek

A silyozasi eljaras nélkiil létrehozott maximalis térerGsségszintet a kijelolés a
Praz (10606, 4,2929 - 101) pontban E,,., = 38,052 d—BLV értékkel hozza létre, mig
a minimalis térerésségszint a P, (—1,6667 - 104, 3, 8889 10*) pontban E,;, =
—13,98 dB"V értéktire adodik. El6bbi az uplink-iranyhoz képest 4,644 dB-vel, mig
utobbi 0, 167 dB-vel kevesebb. A stlyozas utani értékek a 6.8. abran lathatok.

E [dBuV/m]

E [dBuV/m]

y[m] 5 5 x[m]
x 10 y [m]
6.8. abra. A szamitott térerdsségszintek silyozas utan
cs 2 ST , P . B . .
Az eljaras a maxmimalis térerdsségszintet F,.. = 12,095 d—mﬂ—re csokkenti,

ami a stlyozatlan maximumnél 25,957 dB-vel kevesebb, mig az uplink-értékhez ké-
pest 0,737 dB-vel tobb, a minimaélis térerésségszint pedig —15, 004 %—re adodik.
Osszefoglalasképpen elmondhato, hogy az uplink-downlink-iranyok térerésségviszo-
nyai kisebb kiilonbségektdl eltekintve megegyeznek, mely egyezés elsGsorban a ta-
volsag alapu térerdsségszamitasbol adodik (kiilonbséget csak a frekvencia-offset és
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terepviszonyok kozotti eltérés okozhat), igy a stlyozott térerGsségszintek is hason-
l6an alakulnak. A legnagyobb térerdsségszintek a varhaté érték kornyezetében, mig
a minimum a miikddési teriilet bazisalloméstol vizsgélt tavolabbi végén alakul ki.
Mivel a koordinacids eljarasok soran a maxmimalis szintek érdekesek, ezért elmond-
hato, hogy az eredeti algoritmus segitségével ad6do 40 dBT“V koriili értékek helyett
az atlagosan 15 — 20 dBH‘IN

nagysagu térerdsségszintekkel kell szamolni.

6.2. Szamitas hatarvonalra fiktiv topografian

Munkam soran egy fiktiv topografidn megvizsgaltam a mobilallomasok altal a hatér-
vonalon létrehozott térerdsség meghatarozasara szolgalo eljaras miikodését, javitha-
tosagat. Ehhez a mobil dllomas helyzetét egy m; = —3,384-10%, my = —6, 566 - 102,
o1 = 5000, o9 = 10000 és r = 0,2 paraméterekkel rendelkez6 normalis eloszlas sti-
riiségfiiggvényével modelleztem, a hatarvonalat pedig az annak pontjait leir6 (z,y)-
koordinatakat azonosité vektor segitségével értelmeztem. A teriiletet leiro fiiggvény

x 10°

y [m]

y [m] 5 -5 x [m]

6.9. abra. A mobil allomas helyzetét leiré stirtiségfiiggvény

a 6.9. dbran, mig a hatarvonal és a teriilet helyzete a 6.10. Abran lathato. Hagyoma-
nyos szamitési algoritmust feltétezve az els6 1épés a miikodési teriilet azon pontjanak
megkeresése, amely a hatarvonalhoz a legkdzelebb taldlhaté. A minimalis tavolsag

x10°

5
al
350 Sl
300 2
250
= 200 A g o
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6.10. abra. Az &llomaés teriilete, a hatarvonal és a minimalis tavolsag
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megtalalasara egy kimerito kereséses algoritmust irtam, amely végigmegy a mobil al-
lomas miikodeési teriiletének minden pontjan, és ott megvizsgilja a hatarvonal dsszes
pontjanak tavolsagat a

d= \/(I;U - ‘rbOTd€T>2 + (yp - yborder)2 (61)

formula segitségével, és ahol ez az érték a legkisebb, azt a hatarvonal- és miikodési
teriilet pontot valasztja ki. A legkisebb tavolsag ezittal d,,;, = 21,211 km-re ad6-
dott a P,(—1,3636 - 10%,1,4646 - 10%) adési- és a Poraer(—1,3636 - 10%,7,5758 - 103)
hatarpont kozott.

A klasszikus algoritmust hasznalva tehat a feladat a kdvetkezd: a megkeresett P,
ponthol a hatarvonal Osszes pontjara meghatarozni a h = 10 m magassagban létre-
hozott térerGsség értékét, majd kivalasztani a legnagyobbat, és annak koordinatait,
valamint a kiszamitott térerdsségszint értékét visszaadni kimenetként. A szimula-
ci6 soran a mobil kijel6lés adasi frekvencidjat f = 455,125 MHz-re, teljesitményét
P = 25 W-ra, az antenna magassagat h,,; = 30 m-re valasztottam. A hatarvonal
teljes hosszara meghatarozott térerGsségszinteket mutatja a 6.11. dbra. A maximalis
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6.11. abra. Térer6sségszintek a hatarvonalon

térerdsség értéke a P, (7,5758 - 103, —1,2626 - 10*) pontban E,,,, = 30, 5793 %—
ra adodik, amely meghaladja a HCM megéllapodéasban az adott frekvenciara el&irt
20 @mﬂ—t, tehat a kijel6lést mindenképpen koordinalni kell.

Lathato, hogy a vizsgalt adési pont a mobil allomés meghatarozott mikodési
teriiletének szélén talalhato, ami azt jelenti, hogy normaélis eloszlast feltételezve a
kijelolés a targyalt pontban igen kis valoszintiséggel tartozkodik. Amennyiben ismert
a kijelolés tartozkodési helyének eloszlasa a sikon, tugy célszer@ abbol a pontbol
szamitani a térerdsség értékét a hatarvonalra, ahol a legnagyobb valoszintiséggel
talalhaté meg az adott allomas. Ez a pont nem mas, mint a varhato érték.

A varhato értékhez a raszter alapjan legkozelebb esé Py, (—3,3838-10%, —6, 5657 -
10%) pontbdl elvégzett szimulacio soran a hatarvonal pontjaira meghatarozott tér-
er0sségszintek a 6.12. abran lathatok. Az eredmények alapjan a maximalis tér-
erGsségszint ugyanarra a hatarpontra esik, de az eredetinél tobb mint 15 dB-vel
kevesebbre, E,,.. = 13,3904 %—re adodik. Az igy meghatarozott térerdsségszint
a 20 %—es koordinacios kiiszob alatt marad, igy ez alapjan a kijelolés egyeztetés
nélkiil helyezhets iizembe. Az tigyintézdének ezuttal is szem el6tt kell tartania azt a
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tényt, hogy a kijeldlés miikodési teriiletének van olyan pontja, ahonnan az a kriti-
kus szint feletti térerésséget hoz 1étre a hatarvonalon, igy adott esetben az allomés
koordinalhato, a miikodési teriilet sajatossagainak figyelembevételével.
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6.12. dbra. TérerGsségszintek a hatarvonalon, a varhato érték pontjabol

6.3. Szimplex Osszekottetés vizsgalata valés topog-
rafian

A gyakornoki munkam soran megvaldsitott térerGsségszamitasi eljarast a fiktiv to-
pografidkon kiviil a 6.13. abran lathato, valos terepadatokat leird kérnyezetben is
teszteltem egy szimplex bazis-mobil 6sszekottetést feltételezve. A Budapestet, vala-
mint a szélesebb agglomeraciot is magaban foglald terepadatokat — mely a magyar-
orszagi foldmérési térképek vetiileti rendszerének 65-6s sorszami egységes orszagos
vetiileti (EOV) szelvénye [26] — a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem alapszakos villamosmérnok-hallgatoja, Vigh Péter bocsatotta rendelkezésemre,
amit eziton is szeretnék megkoszonni. A szelvény eredetileg egy 32 km - 48 km-es
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6.13. abra. A vizsgalt 65-6s EOV-szelvény és topografiaja feliilnézetb6l [26]

téglalap, amely 50 méteres osztaskozzel tarolva egy 640 x 960-as méatrixot alkot. Ezt
a matrixot szamitasi id§ csokkentése érdekében egy 64 x 160-as méatrixra redukal-
tam, ami a térerdsségszamitasi pontossagot a pont-pont kozotti interpolacios eljaras
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miatt nem befolyéasolja, csupan az ado- és a vevGallomas helyzetének meghatarozési
finomsagara van hatéassal.

A szimulaci6 soran egy fix vevGallomast definidltam a Széchenyi-hegy h = 423
m tengerszint feletti magassagi, Pry(—5283, —2794) koordinatakkal azonosithato
pontjaban h.,; = 60 m antennamagassaggal, melyhez egy, a 6.14. abran lathato,
a pesti keriiletekben torténd iizemelést modellezd, m; = 1,313 - 10%, my = —6349,
01 = 09 = 2000 és r = 0, 1 paraméterekkel rendelkezd normalis eloszlas stiriiségtiigg-
vényével leirhaté miikodési teriileten értelmezett mobil adét rendeltem. Az ad6an-

x[m]
6.14. dbra. A fix- és a mobil alloméas helyzete

tenna korsugéarzo és hg,; = 3 m magas, a kisugarzott teljesitmény P = 0,35 W, az
tizemi frekvencia f = 451,250 MHz. A miikodési teriilet és a vizsgalt topografia
viszonya a 6.15. dbran lathatok.

yim] ‘o3 2
x[m] x[m]

6.15. abra. A topografia és a vizsgalt miikodési teriilet

A silyozatlan térerdsségszintek alakulasat a vevGantenna pontjaban a mobil al-
lomés tartozkodasi helyének fiiggvényében a 6.16. 4bra mutatja. Megfigyelhetd,
hogy a mobil &llomas &altal 1étrehozott térerGsség a tartdozkodasi teriileten beliil ko-
zel helyfiiggetlen, konstans (alaposabb szemrevételezéssel lathato, hogy a tavolsag
novekedésével kis mertékben csokken), atlagosan 40 % koriil alakul. A kozel al-
land6 térerdsség értéke abbdl adédhat, hogy a pontonként elvégzett szimuldcios 1é-
pések soran érdemben nem valtozik az ado6 és a vevd kozott a terep, igy az eredmény

56



TMDK-dolgozat, 2014. 6sz Unger Tamés Istvan

kizarolag a két pont kozotti tavolsag befolyasolja. A viszonylag nagynak mondhato
térerdsségértékek forrasa egyrészt fakadhat a kisebb tavolsagokbol, mésrészt a terep-
viszonyok alaposabb tanulményozéasa soran felmeriilhet a gyant, hogy az elsérendii
Fresnel-zona tisztasaga eztttal biztositott, ezért a szabadtéri terjedés Osszefiiggése
(5.18) szerint kell szamolni.

I E (0B, vim]

E [dBuV/m]
y[m]

x[m]

6.16. abra. A silyozatlan térerGsségértékek alakulasa

A sejtést a 6.17. abran lathatd, a minimélis és a maximélis térerdsségszinthez
tartozd terepmetszetek, és az azokra felrajzolt elsérendd Frensel-zonék viszonya is
igazolja. Lathato, hogy a topografiai adatok alapjan torténé szamitésok alapjan egy,
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6.17. abra. Az els6rendd Fresnel-zonak tisztasaga biztositott

Pest déli keriiletei és a Széchenyi-hegy kozott kialakitasra keriilg szimplex 6sszekotte-
tés esetén, a vizsgalt frekvenciidn és annak kornyezetében a szabadtéri hullamterjedés
torvényeit lehet és kell is alkalmazni. A térerdsség értékének minimalis ingadozésat
nem az alapveté szamitasi modszerek (terjedési gorbék és szabadtéri Gsszefiiggés)
kozotti valtas okozza a vizsgalt miikodési teriileten beliil, hanem a terepegyenetlen-
ségek, valamint az azokbol szamitott korrekcids tényezGk hatésai.

Mivel a teriiletre szamitott térerGsségek kozel allandd értékiinek adodnak, igy
az eddig szemléletes, effektiv hatast mutato stulyozasi eljaras ezittal varhatéan nem
fog érdemi eredményre vezetni, az igy kapott térerGsség-eloszlas nem fog 4j infor-
mécioval szolgélni a kialakulé viszonyokkal kapcsolatban. A silyozas utan adoédo
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I = (dB,v/m]

E [dBpVv/m]
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x{m] x10'

6.18. abra. A sulyozott térerdsségszintek alakulasa

térerGsségszintek a 6.18. abran lathatok. Az eredmények kvalitativ modon a ko-
zel konstans eredeti térerGsségszintek miatt a miikodési teriilet leirdsdhoz hasznélt
normalis eloszlas strtiségfiiggvényének megfelelGen alakulnak. Osszefoglalasképpen
elmondhato, hogy abban az esetben, ha az els6rendii Fresnel-zona tisztasiga biz-
tositott, dgy kis miikddési teriileteket feltételezve a stlyozési eljaras nem szolgél
1j informacioval, ebben az esetben célszertibb és kézenfekvébb egy atlagos térerds-
ségszinttel szdmolni, hiszen az allomés jo kozelitéssel a mozgaskorzetének minden
pontjan azonos térerGsségszintet fog létrehozni a vizsgalt ponton.

6.4. Futasi id6k Osszehasonlitasa

A Matlab-script formajaban implementélt térerGsségszamitasi algoritmus sztik ke-
resztmetszete a futasi id6, ahogy azt a 6.19. abra is alatamasztja. A duplex Ossze-
kottetés térerdsségviszonyainak meghatarozési ideje az adott programkornyezetben
Osszesen tobb mint 16 6rara adodott, a szimplex Osszekottetés megvizsgalasa 4 orét,
mig a hatarvonalra torténd szamitas 1 6ranal kevesebb id6t vett igénybe. A script

L4 35015,18 s
22691,82 s
15416,19 s
3395,19 s
Duplex Duplex Hatarvonal Szimplex -

Bazis-Mobil Mobil-Bazis
6.19. dbra. A vizsgalt problémak futasi ideje

rendkiviil hosszu futési idejének oka elsGsorban az, hogy a végrehajtott feladat lénye-
gében sok pont-pont kozotti térerdsségszamitas szuperpozicioja, melyek egyenként is
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sok id6t vesznek igénybe a Matlab korlatai, a topografiai adatok nagysaga, valamint
bizonyos esetekben a szdmitasok soran hasznalt kimerits kereséses eljarasok miatt.

Belathato, hogy az eljards mindennapi hasznalatdhoz a jelenleg még tulzottan
hossza futasi idGket csokkenteni kell. Az egyik lehetséges megoldés az algoritmus
mas, gépkozeli programkdrnyezetbe torténd atiiltetése, atkodolésa, a fiiggetlen prog-
ramrészek parhuzamositiasa, vagy a tényleges szamitasi algoritmus tokéletesitése a
kimerits keresés hasznalatanak elkertilésével, ahol az lehetséges. A legrovidebb, egy
ora alatti futasi id¢ a hatarvonalra torténd szamitas esetén adodott, hiszen ebben
az esetben a fix adasi pontbdl a kétszaznél alig tobb hatarpontra kellett szamolni,
ami szamszeriien kevesebb iteracios 1épést takar.
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7. fejezet

Konklazi6, jovSbeli tervek

Dolgozatomban betekintést adtam az orszagok igazgatésainak hataskorébe tartozo
kijelolések nemzetkozi egyeztetését szabalyozo, el6iro két- vagy tébboldali megélla-
podasok megkdtésének lehetdségébe a vilagszinti szabalyozasi kornyezetben. Bemu-
tattam az eurdpai frekvenciakoordinécios eljaras miiszaki és adminisztracios menetét
eliro6 HCM megallapodas gyakorlati szempontbol legfontosabb fogalmait, valamint
a koordinacios eljaras altaldnos modszereit, a koordinaciot segits programok legfébb
tulajdonsagait, hazai vonatkozast példékkal szemléltetve a nemzetkozi egyeztetés
gyakorlati nehézségeit.

Munkam soran fiktiv assignment-adatbazis hasznélatanak segitségével elvégez-
tem és bemutattam egy magyar halézat koordinédlasa soran felléps kérdések, problé-
mak és feladatok megoldasat, valamint a beérkezd egyeztetési kérelmek elbirdsanak
modszerét CHIRplus LM kdrnyezetben, és a szoftver nyujtotta lehetéségek keretein
beliil felvazoltam a vizsgalt kijel6lések vonatkozasaban azokat a megoldasokat, me-
lyekkel csokkenthets a hataron atnyulo karos zavar, s igy a kijelolések gyorsabban,
nagyobb biztonsaggal helyezhetGk iizembe.

Ismertettem a HCM megallapodéas mellékleteiben &sszefoglalt, a f6ldi mozgo-
szolgalat nemzetkozi frekvenciakoordinacidja sordn felhasznalt térerGsségszamitasi
eljarasokat, a terepviszonyok kezelését és az azokbol szarmaztathatd korrekcios té-
nyezGket miiszaki és matematikai vonatkozasban, kiilonds tekintettel a programo-
zasi gyakorlatban torténd megvalositasi modszereikre. A CHIRplus LM szorftvertl
elszakadva, Matlab-script forméjaban megvalositottam a meghatarozott és leirt al-
goritmust, igy egy sajat, egyedi, fiiggetlen kornyezetet teremtettem a HCM-eljarast
alkalmaz6 szamitasokhoz.

A klasszikus szimulacios algoritmust kiegészitettem a mobil alloméasok miiko-
dési teriiletének statisztikai, valoszintiségszamitasi eszkozkészlettel torténd leirdsa-
val, valamint az ehhez kapcsolodo fiiggvények szerinti térerdsségszint-stulyozassal,
igy nyitva lehet6séget egy pontosabb, a jelenleginél rugalmasabb, és spektrumgaz-
dalkodéasi értelemben tobb lehetdséget magaban foglaléo modszer alkalmazésa elGtt.

A sajat script felhasznalasanak segitségével illusztrativ példakat mutattam be
az 1j eljaras alkalmazasénak lehetGségeire, valamint az eredményekbdl levont ko-
vetkeztetésekkel Osszefoglaltam az j modszer el6nyeit és hatranyait, fiktiv és valos
terepadatok alkalmazéasanak segitségével.

A jov6ben szeretném a jelenleg Matlab kornyezetben futd scriptet a szimula-
cio felgyorsitdsa érdekében C programozési nyelvre atkodolni, ezzel kiiszobolve ki
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az eljaras jelenlegi legnagyobb hatranyat, problémajat, tovabbé foglalkozni szeret-
nék a mozgod alloméasok tartdzkodasi valoszintiségének leirasanak még pontosabb, a
normalis eloszlastol eltérs formulaval torténs kozelitésével is.

61



Irodalomjegyzék

[1] International Telecommunication Union, Radio Regulations. Article 5, ITU,
2012.

[2] International Telecommunication Union, Radio Regulations. Article 6, ITU,
2012.

[3] http://www.hcm-agreement.eu/ (utolsé latogatas: 2014. julis 17.)

|4] http://www.hcm-agreement.eu/http/englisch/historie/historie.pdf (utolsé lato-
gatas: 2014. julis 17.)

[5] HCM Agreement, 1.2, 2014.

[6] HCM Agreement, 1.3, 2014.

|7] HCM Agreement, 4.1, 2014.

[8] http://www.lstelcom.com (utolsé latogatas: 2014. julius 18.)

[9] Bozsoki I. Cross boder frequency co-ordination, ITU.

[10] HCM Agreement, 4.7, 2014.

[11] HCM Agreement, Annex 2 A, Data exchange in the Land Mobile Service. 2014.

|12] Agreement, between the Administrations of Austria, Croatia, Hungary and Slo-

venia concerning the allotment of preferential frequency blocks in the bands
450.000 — 457.400 MHz and 458.400 — 460.000 MHz as well as 460.000 —
467.400 MHz and 468.400 — 470.000 MHz Budapest, 28 May 2014.

[13] HCM Agreement, 2.5, 2014.

[14] Honfy Jozsef: Hullamterjedés és Antennék I-II. Széchenyi Istvan Egyetem, 2003.
[15] http://www.mathworks.com (utolsé latogatas: 2014. augusztus 1.)

[16] Fodor Gy. Jelek és Rendszerek. Miiegyetemi Kiado, 2006.

[17] Kuczmann M. Jelek és Rendszerek. Universitas-Gyor, Gyér, 2005.

[18] Székely V. Képfeldolgozds. Egyetemi Jegyzet, Budapest, 2002.

[19] Szekeres B, Nagy L. Antenndk és hulldmterjedés. Jegyzet, Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest.

62



TMDK-dolgozat, 2014. 6sz Unger Tamés Istvan

[20] Bromstein I. N., Szemengyaljev K. A. Matematikai kézikinyv. Typotex Kiado,
Budapest 2009.

[21] Manning T. Microwave Radio Transmission Design Guide. Artech House, Nor-
wood, 2009.

[22] International Telecommuncation Union, ITU-R P. 1546-5, Method for point-
to-point-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz
to 3000 MHz. ITU, 2013.

[23] HCM Agreement, Annex 5, 3.
[24] HCM Agreement, Annex 5, Appendix 3.

[25] Petz D., Langné L. M., Matematika III. Oktatési segédanyag, BME Matemati-
kai Intézet, Budapest, 2000.

[26] http://pf-prg.hu/trafo/eov-szelv-1.php?mod=-1 (utols6 latogatas: 2014. au-
gusztus 19.)

63



A. Fuggelék

Matlab-scriptek

A.l. topo gen.m

%Topografia generalasa pszeudorandom normal-eloszlasi szamokkal
%és Gauss-sziird segitségével

clear;
clc;

N = 100; 4 = 100000;
h_avg = 200;
cx = 2e4; cy = 2e4;

x = linspace(-d4/2,d/2,N); y = linspace(d/2,-4/2,N);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

f = h_avg .*rand(N,N);
exp(-((2*abs(X)/cx)+(2*abs(Y)/cy)));

TOPQ = 2*d/N/sqrt(cx*cy)*ifft2(££t2(w) . *f£t2(£));
ref_min = min(min(TOPO));

for i = 1:size(TOPO,1)
for j = 1:size(TOPO,2)

TOPO(i,j) = TOPO(i,j) - ref_min;

end
end

surf (X,Y,TOPO);
shading interp;

dlmwrite(’X’,X); dlmwrite(’Y’,Y); dlmwrite(’TOPO’,TOPO);

A.2. hem  script.m

%HCM-megallapodas javitasi lehetdsége
%a £6ldi mozgdészolgalat vonatkozasaban

tic;
clear; clc;
%Topografia

% load(’X?); load(’Y’); load(’TOP0’);

adatb=fopen(’U0605.HDD’, ’r’);
fseek(adatb,80986, bof?’);

for i = 1:641
for j = 1:961
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A_=(fread(adatb,1,’uint16’,’b?));
A(i,j)=uint16(A_/256)+256%(A_-uint16(A_/256)*256);

end
end
A = double(A);
n=1;
1=1;

for i = 1:size(A,1)
for j = 1:size(4,2)

if mod(j,6) == 0 && mod(i,B) == 0

TOPO(1,n) = A(i,j);
n = n+l;
end
end
n=1;
if mod(i,10) ==
1= 1+1;
end

x = linspace(-24000,24000,160);
y = linspace(16000,-16000,64);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

%Terjedési gorbék

load (’PC100mhz50t.txt?); load(’PC100mhz10t.txt’); load(’PC100mhzlt.txt?);
load (’PC600mhz50t.txt’); load(’PC600mhz10t.txt’); load(’PC600mhzit.txt’);
load (’PC2ghz50t.txt”); load(’PC2ghz10t.txt’); load(’PC2ghzlt.txt’);

%Terepgyenetlenség korrekcids fiiggvényei
load(’corr_factor_100mhz.txt’); load(’corr_factor_600mhz.txt’);
load(’corr_factor_2000mhz.txt’);

%Teljesitmény
Power_a = 0.2; Power_a_dB = 10xlogl0(Power_a/1000);

%Terjedési gdrbék teljesitményhez igazitasa
for i = 1:size(PC100mhz50t,1)
for j = 2:size(PC100mhz50t,2)

PC100mhz50t (i, j) PC100mhz50t (i, j)+Power_a_dB;
PC100mhz10t (i, j) PC100mhz10t (i, j)+Power_a_dB;
PC100mhz1t(i,j) = PC100mhz1t(i,j)+Power_a_dB;

PC600mhz50t (i, j) PC600mhz50t (i, j)+Power_a_dB;
PC600mhz10t(i,j) = PC600mhz10t(i,j)+Power_a_dB;
PC600mhz1t(i,j) = PC600mhzit(i,j)+Power_a_dB;

PC2ghz50t(i,j) = PC2ghz50t(i,j)+Power_a_dB;
PC2ghz10t(i,j) = PC2ghz10t(i,j)+Power_a_dB;
PC2ghz1t(i,j) = PC2ghzit(i,j)+Power_a_dB;

end
end

%Frekvenciaértékek, borderszamitas
f_a = 451.250e6; f_v = 440e6;
coord_line_v = 0;

%Adopont hely szerinti eloszlasanak definidlasa
tx_point = zeros(size(X));

E_matrix = zeros(size(X));

E_matrix_suly = zeros(size(X));
E_matrix_suly_ketto = zeros(size(X));

sigma_1 = 2000;

sigma_2 = 2000;

m_1 = 1.313e4;

-6349;

m_2 =
r =0.1;
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%Normalas
for i = 1:size(tx_point,1)
for j = l:size(tx_point,2)
tx_point(i,j) = 1 / (2%pixsigma_l*sigma_2*sqrt(1-r~2))*exp((-1/(2%(1-r"2)))* ...
C (X, 3)-m_1)"2/sigma_172) - (2xr*((X(i,j)-m_1)/sigma_1)*((Y(i,j)-m_2)/sigma_2))
+ ((Y(i,j)-m_2)"2/sigma_2"2)));
if tx_point(i,j) < le-20
tx_point(i,j) = 0;
end
end
end

DENS_max = max(max(tx_point));
tx_point = tx_point./DENS_max;
load(’BORDER’);

hh
for o = 1:size(tx_point,1)
for p = l:size(tx_point,2)
if tx_point(o,p) > le-4

%Ad6 és vevd koordiatai, antennamagassaga

P_a = [X(o,p) Y(o,p)]; P_v = [-5283 -2794 ];

dir_vec = [(P_v(1)-P_a(1)) (P_v(2)-P_a(2))];

norm_vec = [dir_vec(2) -dir_vec(1)];

a_v_distance = sqrt((P_a(l) - P_v(1))~2 + (P_a(2) - P_v(2))"2);
h_ant_a = 10; h_ant_v = 60;

%A-V-egyenes pontjai, adatai
x_dist = linspace(min(min(X)) ,max(max(X)),2000); n = 1;

for i = 1:length(x_dist)
y_tmp = ((norm_vec(2) * P_a(2)) + (norm_vec(1l) * (P_a(l) - x_dist(i)))) / norm_vec(2);
if ( sqrt((x_dist(i) - P_a(1))"2 + (y_tmp - P_a(2))"2) <= a_v_distance ) && ...
( sqrt((x_dist(i) - P_v(1))~2 + (y_tmp - P_v(2))"2 )
<= a_v_distance )
a_v_line_x(n) = x_dist(i);
a_v_line_y(n) = y_tmp;
a_v_line_tx_dist(n) = sqrt((P_a(l) - a_v_line_x(n))~2 + (P_a(2) - a_v_line_y(n))~2);
a_v_line_rx_dist(n) = sqrt((P_v(1) - a_v_line_x(n))"2 + (P_v(2) - a_v_line_y(n))~2);

n=mn-+1;

end
end

%Effektiv antennamagassigok meghatarozasa
d_i = 1000;

hma=0; hmv=20;n-=1;

for i = 1:140

if d_i > max(a_v_line_tx_dist)

x_coord_a = interpl(a_v_line_tx_dist,a_v_line_x,d_i,’linear’,’extrap’);
y_coord_a = interpl(a_v_line_tx_dist,a_v_line_y,d_i,’linear’,’extrap’);

else

x_coord_a = interpl(a_v_line_tx_dist,a_v_line_x,d_i);
y_coord_a = interpl(a_v_line_tx_dist,a_v_line_y,d_i);

end
if d_i > max(a_v_line_rx_dist)

x_coord_v = interpl(a_v_line_rx_dist,a_v_line_x,d_i,’linear’,’extrap’);
y_coord_v = interpl(a_v_line_rx_dist,a_v_line_y,d_i,’linear’,’extrap’);

else
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x_coord_v = interpl(a_v_line_rx_dist,a_v_line_x,d_i);
y_coord_v = interpl(a_v_line_rx_dist,a_v_line_y,d_i);

end
if a_v_distance >= 15000 %15 000 m feletti esetek kezelése
h_m_a = h_m_a + interp2(X,Y,TOPO,x_coord_a,y_coord_a);
hm_v = h_m_v + interp2(X,Y,TOP0,x_coord_v,y_coord_v);
d_i=d_i+ 100; n=n + 1;
elseif a_v_distance < 15000 %15 000m alatti esetek kezelése
if ( d_i >= (a_v_distance / 15) ) && ( d_i <= a_v_distance )
hm a =h_ma + interp2(X,Y,TOP0,x_coord_a,y_coord_a);
hm v =hmv + interp2(X,Y,TOP0,x_coord_v,y_coord_v);
d_i=d.i+ 100; n=mn + 1;
end
end
end
h_eff_a = h_ant_a + interp2(X,Y,TOPO,P_a(1),P_a(2)) - (h_m_a / n);
h_eff_v = h_ant_v + interp2(X,Y,TOPO,P_v(1),P_v(2)) - (h_m_v / n);

clearvars h_m_a h_m_v d_i x_coord_a y_coord_a x_coord_v y_coord_v n x_dist

%Terepegyenetlenség meghatarozasa
for i = 1:length(a_v_line_tx_dist)

terrain_tx(i) = interp2(X,Y,TOP0,a_v_line_x(i),a_v_line_y(i));
end
if a_v_distance < 10000 %10 km-nél kisebb Tx-Rx-tavolsag
delta_h = 0;
elseif ( a_v_distance >= 10000 ) && ( a_v_distance <= 50000) %10 km és 50 km kézdtt
terr_max = 0;
for i = 4500:(max(a_v_line_tx_dist)-4500)
max_tmp = interpl(a_v_line_tx_dist,terrain_tx,i);
if max_tmp > terr_max
terr_max = max_tmp;
end
end
delta_h = abs(0.9*%terr_max-0.l1*terr_max);
elseif a_v_distance > 50000 %50 km felett
terr_max = 0;
for i = 4500:25000
max_tmp = interpl(a_v_line_tx_dist,terrain_tx,i);
if max_tmp > terr_max
terr_max = max_tmp;
end

end
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for i = (max(a_v_line_tx_dist)-25000):(max(a_v_line_tx_dist)-4500)
max_tmp = interpl(a_v_line_tx_dist,terrain_tx,i);
if max_tmp > terr_max

terr_max = max_tmp;

end

end

delta_h = abs(0.9*terr_max-0.l1*terr_max);

end

%Tereptisztasagi szdg meghatarozasa, Tx-oldal
theta_tx_rad = 0; n = 1;

for i = l:length(a_v_line_tx_dist)
if a_v_line_tx_dist(i) <=16000
tca_dist(n)

tca_height(n)
n=n-+1;

a_v_line_tx_dist(i);
= interp2(X,Y,TOPO,a_v_line_x(i),a_v_line_y(i));

end

end

if tca_dist(1) < tca_dist(length(tca_dist))
tca_fixed_point = [tca_dist(1l) tca_height(1l) + h_ant_al;
for i = 2:length(tca_dist)
tca_variable_point = [tca_dist(i) tca_height(i)];
tca_dir_vec = [(tca_variable_point(1l)-tca_fixed_point(1))

(tca_variable_point(2)-tca_fixed_point(2))];

tca_norm_vec = [tca_dir_vec(2) -tca_dir_vec(1)];

tca_line_tmp = ((tca_norm_vec(2) * tca_fixed_point(2)) + (tca_norm_vec(1l)
* (tca_fixed_point(1l) - tca_dist))) / tca_norm_vec(2);

Indicator = 0;
for j = 1:length(tca_dist)
if (tca_height(j) - tca_line_tmp(j)) > le-5
Indicator = 1;

end
end

if Indicator ==
tca_line = tca_line_tmp;

end
end

elseif tca_dist(l) > tca_dist(length(tca_dist))
tca_fixed_point = [tca_dist(length(tca_dist)) tca_height(length(tca_dist)) + h_ant_a];
for i = 1:(length(tca_dist)-1)
tca_variable_point = [tca_dist(i) tca_height(i)];

tca_dir_vec = [(tca_variable_point(1l)-tca_fixed_point(1))
(tca_variable_point(2)-tca_fixed_point(2))];
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tca_norm_vec = [tca_dir_vec(2) -tca_dir_vec(1)];

tca_line_tmp = ((tca_norm_vec(2) * tca_fixed_point(2)) + (tca_norm_vec(1)

* (tca_fixed_point(1l) - tca_dist))) / tca_norm_vec(2);

Indicator = 0;
for j = l:length(tca_dist)
if (tca_height(j) - tca_line_tmp(j)) > le-5
Indicator = 1;

end
end

if Indicator ==
tca_line = tca_line_tmp;
end
end
end
for i = 1:length(tca_dist)

if abs(tca_height(i)-tca_line(i)) < le-4

tca_hpont = tca_line(i);

tca_htav = abs(tca_fixed_point(1l) - tca_dist(i));

end
end

theta_tx_rad = atan( (tca_hpont - tca_fixed_point(2) - h_ant_a) / (tca_htav) );

theta_tx_deg = 360 * (theta_tx_rad / (2xpi));

clearvars tca_dist tca_height tca_dir_vec tca_dist tca_fixed_point tca_hpont
tca_htav tca_line tca_line_tmp tca_norm_vec tca_variable_point Indicator

%Tereptisztasagi szdg meghatarozasa, Rx-oldal
theta_rx_rad = 0; n = 1;

for i = l:length(a_v_line_rx_dist)
if a_v_line_rx_dist(i) <= 16000
tca_dist(n)

tca_height(n)
n=n-+1;

a_v_line_rx_dist(i);

end
end

if tca_dist(1) < tca_dist(length(tca_dist))

tca_fixed_point = [tca_dist(1l) tca_height(1l) + h_ant_v];

for i = 2:length(tca_dist)

tca_variable_point = [tca_dist(i) tca_height(i)];

tca_dir_vec = [(tca_variable_point(1l)-tca_fixed_point(1))

(tca_variable_point(2)-tca_fixed_point(2))];
tca_norm_vec = [tca_dir_vec(2) -tca_dir_vec(1)];

interp2(X,Y,TOP0,a_v_line_x(i),a_v_line_y(i));

tca_line_tmp = ((tca_norm_vec(2) * tca_fixed_point(2)) + (tca_norm_vec(1l)

* (tca_fixed_point(1l) - tca_dist))) / tca_norm_vec(2);

Indicator = 0;

for j = 1:length(tca_dist)
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if (tca_height(j) - tca_line_tmp(j)) > le-5
Indicator = 1;

end
end

if Indicator ==
tca_line = tca_line_tmp;

end
end

elseif tca_dist(l) > tca_dist(length(tca_dist))
tca_fixed_point = [tca_dist(length(tca_dist)) tca_height(length(tca_dist)) + h_ant_v];
for i = 1:(length(tca_dist)-1)
tca_variable_point = [tca_dist(i) tca_height(i)];
tca_dir_vec = [(tca_variable_point(1l)-tca_fixed_point(1))
(tca_variable_point(2)-tca_fixed_point(2))];

tca_norm_vec = [tca_dir_vec(2) -tca_dir_vec(1)];

tca_line_tmp = ((tca_norm_vec(2) * tca_fixed_point(2)) + (tca_norm_vec(1)
* (tca_fixed_point(1l) - tca_dist))) / tca_norm_vec(2);

Indicator = 0;
for j = l:length(tca_dist)
if (tca_height(j) - tca_line_tmp(j)) > le-5
Indicator = 1;

end
end

if Indicator ==
tca_line = tca_line_tmp;

end
end
end

for i = 1:length(tca_dist)
if abs(tca_height(i)-tca_line(i)) < le-4

tca_hpont = tca_line(i);
tca_htav = abs(tca_fixed_point(1l) - tca_dist(i));

end
end
theta_rx_rad = atan( (tca_hpont - tca_fixed_point(2) - h_ant_a) / (tca_htav) );
theta_rx_deg = 360 * (theta_rx_rad / (2*pi));

clearvars tca_dist tca_height tca_dir_vec tca_dist tca_fixed_point tca_hpont
tca_htav tca_line tca_line_tmp tca_norm_vec tca_variable_point Indicator

%Elsdrendli Fresnel-zona tisztasaganak ellendrzése
for i = 1:length(a_v_line_tx_dist)

fresnel_terrain(i) = interp2(X,Y,TOP0,a_v_line_x(i),a_v_line_y(i));
end

fresnel_tx_point = [min(a_v_line_tx_dist) interpl(a_v_line_tx_dist,fresnel_terrain,
min(a_v_line_tx_dist))+h_ant_a];

fresnel_rx_point = [max(a_v_line_tx_dist) interpl(a_v_line_tx_dist,fresnel_terrain,
max(a_v_line_tx_dist))+h_ant_v];
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dir_vec = [(fresnel_rx_point(1l)-fresnel_tx_point(1l)) (fresnel_rx_point(2)-fresnel_tx_point(2))];
norm_vec = [dir_vec(2) -dir_vec(1)];

fresnel_tx_rx_line = ((norm_vec(2) #* fresnel_tx_point(2)) + (norm_vec(l) =*
(fresnel_tx_point(1) - a_v_line_tx_dist))) / norm_vec(2);

fresnel_clearness_tx = 1; fresnel_clearness_rx = 1;
for i = 1:length(fresnel_terrain)
if dir_vec(l) >= a_v_line_tx_dist(i)
r_a = -1.73e4xsqrt((a_v_line_tx_dist(i)*(dir_vec(l)-a_v_line_tx_dist(i)))/(f_a*dir_vec(1)));
r_v = -1.73e4*sqrt((a_v_line_tx_dist(i)*(dir_vec(l)-a_v_line_tx_dist(i)))/(f_v*dir_vec(1)));
if fresnel_terrain(i) > (fresnel_tx_rx_line(i) + r_a)
fresnel_clearness_tx = 0;
elseif fresnel_terrain(i) > (fresmel_tx_rx_line(i) + r_v)
fresnel_clearness_rx = 0;
end
end
end

clearvars fresnel_terrain fresnel_tx_point fresnel_rx_point dir_vec norm_vec r_a r_v
%Factors to be taken into consideration-tablazat
if (h_eff_a >= 3) && (h_eff_v >= 3)

use_delta_h = true;

use_theta_tx_deg = true;
use_theta_rx_deg = true;
h_1 = h_eff_axh_eff_v/10;

elseif (h_eff_a >= 3) && (h_eff_v < 3)

use_delta_h = true;
use_theta_tx_deg = true;
use_theta_rx_deg = true;
h_1 = h_eff_ax*x0.3;

elseif (h_eff_a < 3) && (h_eff_v >= 3)

use_delta_h = true;
use_theta_tx_deg = true;
use_theta_rx_deg = true;
h_1 = h_eff_v*0.3;

elseif (h_eff_a < 3) && (h_eff_v < 3)

use_delta_h = true;
use_theta_tx_deg = true;
ude_theta_rx_deg = true;
h_1 =1;

elseif (h_eff_a >= 3) && (coord_line_v == 1)
use_delta_h = true;
use_theta_tx_deg = true;
use_theta_rx_deg = false;
h_1 = h_eff_axh_ant_v/10;

elseif (h_eff_a < 3) && (coord_line_v == 1)
use_delta_h = true;
use_theta_tx_deg = true;
use_rx_deg = false;
h_1 = h_ant_v*0.3;

end

%#Térerdsségszint szamitdsa a HCM megallapodasban eldirtak szerint

if fresnel_clearness_tx == 1 || a_v_distance < 1000 || h_1 > 3000

E = 107 + Power_a_dB - 20%logl0((max(a_v_line_tx_dist)-min(a_v_line_tx_dist))/1000);
PC_dist = PC100mhz50t(:,1);
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elseif h_1 < 0 %Terepakadaly
E = -999;
elseif fresnel_clearness_tx == 0 }%Nem tiszta a Fresnel-zoéna, ITU-R P.1546
PC_dist = PC100mhz50t(:,1);
%Frekvencia meghatarozéasa
if f_a < 100e6
f_inf = 100; f_sup = 600; f_interp = true;
elseif f_a > 2000e6

f_inf = 600; f_sup

2000; f_interp = true;
elseif (f_a > 100e6) && (f_a < 600e6)
f_inf = 100; f_sup = 600; f_interp = true;
elseif (f_a > 600e6) && (f_a < 2000e6)
f_inf = 600; f_sup = 2000; f_inrerp = true;
elseif f_a == 100e6 || f_a == 600e6 || f_a == 2000e6
f_interp = false;
end
%Tavolsag meghatarozasa
for 1 = 1:(length(PC_dist)-1)

PC_dist(i);
PC_dist(i+1);

1
2

d_
d_
if a_v_distance / 1000 == d_1

d_interp = false; d = d_1; d_index = 1i;
elseif a_v_distance / 1000 == d_2

d_interp = false; d = d_2; d_index = i+1;
elseif ((a_v_distance / 1000) > d_1) && ((a_v_distance / 1000) < d_2)

d_inf = d_1; d_sup = d_2; d_index_inf = i; d_index_sup = i+1;

d_interp = true;

end
end

h_1_vec = [10 20 37.5 75 150 300 600 1200];

for 1 = 1:(length(h_1_vec)-1)

h_1_vec_1 = h_1_vec(i);
h_1_vec_2 = h_1_vec(i+l);

if h_1 == h_1_vec_1

h_1_interp = false; h_1 = h_1_vec; h_1_index = i+1;

elseif h_1 == h_1_vec_2

h_1_interp = false; h_1 = h_2_vec; h_1_index i+2;

elseif h_1 > 1200
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h_1_inf = 600; h_1_sup = 1200;
h_1_index_inf = 8; h_1_index_sup = 9; h_1_interp = true;

elseif (h_1 > h_1_vec_1) && (h_1 < h_1_vec_2)

h_1_inf = h_1_vec_1; h_1_sup = h_1_vec_2;
h_1_index_inf = i+l; h_1_index_sup = i+2; h_l_interp = true;

elseif h_1 < 10
h_1_interp = true; h_1_index_inf = 2; h_1_index_sup = 2;

end
end

%A harom valtozobdél (d,h_1,f) addédd nyolc kiilénbszd eset
%kezelése, 1%-os iddvalésziniiséggel (bdvitési lehetdség!)

if d_interp == false && h_1_interp == false && f_interp == false

if f_a == 100e6 %100 MHz-es gorbék
E = PC100mhz1t(d_index,h_1_index);
elseif f_a == 600e6 %600MHz-es gorbék
E = PC600mhz1t(d_index,h_1_index);
elseif f_a == 2000e6 %2GHz-es gdrbék
E = PC2ghzit(d_index,h_1_index);
end

elseif d_interp == false && h_1_interp == false && f_interp == true

if f_inf == 100 && f_sup == 600
E_inf = PC100mhz1t(d_index,h_1_index);
E_sup = PC600mhzit(d_index,h_1_index);
elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
E_inf = PC600mhz1t(d_index,h_1_index);
E_sup PC2ghz(d_index,h_1_index);

end
E = E_inf + (E_sup-E_inf)*1logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);
elseif d_interp == false && h_1_interp == true && f_interp == false

if f_a == 100e6
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf = PC100mhz1t(d_index,h_1_index_inf);
E_sup = PC100mhz1t(d_index,h_1_index_sup);

E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(h_1/h_1_inf)/log10(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1*%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC100mhz1t(77,2);
E_sup = PC100mhz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)#*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
logl0(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
elseif f_a == 600e6
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf = PC600mhzit(d_index,h_1_index_inf);
E_sup = PC600mhz1t(d_index,h_1_index_sup);
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E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl1(PC_dist,PC600mhzit(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1logl0(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
elseif f_a == 2000e6
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf PC2ghz1t(d_index,h_1_index_inf);
E_sup PC2ghz1t(d_index,h_1_index_sup);

E = E_inf + (E_sup-E_inf)*log10(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*xsqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interp1l(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),4.1%sqrt(10)) + ...
interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC2ghz1t(77,2);
E_sup = PC2ghz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
logl0(PC_dist(78)/PC_dist(77));

end
end
end
end
elseif d_interp == false && h_1_interp == true && f_interp == true
if f_inf == 100 && f_sup == 600

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf PC100mhz1t(d_index,h_1_index_inf);
E_sup = PC100mhz1t(d_index,h_1_index_sup);

E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_inf_f = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1*%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC100mhz1t(77,2);
E_sup = PC100mhz1t(78,2);
E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1og10(PC_dist(78) /PC_dist(77));
end
end
end
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
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E_inf
E_sup

PC600mhz1t(d_index,h_1_index_inf);
PC600mhz1t(d_index,h_1_index_sup);

E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*xsqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_sup_f = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_sup_f = interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end

E = E_inf_f + (E_sup_f-E_inf_f)*1logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);

elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf PC600mhz1t(d_index,h_1_index_inf);
E_sup PC600mhz1t(d_index,h_1_index_sup);

E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO(h_1/h_1_inf)/loglO(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_inf_f = interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_inf_f = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf PC2ghz1t(d_index,h_1_index_inf);
E_sup = PC2ghz1t(d_index,h_1_index_sup);

E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_sup_f = interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),4.1xsqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_sup_f = interp1(PC_dist,PC2ghzit(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC2ghz1t(77,2);
E_sup = PC2ghz1t(78,2);
E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
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end
E = E_inf_f + (E_sup_f-E_inf_f)*logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);
elseif d_interp == true &% h_1_interp == false && f_interp == false

if f_a == 100e6
E_inf = PC100mhz1t(d_index_inf,h_1_index);
E_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index);
elseif f_a == 600e6
E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index);
E_sup = PC600mhzlt(d_index_sup,h_1_index);
elseif f_a == 2000e6
E_inf PC2ghz(d_index_inf,h_1_index);
E_sup PC2ghz(d_index_sup,h_1_index);

end

E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl10((a_v_distance/1000)/d_inf)/logl0(d_sup/d_inf);
elseif d_interp == true && h_1_interp == false &% f_interp == true

if f_inf == 100 && f_sup == 600
_inf = PC100mhz1t(d_index_inf,h_1_index);

_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index);
_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/logl0(d_sup/d_inf);

[ R |

E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index);

E_sup = PC600mhzl1t(d_index_sup,h_1_index);

E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);
elseif f_inf == 600 && f_sup ==2000

E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index);

E_sup = PC600mhz1t(d_index_sup,h_1_index);

E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/logl0(d_sup/d_inf);

inf = PC2ghzlt(d_index_inf,h_1_index);

p = PC2ghzit(d_index_sup,h_1_index);

sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/logl0(d_sup/d_inf);
end

E = E_inf_f + (E_sup_f-E_inf_£)*logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);
elseif d_interp == true && h_1_interp == true && f_interp == false

if f_a == 100e6
E_inf = PC100mhz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)#*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf = PC100mhzit(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E = E_inf_h_1 + (E_sup_h_1-E_inf_h_1)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interpl1(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1*%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC100mhz1t(77,2);
E_sup = PC100mhz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)#*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
logl0(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
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end
end

elseif f_a == 600e6
E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC600mhzit(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf = PC600mhzlt(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC600mhzit(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)#*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E = E_inf_h_1 + (E_sup_h_1-E_inf_h_1)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*xsqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*%sqrt(10)) + ...
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC600mhzit(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1og10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end

elseif f_a == 2000e6
E_inf = PC2ghz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC2ghzit(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/logl0(d_sup/d_inf);

E_inf = PC2ghz1t(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC2ghzit(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);
if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E = E_inf_h_1 + (E_sup_h_1-E_inf_h-1)*logl0(h_1/h_1_inf)/loglO(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E = interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E = interpl(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC2ghz1t(77,2);
E_sup = PC2ghz1t(78,2);
E = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
end

elseif d_interp == true && h_1_interp == true && f_interp == true
if f_inf == 100 &% f_sup == 600

E_inf = PC100mhz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index_inf);
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E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)#*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf PC100mhz1t(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC100mhz1t(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf f = E_inf_h_ 1 + (E_sup_h_1-E_inf_h_1)*logiO(h_1/h_1_inf)/loglO(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_inf_f = interp1(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1*%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_inf_f = interpl(PC_dist,PC100mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC100mhz1t(77,2);
E_sup = PC100mhz1t(78,2);
E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
1og10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end

E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC600mhz1t(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_ 1 = E_inf + (E_sup-E_inf)#*logl0((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf = PC600mhzlt(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC600mhzit(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_sup_f = E_inf_h_1 + (E_sup_h_1-E_inf_h_1)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*xsqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_sup_f = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_sup_f = interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end

E = E_inf_f + (E_sup_f-E_inf_f)*1logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);

elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
E_inf = PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC600mhzit(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf PC600mhz1t(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC600mhz1t(d_index_sup,h_1_index_sup);
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E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_inf f = E_inf h 1 + (E_sup_h_1-E_inf h_1)*loglO(h_1/h_1_inf)/loglO(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) && (h_1 < 10)
d_h = 4.1*xsqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_inf_f = interpl(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),4.1*sqrt(10)) + ...
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1xsqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_inf_f = interp1(PC_dist,PC600mhz1t(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC600mhz1t(77,2);
E_sup = PC600mhz1t(78,2);
E_inf_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
log10(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end

E_inf = PC2ghzit(d_index_inf,h_1_index_inf);
E_sup = PC2ghzit(d_index_sup,h_1_index_inf);

E_inf_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)#*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

E_inf = PC2ghzit(d_index_inf,h_1_index_sup);
E_sup = PC2ghz1t(d_index_sup,h_1_index_sup);

E_sup_h_1 = E_inf + (E_sup-E_inf)*loglO((a_v_distance/1000)/d_inf)/loglO(d_sup/d_inf);

if (h_1 >= 10) && (h_1 <= 3000)
E_sup_f = E_inf_h_1 + (E_sup_h_1-E_inf_h-1)*logl0(h_1/h_1_inf)/logl0(h_1_sup/h_1_inf);
elseif (h_1 >= 0) & (h_1 < 10)
d_h = 4.1*sqrt(h_1);
if (a_v_distance/1000) < d_h
E_sup_f = interp1(PC_dist,PC2ghzit(:,2),4.1xsqrt(10)) + ...
interpl(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),(a_v_distance/1000)) -
interp1(PC_dist,PC2ghz1t(:,2),d_h);
elseif (a_v_distance/1000) >= d_h
d_sum = 4.1*%sqrt(10) + (a_v_distance/1000) - d_h;
if d_sum <= 1000
E_sup_f = interpl(PC_dist,PC2ghzit(:,2),d_sum);
elseif d_sum > 1000
E_inf = PC2ghz1t(77,2);
E_sup = PC2ghz1t(78,2);
E_sup_f = E_inf + (E_sup-E_inf)*logl0(d_sum/PC_dist(77)) / ...
logl0(PC_dist(78)/PC_dist(77));
end
end
end
end

E = E_inf_f + (E_sup_f-E_inf_f)*logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf);
end
end
if f_a < 100e6

f_inf = 100; f_sup = 600; f_interp = true;

elseif f_a > 2000e6

f_inf = 600; f_sup 2000; f_interp = true;
elseif (f_a > 100e6) && (f_a < 600e6)
f_inf = 100; f_sup = 600; f_interp = true;

elseif (f_a > 600e6) && (f_a < 2000e6)
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f_inf = 600; f_sup = 2000; f_inrerp = true;
elseif f_a == 100e6 || f_a == 600e6 || f_a == 2000e6
f_interp = false;
end
%Tavolsag meghatarozasa
for i = 1:(length(PC_dist)-1)

PC_dist(i);
PC_dist(i+1);

d_1
d_2

if a_v_distance / 1000 == d_1
d_interp = false; d = d_1; d_index = i;
elseif a_v_distance / 1000 == d_2
d_interp = false; d = d_2; d_index = i+l;
elseif ((a_v_distance / 1000) > d_1) && ((a_v_distance / 1000) < d_2)

d_inf = d_1; d_sup = d_2; d_index_inf = i; d_index_sup = i+1;

d_interp = true;

end
end

h_1_vec = [10 20 37.5 75 150 300 600 1200];

for i = 1:(length(h_1_vec)-1)

h_1_vec_1 = h_1_vec(i);
h_1_vec_2 = h_1_vec(i+l);
if h.1 == h_1_vec_1

h_1_interp = false; h_1 = h_1_vec; h_1_index = i+1;
elseif h_1 == h_1_vec_2

h_1_interp = false; h_1 = h_2_vec; h_1_index = i+2;
elseif h_1 > 1200

h_1_inf = 600; h_1_sup = 1200;
h_1_index_inf = 8; h_1_index_sup = 9; h_1_interp = true;

elseif (h_1 > h_1_vec_1) && (h_1 < h_1_vec_2)

h_1_inf = h_1_vec_1; h_1_sup = h_1_vec_2;
h_1_index_inf = i+1; h_1_index_sup = i+2; h_1_interp = true;

elseif h_1 < 10
h_1_interp = true; h_1_index_inf = 2; h_1_index_sup = 2;

end
end

%Korrekcids faktorok hasznalata
%Tereptisztasagi szég korrekcids tényezdje

if f_inf == 100 &% f_sup == 600
nu = 37.2*theta_tx_rad;
t_tmp = 20%loglO(sqrt((nu-0.1)"2+1)+nu-0.1);
corr_inf = 9.1-(6.9+t_tmp);
if theta_tx_deg < 2
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corr_inf = 0;
elseif theta_tx_deg > 40
corr_inf = -35;
end
nu = 91.2xtheta_tx_rad;
t_tmp = 20%loglO(sqrt((nu-0.1)"2+1)+nu-0.1);
corr_sup = 13.1-(6.9+t_tmp);
if theta_tx_deg < 2
corr_sup = 0;
elseif theta_tx_deg > 40
corr_sup = -35;
end
if (a_v_distance/1000) <= 16
corr_inf = corr_inf * (a_v_distance/1000)/16;
corr_sup = corr_sup * (a_v_distance/1000)/16;
end

tca_corr = corr_inf + (corr_sup-corr_inf)/loglO((f_a/1e6)/f_inf)*loglO(f_sup/f_inf);
elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
nu = 91.2xtheta_tx_rad;
t_tmp = 20%loglO(sqrt((nu-0.1)"2+1)+nu-0.1);
corr_inf = 13.1-(6.9+t_tmp);
if theta_tx_deg < 2
corr_inf = 0;
elseif theta_tx_deg > 40
corr_inf = -35;
end
nu = 167xtheta_tx_rad;
t_tmp = 20%loglO(sqrt((nu-0.1)"2+1)+nu-0.1);
corr_sup = 17.3-(6.9+t_tmp);
if theta_tx_deg < 2
corr_sup = 0;
elseif theta_tx_deg > 40
corr_sup = -35;
end
if (a_v_distance/1000) <= 16
corr_inf = corr_inf * (a_v_distance/1000)/16;
corr_sup = corr_sup * (a_v_distance/1000)/16;
end

tca_corr = corr_inf + (corr_sup-corr_inf)/loglO((f_a/1e6)/f_inf)*loglO(f_sup/f_inf);
end

E = E - tca_corr;
%Terepegyenetlenség korr. tényezd meghatarozasa

dh_vec = corr_factor_100mhz(:,1);
dh_dist = a_v_distance / 1000;

for j = 1:(length(dh_vec)-1)

dh_1 = dh_vec(j);

dh_2 = dh_vec(j+1);

if delta_h == dh_1
interp_dh = false; dh_index

elseif delta_h == dh_2
interp_dh = false; dh_index = j+1;

elseif delta_h > dh_1 && delta_h < dh_2
interp_dh = true; dh_inf_index= j; dh_inf = dh_1;
dh_sup_index = j+1; dh_sup = dh_2;

end

is

end

if dh_dist < 10
dh_corr = 0;
elseif (dh_dist >= 10) && (dh_dist <= 50)
if f_inf == 100 && f_sup == 600
if interp_dh == false
dh_corr_f_inf_d_1 = 0;
dh_corr_f_inf_d_2 = corr_factor_100mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_sup_d_1 0;
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dh_corr_f_sup_d_2 = corr_factor_600mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_inf = 0 ((dh_corr_f_inf_d2/40)*(dh_dist-10));
dh_corr_f_sup = 0 + ((dh_corr_f_sup_d2/40)*(dh_dist-10));

+

dh_corr = dh_corr_f_inf + ((dh_corr_f_sup-dh_corr_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
yO0inf = 0;
x0inf = 10;

ylinf = corr_factor_100mhz(dh_inf_index,2);
xlinf 50;

y0 = yOinf + ((ylinf-yO0inf)/(x1linf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup = 0;
xOsup = 10;

ylsup = corr_factor_100mhz(dh_sup_index,2);
x1lsup 50;

yl = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(xlsup+xOsup));
x1 dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

y0inf = 0O;
x0inf 10;

ylinf = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x1linf = 50;

yO = yOinf + ((ylinf-yOinf)/(x1inf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup = 0;
xOsup = 10;

ylsup = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
xlsup = 50;

y1 = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(x1sup+xOsup));
x1 dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end
elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
if interp_dh == false
dh_corr_f_inf_d_1 = 0;
dh_corr_f_inf_d_2 = corr_factor_600mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_sup_d_1 = 0;
dh_corr_f_sup_d_2 = corr_factor_2000mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_inf = 0 + ((dh_corr_f_inf_d2/40)*(dh_dist-10));
dh_corr_f_sup = 0 + ((dh_corr_f_sup_d2/40)*(dh_dist-10));

dh_corr = dh_corr_f_inf + ((dh_corr_f_sup-dh_corr_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
y0inf = 0O;
x0inf = 10;

ylinf = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
xlinf 50;

yO = yOinf + ((ylinf-yOinf)/(x1inf+x0inf));
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x0 = dh_inf;
yOsup = 0;
x0sup = 10;

ylsup = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
xlsup = 50;

y1 = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(x1sup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

yO0inf = 0;
x0inf 10;

ylinf = corr_factor_2000mhz(dh_inf_index,2);
xlinf 50;

yO = yO0inf + ((ylinf-y0inf)/(x1linf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup = 0;
x0sup 10;

ylsup = corr_factor_2000mhz(dh_sup_index,2);
x1lsup 50;

yl = yOsup + ((yilsup-yOsup)/(xlsup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end
end
elseif dh_dist > 50 && dh_dist < 100
if f_inf == 100 && f_sup == 600
if interp_dh == false
dh_inf = corr_factor_100mhz(dh_index,2);
dh_sup = corr_factor_600mhz(dh_index,2);

dh_corr = dh_sup + ((dh_sup-dh_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
y0 = corr_factor_100mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_100mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

yO = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end
elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
if interp_dh == false
dh_inf = corr_factor_600mhz(dh_index,2);
dh_sup = corr_factor_2000mhz(dh_index,2);

dh_corr = dh_sup + ((dh_sup-dh_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

83



TMDK-dolgozat, 2014. 6sz Unger Tamés Istvan

elseif interp_dh == true
yO = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

yO = corr_factor_2000mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_2000mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

end
end
elseif dh_dist >= 100 && dh_dist <= 200
if f_inf == 100 && f_sup == 600
if interp_dh == false
dh_corr_f_inf_d_1 = corr_factor_100mhz(dh_index,2);
dh_corr_f_inf_d_2 = corr_factor_100mhz(dh_index,3);

dh_corr_f_sup_d_1 = corr_factor_600mhz(dh_index,2);
dh_corr_f_sup_d_2 = corr_factor_600mhz(dh_index,3);

dh_corr_f_inf = dh_corr_f_inf_d_1 + ((dh_corr_f_inf_d2/100)*(dh_dist-100));
dh_corr_f_sup = dh_corr_f_sup_d_1 + ((dh_corr_f_sup_d2/100)*(dh_dist-100));

dh_corr = dh_corr_f_inf + ((dh_corr_f_sup-dh_corr_f_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
y0inf = 100;
x0inf = 200;

ylinf = corr_factor_100mhz(dh_inf_index,2);
x1linf 200;

yO = yOinf + ((ylinf-yOinf)/(x1inf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup
x0sup

100;
200;

]

ylsup = corr_factor_100mhz(dh_sup_index,2);
xlsup = 200;

y1 = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(x1sup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

y0inf = 100;
x0inf 200;

ylinf = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x1linf 200;

yO = yO0inf + ((ylinf-yO0inf)/(x1inf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup = 100;
x0sup 200;

ylsup = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
xlsup = 200;
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yl = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(x1lsup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end
elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000
if interp_dh == false
dh_corr_f_inf_d_1 100;
dh_corr_f_inf_d_2 = corr_factor_600mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_sup_d_1 = 100;
dh_corr_f_sup_d_2 = corr_factor_2000mhz(dh_index,2);

dh_corr_f_inf 100 + ((dh_corr_f_inf_d2/40)*(dh_dist-10));
dh_corr_f_sup = 100 + ((dh_corr_f_sup_d2/40)*(dh_dist-10));

dh_corr = dh_corr_f_inf + ((dh_corr_f_sup-dh_corr_f_inf)* ...
logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
yO0inf = 100;
x0inf = 200;

ylinf = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
xlinf 200;

yO = yO0inf + ((ylinf-y0inf)/(x1linf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup = 100;
x0Osup = 200;

ylsup = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
x1lsup 200;

yl = yOsup + ((yilsup-yOsup)/(x1lsup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((yl-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

100;
200;

yO0inf
x0inf

ylinf = corr_factor_2000mhz(dh_inf_index,2);
xlinf 200;

yO = yOinf + ((ylinf-yOinf)/(x1inf+x0inf));
x0 = dh_inf;

yOsup
xOsup

100;
200;

ylsup = corr_factor_2000mhz(dh_sup_index,2);
xlsup = 200;

y1 = yOsup + ((ylsup-yOsup)/(x1sup+xOsup));
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end
end
elseif dh_dist > 200
if f_inf == 100 && f_sup == 600
if interp_dh == false
dh_inf = corr_factor_100mhz(dh_index,2);
dh_sup = corr_factor_600mhz(dh_index,2);
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end

end
end
toc;

dh_corr = dh_sup + ((dh_sup-dh_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
y0 = corr_factor_100mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_100mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

yO = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));
dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...

logl0((f_a/1e6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));
end

elseif f_inf == 600 && f_sup == 2000

end

end

if interp_dh == false
dh_inf = corr_factor_600mhz(dh_index,2);
dh_sup = corr_factor_2000mhz(dh_index,2);

dh_corr = dh_sup + ((dh_sup-dh_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

elseif interp_dh == true
y0 = corr_factor_600mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

y1 = corr_factor_600mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_inf = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

yO = corr_factor_2000mhz(dh_inf_index,2);
x0 = dh_inf;

yl = corr_factor_2000mhz(dh_sup_index,2);
x1 = dh_sup;

dh_f_sup = y0 + (((y1-y0)/(x1-x0))*(delta_h-x0));

dh_corr = dh_f_sup + ((dh_f_sup-dh_f_inf)* ...
logl0((f_a/1le6)/f_inf)/loglO(f_sup/f_inf));

end

dh_corr;

E_matrix(o,p) = E;
if E >= 0
E_matrix_suly(o,p)
else
E_matrix_suly(o,p) = E + (E * tx_point(o,p));
end

disp([E_matrix(o,p) E_matrix_suly(o,p)]);
E_matrix_suly_ketto(o,p) = E * tx_point(o,p);
disp([fresnel_clearness_tx a_v_distance]);

E * tx_point(o,p);

disp([o pl);
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