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Kivonat

Elektromégneses hullamterjedés szimulacio plugin készitése QGIS

szoftverhez

A vezeték nélkiili halozatok tervezése folyaman az egyik legnehezebben meghatarozhato
paraméter a kozeg csillapitasa, ennek becslésére elektromagneses hullamterjedés szimuldciods

modelleket alkalmaznak. A modellek megadjak az adott tavolsaghoz tartoz6 kdzegesillapitast.

A dolgozatban empirikus hullamterjedési modelleket alkalmazva létrehozok egy QGIS
plugin alkalmazést, amellyel bazisallomésok lefedettségét lehet szimuldlni, meghatarozni.
El6szor ismertetem a hulldmterjedési alapismereteket, milyen jelenségeket kell figyelembe
venni a szimuldci6 folyaman (refrakcid, reflexid, fading stb.) és magukat az alkalmazott
hullamterjedési modelleket is. A bemutatott hulldmterjedési modelleket mért térerdsség
adatokkal hasonlitom Gssze a korrekcids adatok kinyeréséhez. A GIS rendszert alkalmazva
kiilonb6z6 adatforrasokkal épitem fel a szimuldcidos kdrnyezetet. A szimulacios kornyezet a
QGIS vasznon elhelyezked6 rétegek alkotjak. A rétegek tartalmazzak a magassag adatokat, a
kozeg tipusokat, épiileteket, a térképet, amelyen a szimulaciot megjelenitem. A rétegekbol
kivont informaci6 segitségével és a hullamterjedési modellekkel hatarozom meg a kozeg

csillapitasat és a vételi jelszintet, amely a lefedettség szimulalasdhoz elengedhetetlen.

Ezt kovetden a QGIS plugin elkészitésének folyamatat mutatom be (fejlesztési kornyezet,
az alkalmazas kiilonb6z6 részeinek kidolgozasa, felépitése). Az elkésziilt plugin-nel pedig
hullamterjedési szimulacidkat végzek el a kapott korrekcids értékek felhasznalasaval. Legvégiil
a kiilonb6z6 paraméterek és felhasznalt adatok alapjan kapott lefedettség térképeket bemutatom

és Osszehasonlitom egymassal.



Abstract

Creation of an electromagnetic wave propagation simulation plugin for
QGIS

During electromagnetic wave propagation, the hardest aspect is to determine the medium
attenuation (signal path). For this purpose, electromagnetic wave propagation models are used.
These models return the value of attenuation at a given distance.

In this study, | create a QGIS plugin with electromagnetic wave propagation models,
which can calculate the coverage and field strength of a base station. In the beginning of the
study, | present the principal electromagnetic wave propagation phenomenons, what effects
need to be considered when using a wave propagation model (reflexion, refraction, fading etc.)
and the wave propagation models themselves. The presented wave propagation models are
compared to measured field strength values, to determine the needed correction factors, for the
models, to be as accurate as possible. Using the GIS, I build the simulation environment. The
layers contain the height information, the area type, buildings, on which the simulation results
are highlighted. With the data extracted from the layers and with the electromagnetic wave
propagation models, the application determines the medium attenuation and the received signal
strength, which is needed for the simulation of coverage.

After this the development of the QGIS plugin is presented (developer environment,
design of the application’s certain parts, structure of the application). With the completed
plugin, I made simulation, using the calculated correction factors. And finally, the simulated

coverage areas (with different settings) are compared to each other.
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1. Bevezetés

A vezeték nélkiili halozatok tervezéséhez sziikség van az elektromégneses hulldmok
terjedésének ismeretére. A technologia fejlédésével egyre fontosabb ezeknek az alapelveknek
az ismerete ¢és az elektromdgneses hullamok terjedésének meghatarozasa. Foleg az 1j
generaciés (5G) mobilhalozatok egyre nagyobb frekvencidkat alkalmaznak, ennek
kovetkeztében a cellak lefedett terlilete is csokken, egyre stirlibben helyezik el a
bazisallomasokat. A stirlibben elhelyezett celldk és magasabb frekvencia tartomanyok
kovetkeztében egyre fontosabb az elektroméagneses hullamok terjedésének minél pontosabb
szimulacioja. Az elektromagneses hullamok terjedésének és a bazisallomasok lefedettségének
becslésére empirikus €s determinisztikus hullamterjedési modszereket alkalmaznak. Az
empirikus hullamterjedési modelleket tapasztalati €s statisztikai uton hozzak 1étre, egyszerii
Oket hasznalni, viszont nem képesek a térerdsség értékek pontos meghatarozasira. A
determinisztikus modellek pedig hullamterjedési egyenletek és jelenségek segitségével
hatarozzak meg az elektromagneses hullamok terjedését. A determinisztikus modszer sokkal
pontosabb lehet, de sokkal szdmitasigényesebb (jelentds szamitasi kapacitast igényel, foleg
nagyobb teriiletek szamitasa esetén) és sokkal tobb, pontosabb adatra van sziikség (fak,
¢piiletek, vizfeliiletek, épililetek anyagai stb.). Figyelni kell az adatok hitelességére,
mennyiségére, mert a hianyos vagy hibas adatok is okozhatjak a determinisztikus modellek

szamitasi hibait.

A hullamterjedési modelleket 2D-ben vagy akar 3D-ben szadmitjak ki, ezért sziikség van
egy rendszerre, amely képes a kiszamitott teriilet adatait tarolni, betolteni, kezelni. A GIS
(Geographic Information System) [1] szoftvereket szokas hasznalni erre a feladatra, féleg a mai
modern rendszerekben. A GIS rendszerek altal nyujtott eszkozokkel konnyedén lehet
megjeleniteni, analizalni, kiszamitani a f6ldrajzi teriilethez tartoz¢d kiilonbozé értékeket. A
gyakorlatban ezeket hasznaljak kozmivekhez, kozgazdasdghoz, kozigazgatashoz,
varosrendezéshez, topografidhoz, kartografidhoz stb. A hullamterjedési modellek esetén
konnyendén lehet menedzselni ezekkel a rendszerekkel a magassag értékeket, épiileteket,
foldrajzi tulajdonsagokat és azok metaadatait. Igy adott pontban minden kénnyen kiszamolhato
a térerdsség, ha a megfeleld adatok ehhez megvannak. A szdmitasok utan pedig konnyedén
megjeleniti a kiszamitott térerdsség értékeket, amivel mar tud dolgozni a vezeték nélkiili
halézattervezd, hol megfelel a lefedettség, hol kell még hangolni. Ezzel a modszerrel jelentds

koltségeket tudnak megsporolni a haldzattervezék. A bazisallomasok, gateway-ek pontos



pozicidja elére tervezhetd ezaltal. Amennyiben a szimulaciot megfeleld koriiltekintéssel €s
pontossaggal végezték el, a haldzat telepitését kdvetden mar csak kisebb moédositasokra,
finomhangolasra van sziikség ahhoz, hogy a tervezett lefedettséget és teljesitményt biztositsa a

halozat.

En a QGIS szoftver felhasznalva hoztam léte egy hullamterjedési szimulacios
alkalmazast, amely empirikus modelleket alkalmazva szamolja ki a térer0ség értékeket.
Empirikus hullamterjedési modszereket alkalmaztam, mivel a determinisztikus modellekhez
nem talaltam megfelel6 mennyiségii és pontossagu adatbazisokat. Ez egy ingyenes és nyilt
forraskodu szoftver. Rendkiviil sok, mar alaphelyzetben telepitett eszkdzzel rendelkezik,
amelyek megkonnyitik a térbeli szamitdsokat. A sok felhasznalonak és a nyilt forraskddnak
koszonhetden nagyon sok plugin tolthet6 le hozza, amely kiilonbozo, specifikus felhasznalasra
alkalmas. Az alkalmazast python programnyelven készitem el, mivel maga a QGIS is ezzel a
nyelvvel késziilt, konkrétan a PyQt keretrendszerrel. Ahhoz, hogy Osszehasonlithassam a
szimulalt és valos mérési eredményeket, térerdsség értékeket kell mérnem egy valds haldzaton.
Ehhez egy LoRaWAN halozatot alkalmazok. A LORaWAN [2] halozat segitségével Gyor
terliletén beliil tobb helyen térerdsség értékeket veszek fel, ezzel vetem majd Gssze a

szimulacios értékeket.

A dolgozatban el6szor a hullamterjedési alapismereteket, a kiilonbozé hullamterjedési
modelleket és a GIS szoftverek felépitését ismertetem. Az elméleti attekintést kovetden pedig
a konkrét tevékenységet mutatom be. Ez magaban foglalja a hullamterjedési szimulacios
alkalmazas létrehozasanak folyamatat, az alkalmazas miikodésének bemutatdsit majd az
alkalmazasat. A dolgozat legvégén pedig az alkalmazas altal kiszamitott térerdsség értékeket
Osszehasonlitom a valdés mérési eredményekkel, ezzel megkapva, hogy milyen pontosan

szamolja ki a térerOsség értekeket.



2. Elektromagneses hullamterjedés
2.1. Elektromos mez6

Az elektromégneses sugarzas két egymasra merdleges, idében valtozé komponensbdl all
Ossze: elektromos és magneses komponens. Mindkét komponens egyedi tulajdonsagokkal bir:

A hullamegyenletekkel valo leirasukkal megkapjuk a hullamterjedés matematikai alapjat.

Az elektromos toltés mértékegysége a coulomb. Az elektromos mezot egy elektromos
toltés hozza létre, és egy elektromos toltésre hatd eré vektorral definialjak, altalaban E-vel

jelolik. Az dielektromos eltolast az elektromos térerdsség €s a permittivitas hatarozza meg:

D =¢E (@)
Mivel az elektromos mez0 nem csak az elektromos eltolasi vektortol, hanem az anyag,
kozeg vagy kornyezet permittivitastol is fiigg, amelyben az elektromagneses hullam terjed,
érdemes ezzel is foglalkozni. A permittivitds egy dielektrikumhoz tarsitott tulajdonsag, ami
megadja az anyagban 1évOkotott toltések szamat, mértékegysége pedig Farad/méter. A
permittivitast a vakuum tobbszoroseként adjak meg (gy). Ezt hivjak relativ permittivitasnak (e,)

vagy az anyag dielektrikum allandojanak.

Két kiilonbozo dielektrikum kozotti hatar elhajlitja az elektromos mez6 vektort. Ez annak
a kovetkezménye, hogy a dielektrikum hatarra merdleges elektromos eltoldsi vektor allando6 a

hatar mentén, mig az elektromos mez6 parhuzamos komponense allando a hatar mentén.

Azokat az anyagokat, amelyekben szabad toltéshordozok vannak, vezetoknek hivjuk. A
vezetbket a vezetési képességiik szerint (g), vagy annak reciprok értékével, ellenallassal (p)
karakterizaljak. A vezet6képesség mértéke a Siemens/méter, az ellenallasé pedig Ohm/méter.
A nagyon alacsony vezetOképeségli anyagokat szigeteloknek nevezik. A tokéletes
dielektrikumnak nulla a vezetOképessége, mikozben a legtobb valds anyagnak dielektromos
allanddja €s nem nulla vezetOképessége van. Ahogy a dielektrikum vezetéképessége nd, gy
egyre veszteségesebbé valik az elektromagneses hullamok tekintetében. Amikor a nem idealis
anyagok hatdsat vessziik figyelembe az elektromagneses hulldmokon, a permittivitast egy
komplex szamként lehet értelmezni, amely a dielektromos allandd, a vezetOképesség és a

frekvencia fliggvénye.

Statikus mez0 nem létezhet egy vezetdben, mivel a mezd hatdsdra a szabad

toltéshordozok tigy mozognak, hogy kiegyenlitsék az elektromos mez6t. Ezért, amikor egy
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vezetd anyagot elektromos térbe helyeziink, elegendé mennyiségli szabad toltéshordozé fog a
vezetd anyag felszinére mozogni, hogy kiegyenlitsék az elektromos mez6t, igy feliileti

toltéssurtiség alakul ki. Ez a viselkedés példaul kritikus a kondenzatorok mukddéséhez.

2.2. Magneses mezd

Statikus magneses mezdt hozhat 1étre az allando (vagy linedrisan novekvd) dram folyasa
vagy a magneses anyagok. A magneses mezonek van intenzitasa és iranya is. Az elektromos
mezO6hodz hasonldan ezt is két részre lehet bontani: Magneses térerdsség (H) és Magneses
fluxussiiriség (B). A nem magneses anyagok esetén a magneses mezé és a magneses

fluxusstirtiség kozott linearis osszefliggés van, amelyet a permeabilitas (¢) hataroz meg.

B = uH (2)
A permeabilitas mértékegysége a henry/méter, ahol a henry az indukcidé mértékegysége.

A permeabilitést itt is a vdkuum permeabilitasa €s a relativ permeabilitds adja meg:

1= phoky 3)
Az é4ram nagysaga az Ot létrehozd magneses mezd térerdsségétdl és a kozeg

permeabilitasatol fiigg.
2.3. Elektromégneses hullamok

Az elektromagneses hulldmok terjedésének alapjaul a Maxwell egyenletek szolgalnak
[3]. A Maxwell egyenletek 1ényege, hogy egy idében valtozé elektromos mez6 magneses mezot
hoz létre, és egy id6ben valtozdo magneses mezd pedig egy elektromos mezdt hoz 1étre. Egy

gyorsulo elektromos toltés egy idében valtozé mégneses mezot hoz létre.

Nagyobb tavolsagok hullamterjedési szimulacioja esetén sikhullamként lehet kezelni az
elektromagneses sugarzasokat. Habar minden elektromdgneses hullim gombhulldmnak
tekinthetd, kelld tavolsagban akkora lesz a gdmb sugara, hogy mar megfeleld kozelitésnek
szamit, ha sikhullamnak tekintjiik. Az elektromagneses hullamok terjedési iranya, a magneses
komponens ¢és elektromos komponens mind merdleges egymasra. Sikhullamok esetén a
terjedési iranyra merdleges sikon az E/H fazisa és iranya mindenhol allandd. A haladasi irdny
vektoranak megjelenitése jelentGsen leegyszerlisiti az analizalasat és a vizualizaciojat. Ezt
hivjak sugar elméletnek (Ray Theory). A sugar elmélet nagyon hasznos sikhulldmok esetén (a

forrastol nagy tavolsagra), viszont a kozel térben mar csak bizonyos esetekben alkalmazhato.



Az idében valtozo elektromos és magneses mezdk kozotti kapcsolatot az alabbi forméban lehet

matematikailag kifejezni:

_ oH
= —y— 4
VXE i (4)
_ 0FE
VXH=¢— (5)
ot

A Maxwell egyenletek differencial alakjabol levezetett hullamegyenletek pedig az
alabbiak:

_ 0%H

AH = Sy (6)
_ 9%

AE = SMF (7)

Ezek a parcialis differencialegyenletek hatdrozzak meg az alapvetd elektromagneses
hullamterjedési  kolcsonhatasokat. Az elektromagneses hullam  sebességét is a

hullamegyenletbdl lehet megkapni, amely a kdzeg permittivitds és a permeabilitas fliggvénye:
vV=— (8)

2.4. Elektromagneses spektrum felosztasa

Az elektromagneses spektrumok kiilonb6zd savokra osztottdk fel felhasznalas
szempontjabol. Az felosztott elektromagneses spektrum savok hivatkozasaira leggyakrabban

az alabbi két felosztast alkalmazzak [4].



1. Tablazat: Frekvenciasavok

Frekvenciasav Rovidités Frekvenciatartomany
Ultra alacsony frekvencia ULF <3 kHz
Nagyon alacsony frekvencia VLF 3-30 kHz
Alacsony frekvencia LF 30 — 300 kHz
Kozepes frekvencia MF 300 kHz — 3 MHz
Magas frekvencia HF 3-30 MHz
Nagyon magas frekvencia VHF 30 - 300 MHz
Ultra magas frekvencia UHF 300 MHz — 3 GHz
Szuper magas frekvencia SHF 3-30GHz
Extra magas frekvencia EHF 30 - 300 GHz

A masodik vilaghaboru soran kezdték el karakterekkel elnevezni a radarokhoz hasznalt
frekvenciasdvokat. A késObbiekben aztan a miiholdas technologidk 4ltal hasznalt

frekvenciasavokat is igy nevezték el.

2. Tablazat: Frekvenciasavok

Frekvenciasav Frekvenciatartomany [GHz]|
L 1-2
S 24
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18 - 27
Ka 27 - 40

2.5. Hullamterjedési modok

Az elektromagneses hullam terjedését a Maxwell egyenletek irjak le, amely szerint a
véltakoz6 elektromos mezd magneses mezdt hoz létre, a valtakoz6 magneses mezd pedig
valtozo elektromos mez0dt. Az elektromos €s a magneses mez6 kapcsolatban vannak egymassal,
az egyik fiigg a masiktol. A legtobb radiofrekvencias terjedési modell esetén elegendd, ha

hullamot egy nyillal vizualizaljuk (Poynting vektor) a haladasi irany felé mutatva.



2.5.1. Line-of-Sight (kdzvetlen ralatas - LOS) hullamterjedés és a
radidhorizont

A szabad térben az elektromagneses hulldmok terjedését ugy modellezik, hogy a tér
minden iranyaba haladnak a forrastdl kifelé, egy gomb format 1étrehozva. Az ilyen forrast
izotropikus sugarzonak neveznek, de a valdsagban nincs olyan forras, amely ennek pontosan
megfelel (sz6r6s golyodk elmélet). A forrastol valdo novekedés folytan a gdmbhullam atalakul
sikhullimma, és a hullamot igy modellezik. Az elektromagneses hulldm haladési irdnyat
minden esetben az elektromos €és a magneses komponens vektor szorzata hatdrozza meg, amely
a Poynting vektor. Amennyiben a Poynting vektort closztjuk a kdzeg impedanciajaval, ugy
megkapjuk a haladasi iranyat és a teljesitménysiiriiségét. A forrast koriilvevé képzeletbeli gomb
feliiletén az energiastiriiségét az alabbi képlettel lehet kiszamitani:

_ # 9)

Ahol S a teljesitménysiiriiség, P az Gsszes teljesitmény, d pedig a képzeletbeli gomb

S

atmérdje. Az egyenletbdl latszik, hogy a teljesitménysiiriiség forditottan négyzetesen aranyos a
tavolsaggal. Vakuumban a terjedési sebessége megegyezik a fénysebességgel, de a levegdben
is kozel azonos ezzel az értékkel. A hullamhossz és a frekvencia pedig az alabbi modon fiigg

egymastol:

C =Af (10)

Ahol a C a fénysebesség, A a hullamhossz ¢és f a frekvencia.

Kozvetlen ralatas esetén sziikséges lehet figyelembe venni a Fold sugarat. A fold
gorbiilete korlatot szab a LOS hullamterjedésnek, kifejezetten akkor, ha az ado és vevo kozott
tavolsag sokkal nagyobb, mint az antenndk magassaga. Ilyen esetben lehet, hogy nem is 1étezik
LOS hullamterjedési mod. Ezt a legegyszeriibben ugy lehet modellezni, hogy a Fdldet az egy

gombnek tekintjiik, amely sugara megegyezik a Fold egyenlitonél 1évo sugaraval.



Idealizalt Fold

felszine
1. Abra: LOS hullamterjedési méd a fold gorbiiletét figyelembe véve
Igy a maximalis tavolsag ad6 és vevé kozott:
d? + 1% = (r + h)? (11)
Tovabb egyszeriisitve:
d? = (2r + h)h (12)
A maximalis tavolsag tehat:
d =V2rh (13)

d az ado és a radio horizont kozotti tavolsag. LOS hullamterjedési mod esetén ez az
elméleti maximum tavolsag, ahol kapcsolatot lehet kiépiteni. A Fold sugara az egyenlitonél
6378 km [5]. Az atmoszféra tipikusan lefelé hajlitja az elektromagneses hullamokat a magassag
novekedésével csokkend légnyomas miatt (valtozd elektromdgneses kozeg). Az
elektromagneses hullam hajlasa miatt a Fold sugarat modositjadk, hogy megkapjak azt az
elméleti Fold sugarat, amely figyelembe veszi ezt a hullam hajlasi jelenséget. Enhez meg kell

szorozni a tényleges sugar méretet 4/3-al. Ekkor a Fo6ld sugara 8054 km-re modosul.



Ertelemszertien ezért a radios horizont tdvolabbra van, mint amit az elektroméagneses hullamok

hajlasat figyelembe nem vevé modszer esetén.

2.5.2. Nem kozvetlen ralatast hullamterjedés (Non-LOS)

Szamos, nem kozvetlen, indirekt hullamterjedési mod 1étezik. Az indirekt hullamterjedési
Példaul a VHF ¢és az UHF frekvencidkon az indirekt hullamterjedési moddokat gyakran
hasznaljak, példaul mobil vagy WLAN halozatok esetén. Természetesen ezeken a
frekvenciakon is hasznalhat6 az LOS terjedési mod, de kozvetlen ralatas hidnyéaban a refrakcio,
diffrakci6 és a reflexio a f6 hullamterjedési mod. Diffrakcid esetén az elektromagneses hullam
egy késélszerli akadalyhoz ér (példaul egy haz teteje vagy oldala) és az akaddly ,,arnyékaba” is

tovabb terjed az elektromégneses hullam (kisebb teljesitménnyel).

Beérkezd hullam

Akadaly

2. Abra: Diffrakcio jelenség késélszerti akadalyndl

Amikor a kdzeg inhomogén, az elektromagneses hullam elhajlik a valtozo6 dielektrikum
miatt. Erre tipikus példa a Fold 1égkore, ahol az elektromagneses hullam nem egyenesen halad,
hanem a Fold felé hajlik az egyre ritkabb légkor kovetkeztében. Ezen kiviil még kialakul akkor
is, ha 0j kozegbe 1ép be az elektroméagneses hulldm. Ilyenkor a dielektrikum hatarndl mas a
beeséséi szog a két dielektrikum oldalan (példaul a leveg6bdl vizbe 1ép bele az elektroméagneses

hullam).



Beékezd : Reflektalt
|
|
|
l
0. 1 6
Kozeg 1 P
|
|
Kozeg 2 :
B
| 6, Refraktalt
|
|
|

3. Abra: Reflexié és refrakcio

Reflexidé soran az elektroméagneses hullam szintén egy dielektrikum &tmenethez ér,
viszont itt nem hatol be az 0j kdzegbe, hanem a két dielektrikum hatdrardl, a beesési szoggel
megegyezd szogben visszapattan, reflektdlodik. Bizonyos frekvencidknal igy nagyon sok
indirekt Utvonalon eljuthat a forrasb6l a vevohoz ugyan az a jel. Ezt nevezziik tobbutas
terjedésnek. Ilyenkor ugyan az a hullam vagy jel tobb uton, idében eltolva érnek oda a vevéhoz.
Ez foéleg a sirlin lakott teriileteken torténik, ahol az épiiletek kozott pattoghat az

elektromagneses hullam, mig végiil elér a vevohoz.
A horizonton tali terjedési modok:

e Jonoszférikus: Az ionoszféraban torténd reflexiok, refrakciok kovetkeztében jon
létre;

e Troposzférikus: A troposzféran keresztiil haladnak;

e Feliileti hullamok: Két dielektrikum kozott haladnak (példaul a fold és az

ionoszféra).

2.5.2.1. Indirekt hullamterjedés

Ez a hullamterjedési mod leginkabb a foldfelszini hullamterjedést jellemzi, ahol a LOS
terjedést kiilonb6z6 objektumok akadalyozzak meg (fak, épiiletek stb.). Ezekben az esetekben
az ¢piletek vagy objektumok kovetkeztében kialakult refraktalt vagy reflektalt

elektromagneses hullimok megfelel6 vételt biztosithatnak a kommunikacid biztositasahoz. A
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kozvetlen hullamterjedés hatékonysaga attol fiigg, hogy a kommunikacios haldzatba mekkora
tartalékot terveznek. A miikodési frekvencidknak jelentds hatasa van az indirekt terjedési
modra, a kisebb frekvencidk a leginkabb hasznalhatok. A HF frekvenciatartomanyba tartozo
hullamok koénnyen athatolnak épiileteken és egyéb akadalyokon, a VHF és UHF frekvencidk is,
viszont mar nagyobb teljesitmény veszteséggel, valamint ezeken a frekvencidkon mar
dominédnsabb a diffrakcié vagy refrakcio szerepe. Az UHF felett viszont mar olyan nagy a
szabadtéri csillapitas, hogy az indirekt terjedési mod mar nem hatékony. Amikor az akadaly
méretei nagyok a hullamhosszhoz képest, akkor hajlamos az elektromagneses hullama
reflelexiora vagy a refraxiora a szoras helyett. Szoras akkor jon 1étre, amikor az
elektromégneses hulldm egy egyenetlen feliiletre érkezik, és innen sok iranyba reflektalodik
tovabb. Féleg ezekkel a hullamterjedési modokkal foglalkozok, ugyanis a késébbiekben tesztelt
¢s felhasznalt hullamterjedési modelleket UHF (~900 MHz) frekvenciasavban haszndlom, ahol

a troposzférikus, ionoszférikus hullamterjedési modok mar nem szamottevoek.

2.5.2.2. Troposzférikus hullamterjedés

A troposzféra a Fold atmoszférajanak legalsd, 10 km magas rétegje, ahol az iddjarasi
jelenségek mennek végbe. A troposzférikus hullamterjedés a kiilonb6z6 homérsékletii és
paratartalmu rétegekrdl valo reflexiobol és refrakciobdl all. A troposzférikus hullamterjedés
kevésbé megbizhatd az ionoszférikus terjedésnél, de elég gyakran létrejon ahhoz, hogy a
tervezések folyaman figyelembe vegyék. Ezt a hatast leggyakrabban ,,duct”-nak nevezik,
amikor kialakul kettd olyan réteg a troposzféradban, amely kozott az elektromagneses hullam
halad. Ilyen jelenségek esetén rendkiviil nagy tavolsagra lehet kommunikacié kapcsolatot

1étrehozni (akar 1000 km-re is) [6].

2.5.2.3. Tonoszférikus hullamterjedés

Az ionoszféra egy ionizalt plazma réteg a Fold koriil, amely sziikséges az ionoszférikus
hullamterjedéshez, és a HF frekvenciatartomanyban, a radidhorizonton tuli kapcsolatok
kiépitését teszi lehetévé. A mitholdas kommunikacioban is figyelembe kell venni, mert az
elektroméagneses hullamoknak 4t kell mennie ezen a rétegen. Az ionoszféra athatolasa kozben
az elektromagneses hullam szorodik, csillapodik, megvaltozik a polarizacidja a csoportos

késleltetés és szoras kovetkeztében.

Az ionoszférikus HF kommunikacié valamikor a nagytdvolsdgt kommunikécio
alapjaként szolgalt. Az utobbi idékben viszont mar csak inkdbb a révidhulldmt miisorszorok

¢s a radidamatdrok hasznaljdk ezt a frekvenciasdvot. Az ionoszférikus hullamterjedés néha
11



interferenciat okozhat a HF és VHF frekvenciatartomanyokban miikodo rendszerekben, amikor
egy geografiai helyrél szarmazé jelek szétszorddnak az ionoszféran és egy masik helyen,
azonos frekvencian mikodo rendszerhez jutnak el. Ezt a jelenséget néha ugy nevezik, hogy

,,skip”.

Az ionoszférikus réteg kb. 60 km-t61 1300 km magassagig terjed. Hullamterjedési
szempontbdl akkor lényeges ez a réteg, ha a rétegben 1évO részecskék ionizaltak, toltéssel

rendelkeznek. Az ionizacié {6 forrasa a Nap [7]:

e rontgen sugarzas;
e ultraibolya sugarzas;

e részecske sugarzas (napszél).
Egyéb ionizal¢ forras:

e kozmikus sugarzas;

e légkdrbe bejuto és elégd meteoritok.

Az ionoszféra kiilonbozd rétegekbdl all. A kiilonbozd rétegek eltérd tulajdonsagokkal,
elnyelési hulldmhosszal rendelkeznek (a kiilonb6zé gdzok csak bizonyos, sajatos
hullimhosszokon nyelik el az elektromagneses hullamokat), valamint eltéré napszakokban

alakulnak ki. A 100 km feletti 1égkér nem homogén:

e kiilonbozo elnyelési hullamhosszi gazokbol all;
e anyomas nem allando;

e a homérséklete nem allando.
Ennek kovetkezménye:

e tobb ionizacids maximum keletkezik;
e azionizdci6s maximumok kozott az ionizaci6 foka atmenetileg csokken;

e azegyes rétegeken beliil az elektron silirliség kozel parabolikus eloszlast.

Az ionizacios rétegek:
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3. Tablazat: lonoszféra rétegek

Réteg elnevezés Magassag [km]

C 10 - 50

D 50-90

Es 90 -100
E 90 -130
F 200 —- 400
F1 130 - 210
F2 210 -600
Fs 200 - 600
G > 600

D réteg

A Fold felszine felett 50-90 km magassagban helyezkedik el. A siirti elektroniitkdzések
kovetkeztében az 1-10 MHz kozotti frekvenciasavban akkora a csillapitasa, hogy a beérkezd
hulldmokat teljesen elnyeli. Azonban az alacsony frekvencidji elektromagneses hullamokat (20
kHz koril) visszaveri. Tipikusan nappali réteg, az oxigén és nitrogén molekulak ionizacidja
kovetkeztében jon 1étre. Napnyugta utdn az ionizacid nagyon gyorsan megsziinik. Amennyiben
igen erds a nap aktivitasa, igy 50 km ala is mehet a réteg, ilyenkor mar a C rétegrél beszéliink

¢s a 100 kHz feletti hulldamokat nagymértékben csillapitja.
E réteg

Az ionoszféra legstabilabb része, nappal a nap sugéarzdsa ionizalja a molekuldkat. Az
¢jszaka folyaman legyengiil ugyan, de nem teljesen sziinik meg, mert maradnak benne ionizalt
molekulak, amelyek nem rekombinalnak (bizonyosan hozzdjarulnak ehhez a meteoritok). Az
Es réteg rendszerteleniil jelenik meg. Altaldban az E réteg aljan jon létre. A réteg megjelenése
karos lehet az F rétegre, mert a frekvenciatartomanyanak egy része egybeesik az F réteg
frekvenciatartomanyaval. Azonban, ha a kialakulasat eldre jelzik, akkor a kozeli teriiletek

magasabb frekvenciaval is besugarozhatok.
F1 réteg

Nappali réteg, az E réteghez hasonléan Gjul meg minden nap. Ejszaka az

elektronkoncentracioja a nappali 10%-ra csokken, igy ilyenkor az F2 réteg a dominans.
13



F2 réteg

A legfontosabb réteg a nagytavolsagu radioosszekottetések szempontjabol. Az ionizacios
menete azonban nem olyan szabdlyos, mint az E vagy F réteg esetén. Ez nagymértékben fiigg
a foldrajzi helytdl és a naptevékenység intenzitasatol. Télen 250 km, tavasszal és dsszel pedig

350 — 400 km magasan alakul ki.

DE F1F2

Hold Nap

4. Abra: Ionoszféra rétegek
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3. Energiamérleg (link budget)

A vezetéknélkiili halozatok tervezése esetén (pl.: mobil, WLAN, DVB-T hal6zatok)
fontos az alapos tervezés, kiilonben az elvart teljesitmény nem teljesiil, vagy tultervezik a
halozatot, ezzel feleslegesen koltségessé téve a haldzatot. Ilyenkor a legfébb paraméterek a
vételi térerdsség, a vételi jelet kisérd zaj €s az atviteli kozegben fellépd csillapitasok (tobbutas

interferencia, kozeg csillapitas, fading stb.).

Az Osszekottetés tervezéséhez sziikség van az ado altal kisugarzott EIRP (Effective
Radiated Power — Effektiv kisugarzott teljesitmény) értékére, valamint az Osszes olyan
csillapitasra, amelyet elszenved az elektromagneses hulldm, miel6tt elérne a vevohoz. Az EIRP
az a teljesitmény, amelyet az ado a f6 sugarzasi iranyba kisugaroz. Bizonyos esetekben a
vevonél 1évo zajpadlot is meg kell hatdrozni a minimalis térerdsség meghatarozasahoz, amikor
a vevO még képes dekodolni az lizeneteket. Az energiamérleget logaritmikus mértékegységben,
dB-ben szamitjak ki, a konnyii kezelhetéség érdekében (csak Osszeadni és kivonni kell,
kozvetlen dsszehasonlithato a teljesitményszintekkel, hiszen azokat is dBm-ben vagy dBW-ben

szokas megadni).

A link margin-t (biztonsagi tartalék) a varhato vételi térer6sség és a vevo érzékenységébol
(jel érzékeléséhez sziikséges legkisebb térerdsség szint) szamitjak ki. A link margin adja meg,
hogy mekkora tartalék van a rendszer atvitelében, mekkora csillapitdst képes elviselni a

kommunikacidé megszakadasa nélkiil. A link margin legegyszer(ibb kiszamitasi modja:

Link margin = EIRP — Lygen + Gry — THpy (14)

Ahol:

e EIRP: Az ad6 effektiv kisugarzott teljesitménye [dBm vagy dBW];

e Lpath: Az ado és vevo kozotti kozeg csillapitasa [dB];

e Grx: A vevl antennajanak nyeresége;

e THrx: A vevd érzékenysége, ahol még biztosithatod az elvart minimum miikodés

(példdul minimum BER, MER, iizenet vételi arany stb.).

A link margin mértéke sok mindentdl fiigg, a modulacio fajtdjatél, a kisugarzott
teljesitménytdl, a tavolsagtol, az antennak nyereségétdl, kabelek csillapitasatol. A modulécid

azért fontos, mert ezzel a minimum jel-zaj viszony is valtozik (SNR). A jelut csillapitasa a
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legfontosabb, ez jelenti a legnagyobb csillapitast és a legnagyobb bizonytalansagot is. Ezt a
jelut csillapitast szamoljuk ki a kiilonbdz6 hullamterjedési modellek segitségével. Ez a jelut
csillapitast a szabadtéri csillapitasbol (Free Space Loss -FSL) és az egyéb akadalyok okozta

csillapitasokbol all (szoras, anyag okozta csillapitas, refrakcid, reflexio stb.).
3.1. Jelut csillapitas altalanos tényezoi

A jelut csillapitas — mint mar korabban emlitve volt — az egyik legfontosabb alkotoeleme
az energiamérleg kiszamitasanak, hiszen ez a legbizonytalanabb és ezt e legnehezebb
meghatarozni. A jelut csillapitds magaban foglalja a szabadtéri csillapitast, a gdzok €s csapadék
okozta atmoszférikus csillapitast, fading csillapitast és egyéb csillapitasokat, amelyek a

frekvencia fliggvényében valtoznak.

Amikor a jelat csillapitas legnagyobb részét a szabadtéri csillapitas teszi ki (kevés
akadaly, kozvetlen ralatas), akkor elegendd lehet a szabadtéri csillapitas meghatarozasa, ennek

modja:

FSL = 32,4+ 20logd + 20log f (15)
A fenti egyenletben a tavolsag (d) km-ben, a frekvencia (f) pedig MHz-ben van megadva.
Erdekes, hogy a frekvencia novekedésével a szabadtéri csillapitds is nagyobb. Ennek
magyarazata a hatdsos feliiletben keresendé. Ha a hulldmhossz nagyobb, akkor allando
nyereség mellett nagyobb a hatasos feliilet és a vevOantenna nagyobb teljesitményt vesz fel a

térbol [8]. A hatasos feliilet képlete:

Ahol:

e Ay hatasos feliilet;
e Py:vevOantenna altal felvett teljesitmény;

e Si:avevoantenna helyén a teljesitménysiiriség.

A nyereség képlete pedig:
G=— a7
Ahol:

e (G: nyereség;
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e Si:avevlOantenna feliiletegységén athalado teljesitmény P pontban;

e So: a viszonyitasa antenna feliiletegységén athalado teljesitmény P pontban.

Allando nyereség esetén az Si érték nem valtozik (mert a viszonyitasi antennat sem
valtoztatjuk, ennek So értéke pedig allandd). A hulldmhossz csokkentésével (ezzel a frekvencia
novelésével) a hatasos feliilet is csokken. Mivel az S; allando és az An csokken, ezért a Py IS

csokken. Ezért nd a szabadtéri csillapitas a frekvenciaval.

Ezen kiviil még szamos tényez6 befolyasolja a jelut csillapitast és a jel-zaj viszonyt. Ezek
a tényezok a hasznalt berendezések tulajdonsagaitol fiiggenek, viszont a gyartok nem minden
esetben adjak meg ezeket. llyen esetben egy tapasztalt tervez6é ezeket az értékeket kelld
pontossaggal meg tudja becsiilni. Ilyen tényezOk példaul a sav korlatozas, modulacios
veszteség. A kiilonbozd sziirék szabalyozzak az kisugarzott jel sdvszélességét, azonban

beiktatasi csillapitast visznek a rendszerbe.

Haradome anyaggal takarjak el az antennat (id6jaras elleni védelem vagy esztétika miatt),
akkor ez csokkentheti az antenna nyereségét és novelheti a zajt. Ez a hatas tovabb stulyosbodhat,
ha a radome burkolatra szennyezddés kertil (sar, viz). Tovabba barmilyen kabel, hullamvezetd,
csOtapvonal csillapitést és zajt visz be a rendszerbe. Fontos, hogy ezek a kdbelek, csétdpvonalak

ne sériiljenek, megfeleld frekvencian mitkddjenek.

Egy masik fontos tényezd a vevd és add antenna. A pont-pont Osszekottetésekhez
leggyakrabban iranyitott antennakat alkalmaznak, mig a pont-multipont 6sszekdttetések esetén
pedig korsugarzokat (vagy tobb iranyitott antennaval alakitjak ki a korsugarzot). A Kisebb
nyereségli antennak optimalis esetben nagyobb teriiletet sugarozna be, ezért hasznaljak példaul
miisorszorasra vagy mobil haldzatok kiépitéséhez, mig a mikrohullamt Osszekottetésekhez
irdnyitott antenndkat (pl.: parabola antenna). Minél nagyobb az antenna nyeresége, annal
nagyobb a link margin is. Ezt kétféleképpen hasznalhatjdk ki: nagyobb tavolsag esetén is
kialakithatjdk a kommunikécids csatornat vagy megtartjak a tdvolsdgot, viszont biztosabb
kommunikéciot kapnak ezzel, nagyobb csillapitasnak kell kialakulnia az ad6 és vevd kozott

ahhoz, hogy a kapcsolat megszakadjon.

Az elektromagneses hullamok polarizacidjat is figyelembe kell venni. Fix telepitésii
rendszerek esetén ezzel nem kell foglalkozni, itt ritkan térténik meg, hogy az elektroméagneses
hulldm polarizacidja megvaltozik. Ez inkabb a mobil és miihold rendszerek esetén jelentkezik,

aminek kovetkeztében tovabbi csillapitast adodik a jeluthoz. Végezetiil pedig még figyelembe
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kell venni az atmoszférikus jelenségek okozta csillapitast. A legtipikusabb jelenség az es6, kod
vagy a magas pdaratartalom, illetve a gdzok okozta csillapitas (féleg oxigén és nitrogén). Ezek
frekvencia szelektiven csillapitjak az atvitelt. Egyes alkalmazasoknal jobban figyelembe kell

venni (féleg magasabb frekvenciakon).

3.2. Zajok

A legfontosabb vevd tulajdonsag, amelyek meghatarozzak az 6sszekottetés mindségét a
vevOérzékenység. A vevoérzékenység a legalacsonyabb jelszint, amely elegendd ahhoz, hogy
avevo detektalja és dekodolja a radidfrekvencias jeleket megadott kritériumoknak megfelelden.
Ha ezt az érzékenységet nem adjak meg, akkor a minimum SNR-re vagy bit energia/zaj
spektralis teljesitménysiiriiségre van sziikség ennek meghatarozasara. A bit energiat gy kapjuk
meg, ha az add kisugarzott teljesitményét elosztjuk a bitsebességgel (és nem a szimbdolum
sebességgel). A zaj spektralis teljesitménysiiriisége pedig megadja, hogy a 1 Hz savszélességben
mekkora a zaj teljesitménye. Ennek a kett6 tulajdonsagnak az aranya adja meg a bit energia/zaj

spektralis teljesitménysiirtiség aranyat (Eo/No) [9].

A legtobb foldfelszini vezeték nélkiili haldzat esetén a zajszintet a vevo elsé fokozatanak
tulajdonsagai és a savszélesség hatdrozza meg. A vevd zajat az elektronok homérséklet
gerjesztett mozgasa okozza, amit Brow-mozgasnak neveznek. Ezt a zajt Gauss amplitado
closzlassal és konstans spektralis teljesitménysiriséggel (No/2 — azaz az 0Osszes
frekvenciatartomanyban alland6) modellezik. Ez a termikus zaj dsszeadodik, igy a termikus

zajt additiv fehér Gauss zajként jellemzik (AWGN — Additive White Gaussian Noise).
Az elméleti termikus zaj teljesitménye illesztett terhelés esetén:

N = KT,B (18)
Ahol:

e K=1.38x102[JK] (Boltzman alland6)
e Tp=290K (Standard zaj hdmérséklet)

e B = A zajjal megegyez6 savszélessége [Hz]

Ez adja meg egy tokéletes vevd bementére jutd zaj mennyiségét (illesztett lezaras esetén,
pl.: antenna). A zaj savszélességével megegyezo savszélesség annak az idedlis sziirének a

savszélessége, amely ugyan akkora teljesitményl fehér zajt enged at, mint a vizsgalt
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rendszerben 1év6 zaj. A legtobb digitalis rendszerben ezt az értéket az alabbi alapjan lehet

meghatdrozni (megkozelitdleg):

1
By = — [HZ] (19)
Ts
A Ts megegyezik a szimbolumiddvel. A teljes zajteljesitmény pedig az alabbi szerint

szamithato ki (egyetlen komponens esetén):

w
N [dBm] = —204 — 7+ 10log B — Hz + F[dBW] (20)

Ahol Fgg a zajtényez6 (noise figure).

76
F=1+-2
+T0 (21)

Egy rendszerben tobb elemet kithetnek egymads utan (kaszkadolas), és a kordbbiakban
mar emlitettem, hogy ez a zaj additiv, vagyis 0sszeadédnak. Ilyenkor ugyan ugy ki kell
szamolni a teljes zajteljesitményt azzal a kiilonbséggel, hogy a zajtényez6t ugy kell
meghatarozni, hogy az egymas utan kapcsolt elemek nyereségét is figyelembe kell venni [10].

Ilyenkor a teljes rendszerre vetitett zajtényez6t az alabbi mdodon lehet megkapni:

Fropat = Fy+ 243y _Ta

(22)

Ebbdl latszik, hogy a teljes rendszert figyelembe véve a zajszintet leginkabb a legelso
elem befolyasolja a zajtényezdjével és a nyereségével, valamint egy veszteséges, nagy
csillapitasu elem noveli a zajszintet. A zajszint csokkentése érdekében ezért sokszor egy LNA-
t (Low Noise Amplifier) helyeznek el legelsé elemként, mert ennek az erdsitének kicsi a

zajszintje.

A termikus zajon kiviil még szamos mas zajforras is jelentds lehet. Néhany példa ezekrol:

crer

e Helyi oszcillator faziszaja: A helyi oszcillatorokat egy jel modulacidjanak és

crer

energidjanak frekvenciatartomanyon beliili eloszlasat eredményezi a berendezés
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ado és vevo oldalan egyarant. A legtobb esetben ezeket a frekvenciatartomanyban
elosztott termékeket nem tudjak visszanyerni a berendezések. A legtébb savon
beliili termék zajnak tekinthetd.

e Intermodulacios termékek: Néhany rendszer egyszerre tobb vivot alkalmaz,
amelyeket ugyan az a szélessavl erdsitd erdsit fel. Az erdsitd nem linearis
tulajdonsaga kovetkeztében intermodulacids termékek keletkezhetnek a vivo
frekvencidk egész tobbszordseinek kiillonbségeinél és Osszegeinél.

e Szinkron vesztés: A nem megfeleld szinkronizacié kovetkeztében a vevd jel
detektalasi képessége csokken, valamint tovabbi zajt generalhat a rendszeren

beliil.

3.3. Interferencia

Az addban, vevOben vagy magaban a csatorndban impulzus atfedéseket okozhatnak a
savszélesség korlatozasok. A digitalis halézatok csatorndi szorosan egymds mellett
helyezkednek el altalaban, ezért a digitalis impulzusokat megfeleld odafigyeléssel kell
létrehozni, hogy a csatorndk ne fedjék egymadst. Ahogy a szlirdk egyre keskenyebbek, a
karakterisztikajuk pedig egyre meredekebb lesz, az impulzusok egyre hajlamosabbak az idében
jobban eloszlani, igy egymast fedhetik. Ezt hivjak szimbolumkdzti athallasnak (ISI) és

jelentésen csokkentheti a halozat teljesitményét.

Ha egyszerre tobb vivot sugaroz ki az add, akkor a nem linearis kozeg kovetkeztében
intermodulacids termékek johetnek 1étre, amelyek zajként jelennek meg. Hasonld jelenség jon
1étre egy erds, szomszédos csatornaban 1€évd jel esetén, amikor a vevo telitddésbe keriil ennek

hataséra és nem linedris lizemallapotba megy at.

Tovabbi interferencidkat okozhatnak mas adok is. Ha a zavar6 jel a csatornan beliil
helyezkedik el, akkor ezt csatornan beliili interferencidnak nevezik. A csatorndn beliili
interferenciat okozhatjdk mas rendszerek felharmonikusai, nem szandékos sugarzok vagy
bizonyos tavolsagra és azonos frekvencian miikodé eszk6zok is. Mindegyik esetben a zavarjel

a csatornan belil van.

Azt az interferenciat, amely a csatorna kozelében helyezkedik, szomszédos csatorna

interferencianak nevezik. Az interferencia mértéke a vevo sziirdjének karakterisztikajatol fiigg.
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Ha a szir6 3 dB tartomanyan tal nem csillapit megfelelden, akkor az interferencia nem kivant

mitkodést okozhat.

Vevé bemeneti sziiréjének
karakterisztikaja

Szomszédos csatorna
interferencia

Csatornan beliili
interferencia

3 dB savszélesség

Jo
5. Abra: Csatornan beliili és szomszédos csatorna interferencia

Mivel a csatorndn beliili interferencia a kozépfrekvencijan (vagy legalabbis a 3 dB
tartomanyon beliil) jelenik meg, ezért a sziird nem csillapitja azt. Ezzel szemben a szomszédos
csatorna a kozépfrekvencidhoz kozeli frekvencian jelenik meg, ezért a bemeneti csillapitd
ezeket csillapitja. A szomszédos csatorna okozta interferencia csdkkenthetd a szlird

meredekségének novelésével, de ezzel noveljiik a szimbolumkozti dthallds esélyét.

3.4. Energiameérleg kiszamitasa

Az energiamérleg kiszamitdsa soran 0sszegezziik a rendszerben fellépd nyereségeket és
csillapitasokat. A kisugarzott teljesitményt dsszevonjuk az dsszes relevans, dsszekottetést érd
nyereséggel és csillapitassal, majd ebbdl kivonjuk a vevd érzékenységét és igy megkapjuk a
link margin-t. Ez a link margin adja meg, hogy mekkora csillapitast képes a rendszer elbirni a
megfeleld Osszekottetés fenntartasa mellett. Ha a csillapitds meghaladja ezt a link margin
értéket, akkor az 6sszekottetés megsziinik addig, amig a csillapités értéke Gjra kisebb lesz a link
margin értékénél. A kis link margin értékli Osszekottetések alapvetden nem tekinthetdk
robosztusnak, mert viszonylag kis kornyezeti valtozdsok kovetkeztében megszakadhat az
adatatvitel. Az elérhetdségi kovetelmények miatt az energiamérlegbe fading tartalékokat is
megadnak. Ilyen esetekben a tervezés folyaman figyelembe kell venni azokat a jelenségeket,
amelyek iddszakosan megnovelhetik a rendszerben fellépd csillapitasokat. Ilyen jelenség

példaul az eso6, felhdk, a novényzet valtozasa stb.
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3.4.1. EIRP

Az egyik elsé 1épés az energiamérleg kiszamitdsa soran az effektiv kisugarzott

teljesitmény meghatarozasa. Az EIRP az alabbiakbol all:

e ado teljesitménye (Ptx),
e adoantenna nyeresége (Gtx),
e kabel/csétapvonal veszteség (Lwg),

e radom boritas vesztesége (Lr).

EIRP [dB] = Pp [dBm] + Gp.[dB] — Ly[dB] — L (23)

Az addberendezés és az antenna/kdbel/hullamvezetd illesztetlensége altal okozott
csillapitast is hozza lehet adni az EIRP kiszdmitasa kdzben vagy ezeket az értékeket kiilon be
lehet szamitani az antenna vagy a vezetékek/csétapvonalak paramétereiben is. A radom altal
okozott csillapitas valtozhat a kornyezeti feltételekkel, ezért mindig a legrosszabb eshetdséget
kell felhasznédlni. Természetesen az EIRP mértékegysége meg fog egyezni az adod
teljesitményének mértékegységével (ha az adoteljesitmény dBm, akkor az EIRP értékét is dBm-
ben fogjuk megkapni).

3.4.2. Jelut csillapitas

A jelut csillapitasa (Path Loss — PL) magaban foglalja a szabadtéri csillapitast és az dsszes
kornyezeti jelenséget, mint példaul a tobbutas terjedést. Ezeknek a jelenségeknek egy része
determinisztikus, masik része pedig valosziniiség alap. A szabadtéri csillapitas példaul a

tavolsag determinisztikus fliggvénye.

A valoszinliség alapu csillapitasokat fading tartalékkal és egy valoszinliséggel vessziik
figyelembe, amely szerint a csillapitas értéke meghaladja a fading tartalék értékét. Ennek a
valoszinliségnek a komplemens értéke adja meg a az 6sszekottetés rendelkezésre allasi aranyat.
Példaul, ha az es6 okozta fading 1%-os eséllyel haladja meg a 15 dB-t, akkor az dsszekottetés
rendelkezésre allasa 0.99. Ha az es6 okozta fading meghaladja a 15 dB-t, akkor feltételezhetéen
a kapcsolat ideiglenesen megsziinik, amig a csillapitas értéke lecsokken. A valosziniiséget az

adott alkalmazashoz megfelelden kell kivalasztani.
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3.4.3. Vevl nyeresége

A vev0 antenna nyeresége, minusz a radom veszteség, a kabel vagy egyéb csétapvonal

veszteség, polarizacids veszteség.

Grx = Gant — Lradom — Lwe — Lpol (24)

Ebben az esetben is az illesztetlenség okozta csillapitast Ki lehet vonni vevé nyereségéhez
vagy bele lehet szamitani az antenna, a csétap, a kabelek vagy egyéb elemek nyereségébe,

csillapitasaba.

A polarizacids csillapitast az elektromagneses hullam és a vevd antenna polarizacidjanak
kiilonbsége okozza. Ez fix telepitésii pont-pont kapcsolatok esetén nem szokott problémat
okozni, viszont mitholdas és mobil halozatok esetén mar igen. A vételi jel teljesitmény (RSL)
kiszamolasahoz az EIRP értékébdl ki kell vonni a jelut csillapitasat és hozza kell adni a vevd

nyereseget.
RSL = EIRP — PL + G, (25)

3.4.4. Link margin

Egy energiamérleg szamitasanak végeredménye lehet a vételi jelszint (RSL), a jel-zaj
viszony (SNR), a viv6-zaj viszony (CNR) vagy a bit energia — zaj spektralis teljesitménysiiriiség
viszony (Eb/NO). Ha kiszamitottul a vételi jelszintet, akkor ezt hozza lehet viszonyitani a
minimalis detektalhatd jelszinthez (Minimum detectable signal — MDS) vagy a

vevdérzékenységhez.

3.4.5. Jel-Zaj viszony (SNR)

Ha sziikség van a jel-zaj viszonyra (nem elérhet6 a vev6érzékenység)- akkor az alabbiak

szerint lehet kiszamitani:

Eldszor a vevd zajszintjét a kordbbiakban mar leirt modon meg kell hatdrozni. Ezt

kovetden mar csak ki kell vonni a vételi jelszintbdl:

SNR =RSL—-N (26)
Ha vételi jelszint helyett a jel-zaj ismert, akkor a link margin meghatarozasanal a

meghatarozott jel-zaj viszonybdl kell kivonni a minimum jel-zaj viszonyt.
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A digitalis rendszerek esetén a BER (Bit Error Rate) és a jel-zaj viszony a meghatarozé
paraméter. Egy adott BER eléréséhez sziikséges Eb/NO viszonyt megadjak a miiszergyartok,
amit a tervezés folyaman figyelembe kell venni. Az Eb/NO viszonyt ki lehet szamolni a jel-zaj

viszonybol, ha a bit sebesség €s a szimbolum sebesség ismert.
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3.4.6. Energiamérleg szamitasi példa

Paraméter
Frekvencia
Hullamhossz
Polarizacio

Tavolsag

Tx teljesitmény

Tx veszteség

Tx antenna nyereség
Radom veszteség

EIRP

Jelut csillapitas (FSL)
Eso6 csillapitas (0.999)
Tobbutas terjedés fading
Teljes jelut csillapitas

Radom veszteség

Rx antenna nyereség
Polarizacios veszteség
Rx veszteség

Teljes RX nyereség

Vételi jelszint (RSL)

Interferencia tartalék

Rx zajtényez6
Zaj savszélessége
Teljes zaj teljesitmény

Jel-zaj viszony

Vevoéérzékenység

Link margin

Erték
38.6 GHz
0,0078 m
Vertikalis
2km

10 dBm
-1.5dB
32dB
-2dB
38.5dBm

-130.2 dB
-15dB
2dB
-147.2 dB

-2dB
32dB
-0.2dB
-2dB
27.8dB

-80.9 dB
-1dB

7dB

25 MHz
-93.0 dBm
12.1dB

-88 dBm
6.1dB
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Ebben a példaban a link margin-t igy szamoltam ki, hogy a vételi jelszinthez (RSL)
hozzdadtam az interferencia tartalékot (mivel az interferencia tartalék -1 dB volt, ezért
kivonodott az RSL értékébdl), majd az igy kapott értékbdl kivontam a vevdérzékenységet. A
masik lehetdség az lenne, ha a minimum jel-zaj viszonnyal hasonlitandnk 6ssze a vételi oldal

jel-zaj viszonyat.

Az EIRP értékének kiszamitasdhoz a Tx teljesitményt, a Tx veszteséget, a Tx antenna
nyereséget €s a radom veszteséget 0sszegeztem. Ebbdl jott ki a 38.5 dBm effektiv kisugarzott

teljesitmény.

A teljes jelut csillapitasdhoz a szabadtéri csillapitast (FSL) az eso csillapitast €s a tobbutas
terjedés fading tartalékot (ezt kivonom a jelut csillapitasbol, mivel ezt csillapitasként veszem
figyelembe a szamolas kdzben, hogy a legrosszabb eshetdségre szamoljak) 6sszegzem. Az igy

kapott teljes jelut csillapitas értéke -147.2 dB.

A vevé oldali nyereséghez a radom veszteséget, a vevOantenna nyereséget, a vevo
veszteséget €s a polarizacids veszteséget dsszegzem. A vevo oldali teljes nyereség értéke igy
27.8 dB.

A vételi jelszintet az EIRP, a teljes jelut csillapitds és a teljes vevd oldali nyereség

Osszegzésével szamoltam ki. Az sszegzést kovetden a vételi jelszint (RSL) értéke -80.9 dBm.

A vételi jelszintet ezzel kiszamoltam, a vevd érzékenysége ismert (-88 dBm) és azt is
tudom, hogy interferencia tartaléknak 1 dB-t hasznalok (véarhatéan ekkora lesz a legnagyobb
interferencia csillapitas). Ezért a vételi jelszintbdl kivonom a vevd érzékenységét és az
interferencia tartalékot, kiszamitva a fading margin-t, aminek az értéke 6.1 dB. Ez azt jelenti,
hogy az atvitel még tovabbi 6.1 dB csillapitast képes elviselni jelentsebb teljesitmény

csokkenés nélkil.
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4. Fading

A fading, mint fogalom a vezeték nélkiili rendszerekben a vételi oldalon torténd
térerdsség szint csokkenését, ingadozasat jelenti. A fading jelenségek kiilonbozé tipusokba
sorolhatok [11]. A fading-et elsGsorban két kategoriara lehet bontani: nagymértékii fading
(large scale fading) és kismérték(i fading (small scale fading). A small scale fading-et még
tovabb szokas bontani gyors és lassu fading-re (fast, slow fading). A large scale fading-re pedig

,shadowing”-ként is szoktak utalni.

A large scale fading-et altalaban valamilyen log-normalis eloszlasi valdsziniliség
stirliségfiiggvényként modellezik, amelyet a kiillonb6z6 refrakcid, tobbutas terjedés, shadowing
jelenségeknek tulajdonitanak. A large scale fading akkor jelentkezik, amikor az ad6 és/vagy

vevO relativ elhelyezkedése jelentds mértékben megvaltozik, példaul helyvaltoztatds esetén.

A small scale fading-et ezzel szemben az ad6 és vevo elhelyezkedésének kismértéki
megvaltozasa okozza, ami nagysagrendileg megegyez0 az atvitel hullamhosszaval. Ez a fading
jelenség lehet gyors vagy lassu, amelyet a tobbutas terjedési utvonalak valtozésa, a doppler
effektus vagy az atviteli csatorna megvaltozasa okoz. Emiatt ezek a fading jelenségek gyorsan
¢s gyakran megjelenhetnek. A small scale fading-et altalaban Rayleigh vagy Rician

stiriségfiiggvénnyel modellezik.

Fading

\ 2 L 4

Large scale fading /

Small scale fading shadowing

\ 2 L 4

slow fading fast fading

6. Abra: Fading tipusok

27



A legtobb esetben a kornyezet olyan komplex, hogy a fading statisztikai modellezésére
van szlikség. Ez fokozottan igaz a mobil alkalmazasok esetén, ahol az egyik vagy mindkettd
terminal mozoghat (a relativ geometria megvaltozik), kifejezetten amikor a terminaloknak
korsugarzé antennaik vannak. Lehetséges a fading jelenségek pontos kiszamitasa is, viszont

ehhez rendkiviil sok adatra és szamitasi kapacitasra van sziikség.
A foldfelszini mobilhaldzatok jelut csillapitasanak vizsgélata harom Iépésre bonthato:

1. Elészor az adott kornyezetnek megfelelé hullamterjedési modellel (Hata,
Okumura, FSL) kiszamoljuk a kozepes (median) jeltt csillapitast;

2. A large-scal fading meghatarozasa a terepviszonyoknak megfeleléen. Ezt
shadowing-nak nevezik és altalanan log-normalis eloszlassal modellezik.

3. A small-scale fading figyelembevétele a kdrnyezetnek megfelelen.

4.1. Fresnel zonak

Legtdobb esetben, az elektromégneses hulldm nem csak a kdzvetlen utvonalon ér el az az

adotol a vevdig, hanem szamos masik indirekt utvonalon is.

7. Abra: Direkt és indirekt uitvonal

A fenti abran lathatd, hogy a direkt utvonal a TR, az indirekt utvonal pedig a TPR. Az

utvonalak k6zotti hosszkiilonbség:

h? h?

A= —+ —
2d, " 24,

(26)
Ennek megfeleléen a kozvetlen és kozvetett elektromagneses hulldmok kozotti
faziskiilonbség:

p=— (27)
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Olyan esetekben, amikor a két utvonal kiilonbsége A=n)\/2 (n pozitiv egész szdm) és az n
paratlan szam, akkor a faziskiilonbség 180° lesz, vagyis kioltjak egymast az elektromagneses

hullamok. A kioltasi pontok az alabbi képlettel hatarozhatok meg (paratlan, pozitiv egész

,nAdldz
— 28
fn d, +d, (28)

Mivel ilyen esetekben az tvonalak kozotti tdvolsag a hullamhosszal 6sszemérhetd, ezért

szamok esetén):

a két elektromagneses hulldm megegyez6é amplitudoju lehet, igy akar teljesen ki is olthatjak

egymast.

A fenti képlet ellipsziseket hataroz meg, amelyeken ezek a kioltasok 1étrejohetnek. A
paratlan szamt Fresnel zondban 1évé akadalyok (reflexiot vagy diffrakcidt okozva) kioltast
okozo interferenciat hoznak 1étre. Nagyon fontos, hogy az els6 Fresnel zonat szabadon kell
hagyni, mert kiilonben a térerésség jelentdsen lecsokken a vételi oldalon. A Huygens elv [12]
kovetkeztében, az akadaly arnyékaban jelentOsen kisebb lesz a térerdsség, mint kozvetlen
ralatas esetén. Ilyen esetben az FSL csillapitdsi modell nem hasznalhatd, hanem tovabbi
korrekcios értékeket kell alkalmazni. A legtobb alkalmazashoz elegenddm, ha az 1. Fresnel

z6na 60%-ban szabadon van.
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. Akadalymentes
Els6 Fresnel

zona ellipszis

Maximum megengedhetd takaras

8. Abra: Elsé Fresnel zéna akaddlymentesitendd teriilete

4.2. Diffrakcio okozta csillapitas

A diffrakcié okozta csillapitast csak a legegyszeriibb geometriai feliiletek mentén lehet
konnyedén kiszamitani. Ilyen alapforma a késélszerli perem. A késélszer(i akadaly okozta

diffrakciods veszteséget viszonylag kdnnyen €s pontosan meg lehet hatarozni.

Azonban a valosagban a legtobb forma nem ilyen egyszerii, jol definidlt és nem ad
megfeleld pontossagot, ha az egyszerii késél akadaly modellt alkalmazzuk. Erre két opcid van:
vagy tobb késélszerli akadallyal modellezziik az akadalyt (ez nem til megbizhat6 ¢€s altalaban

kisebb csillapitast ad meg a valosnal) vagy a lekerekitett feliilet modellt alkalmazzuk.

A lekerekitett sarok esetén ugyan gy ki kell szamolni a késélszerii akadaly csillapitast,

csak ezt még ki kell egésziteni a lekerekitett akadaly diffrakcio értekével.

4.3. Large scale fading

A haloézat tervezésekor el6szor meghatarozzak az atlagos jelut csillapitast
(hullamterjedési modell segitésével), majd ezt kdvetden hatarozzék meg a large scale fading
(vagy shadowing) értékét. A shadowing-ot altalaban az épiiletek éleinél kialakulo diffrakcio

okozza. A fading log-normalis eloszlast kovet, ezért log-normalis valtozoval modellezik. Ezért
30



a jelut csillapitas atlag értékének meghatarozdsa utdn mar csak a szigma értékét kell
meghatarozni. A log-normalis fade-et az adott teriilet szazalékos lefedettségének
meghatarozasdhoz hasznaljak (pl.: a kiszamolt teriilet 90%-aban legyen megfelelé a

lefedettség).

Az energiamérleg kiszamitdsdnal ezt shadowing margin-ként szoktdk csillapitasként

hozzaadni. A shadowing csillapitas értéke:

Ly = zoy, (29)

A z jeloli a Gauss valosziniiségi valtozot. A teriileti lefedettség valdszinliségét (hogy
mekkora valosziniséggel lesz megfeleld a kommunikacio a kijelolt teriileten) az alabbi

hatarozza meg:

Lg
Plefedettseg =1-0 (_) (30)

gy,

A matematikdban és a statisztikdban Q fliggvényt inverzét kell alkalmazni. A Q fliggvény:
o= (5) @
z)=——| exp|—=|du
V2n P\2
z

A Q(z) helyére kell behelyettesiteni a lefedettség valoszinliségének inverz értékét (tehet
90%-os lefedettség esetén 1-0.9= 0.1-et). Ha megvan a z értéke, mar konnyen kiszamithato a
shadowing margin is. Ha példaul 140 dB a maximum csillapitas, amit a rendszer képes elviselni,
a shadowing margin pedig 10 dB lett, akkor a hullamterjedési modellbe visszahelyettesitve a
130 dB-t, megkapjuk, hogy mekkora a maximalis tavolsag, ahol a kommunikacio a teriilet 90%-

aban megfeleld lesz.

A o érteke mindig az adott teriilettdl fiigg, de példaul Okumura modellekhez az alébbi jol

alkalmazhato:

o, = 0.65(log(f.))? — 1.3log(f.) + A (32)

Ahol:
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e A =52 (belvaros),
e A =06.2 (kiilvaros);
o fc: frekvencia [MHZz]

A teljes cella tervezése esetén a cella teriiletét fel lehet osztani koncentrikus korokre, ahol
kiilon-kiilon el lehet végezni ezt lefedettségi valoszinliségi szamitast, hogy a teljes cellanak a

lefedettségét megtervezhessiik, leellendrizhessiik.

4.4. Small Scale fading

A small scale fading magaban hord