A HCM megallap s tovabbfej ehe i a foldi o >lgalat nemzetkdzi frekvenciakoordin

A HCM megallapodas és alkalmazasa, tovabbfejlesztési
lehet@ségei a foldi mozgoszolgalat nemzetkozi
frekvenciakoordinaciéjaban

Elsadé:
UNGER TaMAS IsTVAN
B.Sc. szakos villamosmérnok hallgatd

Konzulensek:

VARr! PETER
egyetemi adjunktus

KissNE DR. AkLl MARIA
osztilyvezetd, Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag

SZARKA ANDRASNE
Nemzetkozi frekvenciakoordinéaciés szakérts

TubpoMANYOs Es MUVEszZETI DIAKKOR]I KONFERENCIA
SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
GYGSR

2014. november 19.



sei a foldi mozgdszolgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinaciéjaban

L Bevezetés

Tartalom

H Bevezetés



Miért van sziikség frekvenciakoordinaciora?

Vezeték nélkiili és mobil hirk6zl§ rendszerek fejlédése, elterjedése —
rendelkezésre all6 frekvenciakészlet hatékony felhasznélasa;

Hatékonysag: Az lizemel§ kijeldlések (4lloméasok) a lehetd legkisebb
mértékben okozzanak és szenvedjenek el kiros zavarast;

Zavarmentes ilizem biztositasa — nemzeti szint{ szab&lyozasi rendszer +
Osszehangolt nemzetkozi egyiittmiikddés;

Kijel6lések egyeztetése a szomszédos orszdgokkal két- vagy tébboldala
megéllapodasok alapjan (ITU RR 6. cikk);

Harmonized Calculation Method — HCM megallapodas (1993 ota):
allandohelyii és foldi mozgodszolgalat kijeldléseinek koordinélasa.

1. &bra. Europa orszagai



A HCM megallapo si lehetd ei a foldi mozgdszolgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinaci

LA fé1di mozgészolgalat kijelsléseinek koordinacioja

Tartalom

A foldi mozgodszolgélat kijeldléseinek koordinécidja
m Az egyeztetési eljaras alapja
m Az egyeztetési eljaras gyakorlati nehézségei



A HCM megallapo

- A £51di mozgbészol

goszolgalat nemzet
Az egyeztetési eljaras alapja

5zi frekvenciakoordiné

A koordinacios folyamat

m A nemzetkozi egyeztetés egy miiszaki eszkbzkészlettel segitett adminisztracios
folyamat;

m Feladata, hogy szimulaci6 segitségével elddntse, hogy a vizsgalt kijel6lés
okoz-e, valamint annak okoznak-e kiros zavart a mér koordinalt allomésok;

m Ennek meghatirozasa maximalis térer6sségszintek keriiltek definidlasra
nevezetes pontokon;

m Két-vagy tobboldali megallapodasok preferalt frekvencidkrol.

"

{ Preferalt
v, masodlagos
i vonal

Hatarvonal

Hatarvonal Hatarvonal

2. dbra. Hatarvonal, hataron atnyalo tavolsag és a preferalt masodlagos vonal
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Az egyeztetési eljaras gyakorlati nehézségei

m Kérelmek kiildése, fogadasa, elbiralasa — n6vekvé adminisztracios probléméak,
elhtizodo ligyek, engedélyezési eljarasok lassitasa;

m Osszehangolt szamitasi eljaras: algoritmus harmonizilasa + megegyezs
féldrajzi adatbazisok, hatarvonal-vektorok, koordinata-rendszer,
frekvenciajegyzék sziikséges;

m Kiegészit6 két- vagy tobboldala megallapodasok: specidlis igyek kezelése;

m Magyarorszag vonatkozasaban: Ukrajna és Szerbia nem tagja a HCM
megallapodasnak (kiilén megallapodasok, nehézkes adatcsere, nem koordinalt,

de iizemel§ 4lloméasok).



olgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinaci

A HCM megallag s tovabbfejl si lehets a féldi mo!
g meghatarozasa

- A zavaré térer8sség

Tartalom

A zavard térerGsség meghatarozasa
m Szabadtéri terjedés, terjedési gdrbék
m Linearis interpolacio
m Korrekcio6s tényezGk
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Szabadtéri terjedés, terjedési gorbék

m Eljaréas alapja: ITU-R P. 1546;

m Az els6rendli Fresnel-zona tisztasdganak fliggvényében megvalasztott
térerdsségszamitasi algoritmust;

m Tiszta els6rendi Fresnel-zona — szabadtéri terjedés:
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m Terepakadaly az els6rend(i Fresnel-zonadban — terjedési gérbék alkalmazasa.
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3. 4bra. Széarazfoldi terjedési gérbék 1%-os idébeli valészintiség mellett



olgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinacid]

meghatarozasa

Linearis interpolacio

* 2

Lineéris interpolacio

m Terjedési gorbék: diszkrét értékkészleti, diszkrét értelmezési tartomanyt
négyvaltozos fiiggvények — interpolaciéra van sziikség:
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4. abra. Térerdsség interpolalasa a terjedési gérbék segitségével



A HCM megallag s tovabbfejl si lehetd a foldi mozgdszolgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinaci

LA zavaré tére ; meghatérozasa

I=Forrekciss tanyeabk

Korrekcios tényezdk

m Topografiabodl szarmaztatott paraméterek: effektiv antennamagassag,
terepegyenetlenség, tereptisztasagi szog;

m Paraméterekbél szdrmaztatott empirikus korrekcios tényezsk — DEK, DET:
interpolacio sziikséges.

Okm Ikm 15 km

d d
Hrsss 15
e 0%
DS
4,5 km dr’},Skm d
n

d (max 16 km)

5. abra. TopografiaAbol szarmaztatott paraméterek



A HCM megallapodas tovabbfejles

— Az implementalt algoritmus

Tartalom

Az implementalt algoritmus
m Fiktiv topografia generalasa
m Koordinatak sikban és térben

olgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinaci



megallapc rabbfejlesztési le i 51di o salat nemzetkdzi frekvenciakoc

— Az implementalt algoritmus

Folyamatabra

Tx koordindtak (x
R koordinatik (x,,.

[Tx-Rx szakasz koordinatai (x,y);
Tx-Rx tavolsag (d);
L
h,.l

©.0,

6. abra. Az algoritmus folymatéabraja



A HCM m:

— Az implementalt algoritmus

L Fiktiv topografia generalasa
Fiktiv topogrifia generalasa

n F(z,y) véletlenszam-matrix;

m W(z,y) impulzusvéalasszal rendelkez§ sziirs.
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7. abra. Véletlenszam-matrix, a szlir6 impulzusvalasza és egy generalt topografia
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Koordinatak sikban és térben

m Ado6-vevd terepmetszet: Gsszekots egyenes pontja (zy-sik), tavolsagokhoz
rendelt magassagértékek (dh-sik);

m Pont-pont szamitas(ok szuperpozicidja).
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8. abra. Koordinatak sikban és térben
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— Az implementalt algoritmus

Koordinatak sikban és térben

Futési id6 kérdése

m Befolyasold tényez6k: inter- és extrapolacio, kimerits kereséses algoritmusok.
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9. dbra. Kimerit§ kereséses algoritmus alkalmazasa
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- A kijeldlésck miikddési teriileténck leirasa

Tartalom

A kijeldlések miikddési terililetének leirasa



i a féldi moz,

Klasszikus moédszer

m Fix (koordinatahoz kotott) és mobil (mifkddési teriilettel leirhato) allomésok;

m Egy szabadsagfoku (vételi pont) és két szabadsagfoka (adasi és vételi pont)
szamitasok igénye;

m Jelenleg alkalmazott modszer: worst-case alapon, kér miikodeési teriilettel;

m Egyetlen pontra rogzitett mobil allomas: rugalmatlan, pontatlan, nem ad
teljes képet a kijelolésrol.

10. Abra. Mobil allomas térer6sségszintjének meghatarozisa hatarvonalra



i a féldi moz,

Tovabbfejlesztési lehetdség: rugalmasabb miikddési tertilet

m Teriileti rugalmassag + valdszintiségi faktor — stiriiségfiiggvény-jellegi leiras;

m § és n valosziniségi valtozok: z- és y-irdnyd tartozkodasi valdszintiség.
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m Normalis eloszlas: szoras (o1, o2), varhato érték (mq, ma), korrelacios
egylitthato (r):

T —myy—ma
-
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11. abra. my = 1-10%, ma = —2-10% m, o1 = 6200 m, o3 = 8100 m, r = 0, 35



I megallapodas tovabbfejlesztési lehet&ségei a féldi mozgdszolgalat nemzetkdzi frekvenciakoordinac

- Duplex bazis-mobil &sszckdttetés vizsgalata fiktiv topografian

Tartalom

Duplex bazis-mobil Gsszekottetés vizsgalata fiktiv topografian



A HCM megallap
L

L-Duplex bazis-mobil

Topografia, miikodési teriilet, paraméterek

Romin hmaz havg Py, hy z, Y
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Mobil alloméas: m; = mg =0 m, 017 = 5 km, o9 = 10 km, r =0,5.



L Duplex b

Uplink, sulyozatlan szimulécids eredmények

Az antennék fizikai magassdga 12 m, az uplink-frekvencia 450 MHz, az effektiv
kisugarzott teljesitmény 20 W, kérsugarz6 antennékat feltételezve.

Emaa: Pmaz hmaz d Ah 90,7 01}
42,69 BV (20,7;41,9) km | 16346 m | 2935 km | 138,17m | ~0

Emin P'min hmin d Ah 9117 011
—13,81 TBEV 1 (16,6;-38,8) km | 59,92m | 8143 km | 21121 m | ~0

12. abra. A mobil alloméas miikddési pontjaibol szamitott térerdsségértékek
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Uplink, sulyozott szimulicios eredmények

Ema;n Pmanc hmax d Ah 9(1,7 91;
11,36 BB 1 (0,50551,51) km | 159,53 m | 43,38 km | 204,40 m | =~

E’min Pmin hmzn d Ah 9(17 91}
—15,18 IBEY 1 (13)53,-6,56) km | 111,5m | 81,43 km | 20648 m | =~
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13. dbra. A szamitott térerdsségszintek silyozés utan
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Downlink eredmények
m P=20W, f =460 MHz.

Enmax Praz Emin Prin AE
38,08 TBEY T (10,6:42,9) km | —13,98 TP4Y | (16,6;38,8) | 52,78 TPAY

£ [dBuVim]
£ [dBuVim]

14. abra. Térerdsségszintek stlyozas el6tt és utan

Ema:): AEma:c Emin AEmin
12,09 PBEY 1795 95 dB | —15 BV | 102 dB
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Szamitas a hatarvonalra fiktiv topografian

Tartalom

Szamitas a hatarvonalra fiktiv topografian
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Szamitas a hatarvonalra fiktiv topografidn

Paraméterek

m m; = —33,84 km, mg = —6,56 km, 01 =5 km, oo =10 km,r =0, 2,
f =455,15 MHz, P =25 W ERP, h = 30 m, korsugarzé antenna.

T

i
i

il x mv

15. 4bra. Hatarvonalra t6rténd szamitas és térerGsségviszonyai

Kiiszob FEraz d Tartalék Frax Tartalék
20 BV 130,58 TPV [ 2121 km | —10,58 dB || 13,39 BV [ 6,61 dB
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L Szimplex 8sszckdttetés vizsgalata valés topografian

Tartalom

Szimplex Osszekottetés vizsgalata valos topografian
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L-Szimplex 6sszekdttetés vizsgalata valés topografian

m Vizsgalt topografia: 65-6s EOV-szelvény — Budapest;

m Széchenyi-hegyen definialt bazis (vevd), pesti keriiletekben mozgd mobil
kijelslés (ado) kapcsolata.
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16. 4bra. A vizsgalt topografia és az alloméasok helyzete



llapoda

L Szimplex 8sszckd

E [dBuVim]

tovabbfejleszt.

si lehetd&s
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17. abra. A térerdsségértékek alakulésa, els6rendii Fresnel-zona

venciakoordinacié
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L Futasi idsk sszehasonlitasa

Tartalom
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Futési idsk osszehasonlitasa

Gyorsitasi lehetségek

m Algoritmus implementalasa gépkozeli programnyelven;
m Fiiggetlen részek parhuzamositésa;

m Kimerit§ keresés elkeriilése, ha lehetséges.

9,72 h

4,28 h

0.94h

Duplex Duplex Hatarvonal Szimplex
Bézis-Mobil Mobil-Bazis

18. &4bra. A vizsgalt problémak futasi ideje
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Koszonom a figyelmet!
Kérdések
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