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Kivonat

A tudomanyos didakkori munka keretében egyrészt vezetéknélklli mobil elldatéhalézatok
mikrohulldmu frekvenciatartomanyban miikodd radid-6sszekottetéseinek specialis terjedési,
mérési és modellezési eljarasai kerultek vizsgalat ald. A munkahoz rendelkezésre alltak valds
esbintenzitas és csillapitdas mérési adatok, ezek feldolgozasa utan a munka gerincét a csapadék
hulldamterjedésre gyakorolt hatdsainak a vizsgalata képezte mind mikrohullamu ellatohalézatok,
mind mikrohulldamd ad-hoc mesh hdlézatok esetén. A rendelkezésre allé6 mérési eredmények jé
lehet6séget biztositanak ugyanis 6todik generacidés ad-hoc mobilhaldzatok dsszekottetéseinek
vizsgalatdra is, mely halézatok szintén a mikrohulldmhosszu tartomanyban fognak Gzemelni.
Emiatt jelen dolgozatban egy ad-hoc mesh héaldzat szintén vizsgalat ald keriilt, hiszen a
csapadék hatdsa ezen haldzat Osszekottetésinek esetén is kritikus lehet. A munka madsodik
részét ezen halézatok megbizhatdsagi és rendelkezésre allasi kérdéseinek vizsgalata képezte
csapadékos kornyezetben. A kitlizott vizsgdlatok elvégzéséhez a rendelkezésre allé mérési
eredmények transzformiacidja volt sziikséges, mivel az o0Otodik generacidos haldzatok
Osszekottetések hossza legfeljebb néhany szdz méter lehet. A szimuldcidos kornyezet MATLAB
volt, a megirt programok az adatok megjelenitését, sz(irését, transzformacidjat illetve a mesh

halézat szimulaciojat végzik el.



Abstract

On one hand, modelling and measuring methods of radio wave propagation on microwave links
of wireless mobile backbone networks is investigated in this paper. In order to do that,
measurement results on rain intensity and rain attenuation was processed, since the main
focus of the work is the investigation of the influence of precipitation on microwave
propagation in mobile access networks and microwave ad-hoc mesh networks. The available
measurement data present good opportunities for examining radio links of fifth generation ad-
hoc mobile networks as they are subject to operate in the microwave domain. On the other
hand, an ad-hoc mesh network is also investigated in this paper since the influence of
precipitation can become critical in case of radio links of such networks. Moreover, reliability
and availability of these networks in a rainy environment was also examined. My tasks require
the transformation of measured data as the radio links in fifth generation networks cannot
exceed a few hundred metres. MATLAB was chosen to be the simulation environment which
performs visualization, filtering and transform of the data and is also applied for the simulation

of the mesh network.
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1 Bevezetés

A mobilkommunikacids rendszerekbe csatlakozé felhasznalok szama nap, mint nap drasztikus
novekedésen megy keresztil. Mobilel6fizetésekbSl mar 2011-ben 6 millidrdot szamolhattunk
(1) igy a halozatok folyamatos fejlesztése egy minden pillanatban felmerilé feladatot jelent. A
mar jelenlévé felhasznalok egyre novekvé igényeikkel (pl.: jobb képmin6ség, nagyobb
adatforgalom) tamasztanak kovetelményeket, mig az ujak belépése a kapacitas ndvelését teszi

kotelezdvé.

A minGség javulasdval egyre modernebb szolgaltatasok érhetéek el, melyek Ujabb
kovetelményeket tdmasztanak, ez egy Ongerjeszt§ folyamatot eredményez. A harmadik
generacids haldzatok altal biztositott atviteli sebesség olyan modern szolgéltatdasok mindennapi
hasznalatdt tette lehet6vé, melyek kordabban elképzelhetetlenek lettek volna (pl.:
videdkonferencia). Ma mar a 4G is kezd teret hdditani, LTE-képes telefonok pedig tomegével
kertilnek piacra (Long Term Evolution, amely még 3.9G a szabvanyok szerint), melyek pl.: a T-
Mobile haldzataban jelenleg 106 telepilésen haszndalhaték hazankban (2). Az LTE Advanced
mint egy ,igazi” negyedik generacios haldzat lesz a kdvetkez8 csucsa a mobilkommunikacids
atvitelnek, ennek elterjedésére hazankban azonban még par évet varni kell. Ahogy az elmult
évtized tapasztalatai mutatjak, a felhasznaldk szinte megkovetelik az egyre nagyobb kapacitasu
Osszekottetéseket, igy Ujabb frekvenciasavok haszndlatdval kényszerilink nekik biztositani a
kovetkez6 generacids (5G) atvitelt. Ezen fejlédés jelenleg ott tart, hogy a bazisallomasok kdzott
mar milliméter nagysagrendld hulldmhosszon fogjuk az adatokat tovabbitani, ezzel a tobbtiz
gigahertzes frekvenciasavba lépve. A 3G/4G ellatéhalozatokban mar szerepet kapott ezen

frekvenciasav haszndlata, 5G esetében azonban a hozzaférési haldzat is itt fog mdkodni (3).

Egy 6todik generacios haldzat tervezési kérdései azonban az ezen hulldmhosszon vald kevés
mérési eredmények okan még nyitottak. Uj csillapité tényezé példaul a kordbban hasznalt
frekvenciasavhoz képest a csapadék, melynek hatasa az 5G rendszerek révid dsszekottetésein
egyel6re részben tisztazatlan, a dolgozatomban igy a legnagyobb hangsulyt az esécsillapitas

vizsgalatara fektettem. ElGszor valds mérési eredményekbdl fogok ramutatni a csapadék



intuiciéval szemben nem elhanyagolhatd csillapitasara, majd esGcella modellezéssel,

szimulaciokkal prébdlom ezen eredményeket igazolni.

2 Technoldgiai attekintés

2.1 Otodik generaciés mobil halézatok

A cellds atviteli szabvanyok dominans életciklusa az eddigi tapasztalatok alapjan maximum 8-10
évig tartott (3). Az egyre szigorubb kovetelményeknek valéd megfelelés és a szamitastechnika
fejl6dése igy vészesen el6revetiti, hogy 2020 koril mar Uj technoldgidra lesz sziikség az egyre
novekvs igények kielégitéséhez. Az atviteli sebesség akkor mar tobb gigabitre fog rugni
masodpercenként, melyet jéval nagyobb irdnyhatdsi antenndk — bazis- és mobildllomason
egyarant — és a még érintetlen milliméter hulldmhosszisagu spektrum hasznalata fog minden
bizonnyal lehet&vé tenni. Ezt a feladatot mar nem a negyedik generdcids szabvanyok hivatottak
megoldani, hanem az ezek utan kovetkezd un. B-4G (Beyond-4G) vagy masnéven 5G rendszerek

(4) (1. 3bra).

LTE Advanced Evolution
REL-12 and REL-13

Beyond 4G

1.4abra: Az egyes atviteli szabvanyok és tervezett megvaldsitasuk. A B-4G mar a kévetkezd évtized zenéje (4)

Az elsGdleges probléma onnan szdrmazik, hogy a jelenleg hasznalt spektrum (700MHz — 2.6GHz)
olyannyira kezd telit6dott lenni, hogy Uj frekvenciak utan kell nézniink a haldzat fejlesztéséhez,
igy jutunk el a milliméter hulldmhosszhoz (30Ghz-en ez 10mm-t jelent). Jéllehet, a 10GHz alatti
frekvencidkon |éteznek még technikdk a spektrdlis hatékonysag novelésére (CoMP -
Coordinated Mulit-point, Massive MIMO), 30-90GHz kozott azonban a hatékonysag tetemes
novekedése a spektrumban jelenlévd kihasznalatlan, akar toébb gigahertzes folyamatos savokbdl

adadik. Ezen savblokkok tovabba azt is lehetévé teszik, hogy egy alacsonyabb szintli modulacids



eljards — amely kisebb teljesitményt kovetel meg, igy olcsébb — is magas adatforgalmat tud
biztositani. Tovabbi pozitivum, hogy mivel egyre nagyobb frekvencian az antennak méretei
egyre kisebbek, igy olyan tobbelemes antennasorok is megvaldsithatéva valnak, melyek a
nyalabformalas kdvetkeztében az ezen frekvencian megjelend jarulékos terjedési csillapitasokat

kompenzalni tudjak (5).

Nem véletlen, hogy a milliméter hulldmhossz iranti érdeklédés a fent emlitettek miatt jelent8s
novekedésen ment keresztil az utdbbi években (Samsung, Nokia Solution Networks), jelen
pillanatban azonban a legnagyobb kihivast a milliméter hulldmhosszon m(ikédé megfeleld
csatornamodellek teljes hianya jelenti (illetve, 60 GHz-en vannak tanulmanyok, de csak beltéri
terjedésre). Habar csapadék és gaznem(i anyagok csillapitdsara az ITU ad ajanlast (ITU-R P676-
10, ITU-R P530-9), ezen a frekvencian elengedhetetlen fontossagu paraméterek (delay spread —
tobbutas terjedésb6l adddod késleltetés kiterjedés, angular spread — tobbutas terjedésbél adédd
beesési szog kiterjedés, path loss exponent vagy PLE — a szakaszcsillapitast jellemz6
hatvanykitevd, lasd 5.4.1 fejezet) ismeretének hijan vagyunk. Azt, azonban érdemes leszégezni,
hogy a milliméter hulldmhosszusagu jel mar nem tud mélyen a targyakba, falakba hatolni — a
fellleti egyenetlenségek miatti hatas alig mutatkozik —, igy egyszer(ibbé valik a kornyezet
modellezése, és egyben teriiletben kisebbé is, hiszen a magas szabadtéri terjedési csillapitas

miatt értelmetlen lenne tébb kilométeres dsszekottetéseket vizsgalni.

2.2 Hullamterjedés a milliméter hullamhosszu tartomanyban

A alapvetd terjedési tulajdonsagok mddosulasa kovetkeztében nem lehet kizardlag a korabbi
3G/AG tervezési modellekre tdmaszkodni. Példaul az esGcsillapitas esetében — mint latni fogjuk
— hibas lehet az ismert dB/km értékeket pusztan leosztani par szaz méteres 6sszekottetések
vizsgalata esetén (ad-hoc mesh haldzatok esetében pedig pontosan az ilyen hosszlisagu linkek
keriilnek el6térbe).llletve a rovid hullamhossz miatt kiltérben a mellékutakon gyakorlatilag
kiszamithatatlan fazisban érkeznek a jelek a vev6hoz, beltérben pedig mar egy vastagabb
téglafal jelentGs csillapitast okozhat stb, ezek mind egy Uj tervezési modell sziikségességét
vetitik el6re. Ennek megismeréséhez 2012 nyaran a Polytechnic Institute of New York University

kutatéi szdmos mérést végeztek el és meglep6 eredménnyel alltak el6 (3).



A méréseket elsé korben beltérben, egy irodai kornyezetben végezték el 28GHz-en a
kovetkez6képpen: az add és az 5 méterre téle 1évé vevd kozé gyakran falnak, elvalasztonak
hasznalt anyagokat — tiszta liveget, szinezett (iveget és téglat — helyeztek és azt vizsgaltak, hogy
ezen a frekvencidan mekkora teljesitmény jut a vev6hoz, ahhoz az esethez képest, amikor
légiires tér van kozottik. Eredménynek azt kaptak, hogy egy 1 cm korili vastagsagu tiszta Gveg
alig 3.6 dB, egy ugyanilyen vastag szinezett liveg akar 24.5 dB, mig egy 38 cm koriili vastagsagu
beltéri fal 6.8 dB csillapitast okozott. A kovetkez6kben mar hosszabb linkeket vizsgaltak melyek
kozott tobb fal, ajtd, esetleg lift vagy éppen néhany irodafiilke helyezkedett el. Az eredmények
azt mutattak, hogy 4-5 falon tul mar jocskan legyengilt a jel (64-74 dB csillapitas), azon tul
pedig nem is tortént jeldetektalds. Vastag fal vagy (liveg esetén, melyek beltér-kiltér
Osszekottetés esetén johetnek széba ennél meglehetGsen nagyobb csillapitast okoztak (pl.: egy

3.8 cm-es szinezett liveg 40dB-t csillapitott a mérésben) (3).

Klltéren a tobbutas terjedés okoz komoly gondokat. Kimérték, hogy New Yorkban egy 200
méteres 0Osszekottetés esetén atlagosan 7 masik Uton is visszaverddik a jel. Az interferencia
miatti csillapitast — vagy éppen erésitést — A path loss (PL - szakaszcsillapitas) (6) értékével
jellemzik, melynek értéke lehet nagyon kicsi (pl.: 0.2dB), ha éppen a mellékutakon és a a féuton
terjedd jelek kb. azonos fazisban érkeznek az antenndhoz, de lehet kiilondsen nagy (8-9dB), ha
a jelek tobbnyire kioltjak egymast. A New York-i mérések alatt a legkisebb értéke LoS (Line-of-
Sight — kozvetlen rdlatas az adé- és vevGantenna kozott) esetben 1.68-nak adddott (szabadtéri
terjedés esetén 2 koriili), az atlag azonban ennél joval nagyobb, 2.55 volt. NLoS (Non-Line-of-
Sight — nincs kozvetlen ralatas az adé- és vevGantenna kozott) esetben ez az érték 4 és 8 kordl
mozgott. A PLE vizsgalata alapjan kiszamolhatd, hogy adott antenna nyereség mellett milyen
tavolsagu osszekottetéseket lehet haszndlni ezen a 28 GHz-en. Az eredmények azt adtak, hogy
49dBi nyereség esetén a kapott atlag PLE érték mellett 200 méter a haszndlhato linktavolsag
maximuma (3). A kés6bb bemutatott szimulacioknal a LoS esetben kapott, 2.55 atlag értéket

hasznaltam.

A (3) méréseibdl kovetkeztetve kijelenthetjik, hogy milliméter hulldmhossz hasznalata mellett

200 méternél hosszabb 6sszekottetést nem érdemes tervezni varosi kdrnyezetre.



Kiltérben egy leendd 5G rendszer modellezésénél a mar emlitett tobbutas terjedés mellett azt
is figyelembe kell venni, hogy az atvitelt nem csillapitjdk-e a hevesebb zivatarok akkora
mértékben, hogy a kommunikacio lehetetlenné valjon. Noha a megfelel6 fading tartalékot
természetesen biztositani kell, az es@csillapitast mutato 2. dbra jél mutatja, hogy heves es6zés
esetén is pl.: 38 GHz esetében 7 dB csillapitas jut egy kilométerre. Varosi cellds haldzatban
hasznalt kb. 200 méter sugaru celldk esetén az es6é okozta kb. 1.5 dB-es csillapitas
elhanyagolhaténak szamitana az ITU gorbék alapjan, azonban a mérési eredmények azt
igazoltak, hogy bizonyos esetekben ez az érték joval nagyobb lehet és tényleg okozhat
megszakadast, ezért ezekre az esetekre fel kell késziilni a rendszer tervezésekor. A dolgozatom

kés6bbi fejezetében mérési eredményekkel igazolom ezt.
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2.abra: EsGintenzitas a frekvencia fliggvényében (7) — szamos forras megemliti, hogy rovid, parszaz méteres linkek esetében
az alacsony dB/km érték miatt elhanyagolhat6 az esé hatdasa. A mérési eredmények azonban nem ezt mutatjak. Az abra
gorbéit a 4. Fejezetben ismertetett osszefiiggések segitségével generaltam.

A rovid sugaru celldk kritériuma igy megmagyarazza, hogy az 6tddik generacids haldézatok miért

lesznek ad-hoc mesh haldzatok. A nodeok rendkiviil s(iriin lesznek elhelyezkedve a mostani



3G/AG haldzatokhoz képest (ezzel egy mesh haldzatot alkotva), pontos helyzetiiket pedig nem
lehet el6re meghatarozni, mivel [dmpaoszlopokra stb. lesznek felszerelve, ahogy a lehet6ség

adja (ad-hoc telepités).

A szakért6k azonban egyértelmlen a milliméter hulldmhosszi 0Osszekottetések hasznalatat
josoljak, 2020-ra pedig a mostaninal kozel ezerszeres kapacitasndvekedés varhatd (8), melyet
egyarant a teljesitmény, a hasznalt spektrum és bazisallomasok szamanak tdbbszordse fogja
eredményezni. A (3) alapjan kapott limit miatt a kés6bb bemutatott linktranszformdcio
alappillére a dolgozatnak, hogy az esé hatasat akar 50-250 méteres cellasugar mellett is
megfigyelhessik a milliméteres hulldmhossztartomanyban. Ezek utan ugyanezt a vizsgalatot
egy altalam Matlabban irt szimulator segitségével is elvégzem: tébb szdz véletlenszerlien
generalt halézat esetén figyelem meg, hogy egy es6 modell milyen hatast fejt ki az ilyen

hosszUsagu osszekottetésekre.

Erdemes megjegyezni, hogy 5G-ben maga a cella fogalma mar nem igazan létezik, a partiz
méteres nagysagrend miatt inkdbb egy mesh latszik kialakulni — dolgozatomban a kénnyebb

érthetGség miatt azonban cellat fogok emliteni.

3 A mérorendszer

3.1 A mikrohullamu mérorendszer felépitése

Az es@csillapitas jelenségét 1997-t6l kezdték el mélyrehatébban vizsgalni, amikor a norvég
Telenor Mobilnet, az ir Esat Digifone, az itthoni Pannon GSM (ma mar Telenor Hungary) és a
BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan tanszéke megalapitottak a nemzetkozi Millimetre
wave Propagation, azaz a MilliProp projektet. Kilénb6z6 foldrajzi és valtozatos csapadék
intenzitasu terileteken alakitottak ki 6sszekottetéseket, melyek masodpercenként gydjtotték a
vételi jelszinteket és kulonféle meteoroldgiai adatokat, mint pl.: szélirdny, szélsebesség,

hémeérséklet stb.



A vizsgalatra Magyarorszag szamos telepilésén kerilt sor (a kiilfoldi szolgaltatok tamogatoként
vettek részt a projektben): Szegeden, Miskolcon, Gy6rben, Jézsan, Budafokon, Pécsett és
Budapesten. Az OsszekoOttetések szama négy és hét kozott mozgott, minden esetben
csillagtopolégiat kovetve, kialakitasuknal pedig a lehet6 legvaltozatosabb jellemz6kre
torekedtek: a tavolsagok 300 méter és 30 kilométer kozott valtakoztak, a linkek azimutjai is
kiilonboztek és az emelkedési sz6g sem volt azonos. Tovabba kilénbozott a hasznalt frekvencia
(13GHz, 15GHz, 23GHz, 38Ghz (9)), illetve egyszer vertikalis, egyszer horizontdlis polarizaciét
hasznaltak. A telepilések kivalasztasanal a valtozatossag a foldrajzi adottsagokban rejlett: kozel
sik és hegyes-volgyes terileteken torténtek a vizsgalatok, illetve — mint a legmeghatarozébb
paraméter — az esGintenzitds figyelembe vétele alapvet6 volt, hogy az orszag legszarazabb
terliletétdl a legcsapadékosabbig legyen mérési eredmény. A 3. dbra mutatja Magyarorszagon

az atlagos évi csapadékosszeget.

<500
500-550
550-600
600-700
700-800
> 800

3.4bra: Atlagos évi csapadékosszeg Magyarorszagon (10)

Az adatok feldolgozasanal részletesebben a miskolci adatsorokkal dolgoztam, igy ennek linkjeit

és azok jellemz@it a kovetkez§ tablazat mutatja:



Link kod Vizsgalt mikrohullamu 6sszekottetés Frekvencia | Polarizacié | Tavolsag | Azimut

(GHz) (km) (fok)
HU41 | Miskolc MSC 2 - Miskolc Avas Szt. 23 H 5,07 241,60
Gyorgy
HU42 | Miskolc MSC 2 - Sajdpetri 23 V 8,11 153,90
HU43 | Miskolc MSC 2 - Szirmabeseny§ 23 \Y 7,42 339,50
HU44 | Miskolc MSC 2 - Bankut 13 Vv 26,00 | 268,80
HU45 | Miskolc MSC 2 - Miskolc Vizmu 38 Vv 1,52 302,60
HU46 | Miskolc MSC 2 - Miskolc K6zépszer 23 H 4,54 249,89
HU47 | Miskolc MSC 2 - Miskolc Jésika 23 H 4,93 257,12

1. tablazat: A Miskolcon elhelyezett mérdrendszer és az 6sszekottetések jellemzGi

A MilliProp kozponti szamitégépe a BME V2 épiiletének hetedik emeletén volt, mely 1997-t6l
gylijtotte és tarolta az adatokat (jelenleg nem lizemel, de tervben van Ujra Gizembe helyezése),
de ezen kivil azok feldolgozasara egy interfészt is biztositott a felhasznaldknak. Ide kellett
biztonsagosan eljuttatni azt a hatalmas adathalmazt, melyek a kilonb6z6 telepiiléseken
felallitott mérérendszerekbdl érkeztek. A magyarorszagi MilliProp partner az akkor még Pannon
GSM néven ismert Telenor mobil szolgdltaté volt, mely a kovetkez6 mddon oldotta meg az
atviteli hdldzat kialakitasat. Az egyes telepiiléseken a mérérendszerekbdl kapott adatokat
el6szor a — csillag topoldgiabdl adddd — csomdpontban elhelyezkedé MSC-nek (Mobil Switching
Center) kellett elkilldeni, ez volt a hozzdférési hdlézat, mely esetében mikrohulldmu PDH
(Plesiochronous Digital Hiearchy) 6sszekottetéseket hasznaltak. A masodik Iépésben az MSC-k a
mérGrendszerekbdl begydjtott adatokat a BME tetején talalhatd kdzponti szamitdgépnek kellett
elkildenilk, ez volt a gerinchdlozat. Mivel a gerinchal6zaton nagy tavolsagokon hatalmas
mennyiségl adatok biztonsagos atvitele volt a cél, igy itt SDH (Synchronous Digital Hiearchy)

Osszekottetésekhez fordultak, tehat optikai linkeken tovabbitottak a mért adatokat.

A mérési eredményeket a Telenor is megkapta statisztikai analizisre, illetve a MilliProp program
kiilfoldi partnereinek is elkuldték azokat interneten keresztiil. A 4.3bra mutatja a miskolci
hozzaférési haldozat topoldgidjat, a 5. abra pedig az orszagban feldllitott mérérendszerek

elhelyezkedését Google Maps hasznalataval.
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4.34bra: A miskolci hozzaférési haldzat topoldgiaja (Google Maps)
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5.abra: A Telenor Magyarorszagi gerinchal6zata a MilliProp projektben (Google Maps)



3.2 Automatikus erdsités szabalyozas hatasa

A kozponti szamitogép altal begyljtott adatok feldolgozdsa korantsem egyszerl feladat. A
vételi jelszinteket leird analég AGC (Automatic Gain Control) fesziiltségértékek szamos esetben
adhatnak értelmetlen, vagy értelmesnek ting, de hibas értékeket. Az AGC érzékeny miikodése,
illetve a ritka ellen6rzés miatt el6fordulhat, hogy egy-egy berendezés hdnapokig helytelen
adatokat kild a rendszernek. Az értelmetlen adatok esetében arra kell gondolni, hogy hosszu
idén keresztiil teljesen azonos, példaul -100dBm-s jelszintet vesziink, mig értelmes, de hibas
adatok esetében az lathatd, hogy az atlag jelszint adott idén belil egy fix értékkel eltolodik. Az
utobbi hibakat ,ranézésre” fel lehet ismerni, és a kijelolt adathalmaz egyszeri mddositasaval (az
Osszes jelszint érték adott eltoldsdval) javitani lehet egyes esetekben. Az 6.dbra kivaléan
mutatja ezt a jelenséget, illetve azt is, hogy javitasa csak egy megfelel6 érték eltoldsaval

megoldhatd, amely egyszerlen lehet példaul a két szakasz medianjanak kiilonbsége.
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6.abra: Javithaté AGC hiba a vételi jelszint adatsoraban
Az AGC meghibdsoddasan kivll kilsé tényezbk is el6idézhetnek hibas jelszinteket. Az antennak
lejegesedése szintén hosszabb tartamu értelmetlen adatsort eredményezhet, de példaul egy

nagyobb széllokés vagy a vevGantenna el6tt egy athaladd személy is masodpercekre drasztikus



csokkenést okozhat a vételben. Egy ilyen rovid csillapité hatas elsére es6eseménynek tlinhet,
azonban némi utdnajaras segitségével konnyen kiszlirheték, optimalis megoldasa pedig az

esemény korili helyes adatok medianjaval helyettesiteni az adott id6tartamra az adatsort.

A vételi teljesitményszinteket az AGC feszlltségértékekbdl egy kalibracids tablazat segitségével

lehet visszaszamolni.

3.3 Meteoroldgiai mérések

Erdemes megemliteni, hogy a csillapitds értékek masodpercenként keriiltek rogzitésre, a
rendszer azonban szamos mas meteoroldgiai jellemz6t is — mint esGintenzitds, szélirany,
hémérséklet, relativ paratartalom stb — is mért, ezekbdl percenként vett mintat. A

meteoroldgiai allomasok a mérdélinkek végpontjainal vannak telepitve.

4 Csapadék hatasa a hullamterjedésre

A frekvencia novekedésével 10GHz felett a hasznalt hullamhossz 6sszemérhetévé valik egy
esGcsepp atlagos kiterjedésével, igy komoly csillapitd hatast észlelhetlink a vételben. A fizikai
hattere a dolognak az, hogy a radidhullamok az esGcseppen vald szérddas kovetkeztében
egyszer(ien irdnyt valthatnak, vagy — abban az esetben, ha a hulldmhossz jellemz&en kisebb,
mint az esGcseppek mérete — energidjuk egy része abszorpcid révén eldisszipalddik az
es6cseppekben (tehat az energia azok melegitésére hasznalddik el). A frekvenciafliggés igy
abban nyilvanul meg, hogy minél nagyobb frekvencian hasznalunk egy mikrohullamu
0sszekottetést, annal inkdabb megfigyelhetdé az abszorpcid hatasa, igy ugyanazon tavolsagra
egyre kisebb teljesitménnyel jut el a jel. Az es6cseppek mérete azonban nem csak a
haszndlhato frekvenciat korlatozza: az esés kozben az es6cseppek egyre lapultabba valnak, igy
egy nagy csepp esetében a horizontélis kiterjedése nagyobb lesz, mint a vertikalis mérete, tehat
altalanosan kijelenthetjik, hogy a horizontalisan polarizalt hulldmokat az esé jobban csillapitja,
mint a vertikdlisan polarizaltakat (11). A szél szintén ronthatja az atvitelt, hiszen az
esGcseppeket eltorzithatja a szabalyos alaktél, ezzel egyitt novelve a szérddas hatasat, igy a

névleges iranyban ebben az esetben is kisebb teljesitménydi jel jut el (11).



Természetesen masfajta légkori gazok is csillapitjak a radidhullamokat, azonban magabdl a
csillapitasbol elényt is lehet kovacsolni. Az oxigénnek 60 GHz kdrnyékén van abszorpcids
csillapitascsucsa, mely 10-15dB/km-t jelent, tehat ezen a frekvencian nem valdsithatéak meg
hosszabb Osszekottetések, azonban katonai alkalmazasoknal — amikor éppen a lehallgathatdsag
kérdése valik alapvet6vé — elészeretettel hasznaljak. Erdemes kitérni a diffrakcié és refrakcié
kérdésére is: ezen a frekvenciatartomanyon mar alig mérheté a jel elhajldsa, igy nagyrészt LOS
(line-of-sight) terjedés sziikséges ezekhez a linkekhez, a refrakcidos és refrekcids jelenségek

azonban ebben a tartomanyban is jelen vannak, bévebben errél a (12)-ben olvashato.

Az elGbbiek alapjan jol lathatd, hogy nagyfrekvencias mikrohulldamu halézatok esetében az esé
elleni védekezés jelentds problémat vet fel és nem hanyagolhaté el a tervezés soran. A kérdés
tehat az, hogy egy alapjaban véve sztochasztikus folyamat mellett képesek vagyunk-e
valamilyen védekez6 stratégiaval optimdlisan tartalékot vinni a rendszerbe. Ennek
megvalaszolasdhoz arra van szlkséglnk, hogy egy Osszekottetés meghatdrozott es6 okozta
csillapitasanak valdszinlségét valamilyen matematikai modell alapjan egyszer( csillapitas

értékké alakitsuk.

Ehhez az alapvetd fontossagu esdintenzitds paraméter ismeretére van sziikséglink. Az ITU-R
(International Telecommunication Union, Radiocommunication Sector) az éves esGintenzitas
komplemens eloszlas fliggvény egy pontjaval jellemez egy adott terlletet es6zés
szempontjabdl. Ez az az esBintenzitas érték, amit az id6 0.01%-ban halad meg az esGintenzitas,
jelolése pedig Rgo1. Mivel ez egy id6ben rendkivil valtozékony érték, igy a Fold egy adott
pontjan ennek jol kozelité kiszamitasahoz tobb éves vagy évtizedes mérés szlikséges, s6t a
globalis klimavaltozas miatt ez sem fog mindig kielégité eredményt adni (az OMSZ szerint a
hazankban el6forduld esés napok szdma csdkkené tendenciat mutat (13) ), igy a keresendd
matematikai modellben nem folyamodhatunk sajat mérési eredményeinkhez, ha nincs az adott

kdrnyezetrél megfelel6 mennyiségl adatunk.
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7.abra: EsGintenzitas (Rg ;) eloszlasa hazakban az ITU-R 837-3 ajanlasa alapjan (14)
Mérési eredmények hidnyaban az ITU (International Telecommunication Union) ajanlasai
azonban megfelel6ek lehetnek. Az es@csillapitassal foglalkozd ajanlas a Foldon mérhetd
esGintenzitas értékeit zénakra osztva adja meg, mely esetében Magyarorszdgot a K-zéndba
(Ro.01=42mm/h), illetve a szlovak hatarnal a H-zénaba soroljak (Rg01=32mm/h) (14). Maga az

es@csillapitas ezen érték ismeretében mar szamolhato a kovetkez6 osszefliggéssel:
Al9Bl = [k« R*(Ddl,

ahol k és o frekvencia- és polarizaciofliggé empirikus paraméterek, melyekre az ITU ad ajanlast,
L az 0sszekottetés hossza és R az es@intenzitds (a 2. dbran 1évé gorbéket ezzel az 6sszefliggéssel
tudjuk legeneralni). A jelent8séggel bird érték az Agoi [dB] — tehat az év 0.01%-ban mérhetd
csillapitdsnal nagyobb csillapitas valdszinlisége — esetén az integralds elhagyhatd, mivel az ITU

ajanlast ad ezen érték kiszamitasara (15):

Ag_lfl]=k*R(‘§‘_01*d*r

A k és o frekvencia- és polarizaciofiiggé empirikus paraméter, melyre az ITU ad ajanlast (16), d
(km) az Osszekottetés hossza, r pedig a redukdld faktor (ez lesz hasznalatos a hipotetikus
linkekre valé transzformacional). Ezen ajanldsok egy Osszekottetés tervezése esetén hasznos
segitséget nydjthatnak a megfelel6 fading tartalék kiszdmitdsdban. A 7.dbra mutatja az Roo1

érték eloszlasat hazakban az ITU-R 837-3 alapjan. Ahogy fentebb mar irtam a MilliProp projekt



1997 6ta gydlijti ezeket az adatokat, igy azok feldolgozasanal a sajat eredmények felhasznalasa

lehetségessé valt.

5 A dolgozatban felhasznalt elméleti ismeretek

5.1 Komplemens eloszlas fiiggvény

A statisztikai feldolgozas els6 |épésében a kapott — és mar korabban javitasra kerilt — AGC
fesziltségértékekbdl visszaszamolt vételi teljesitményszint értékekbdl nyerhetiink ki hasznos
informacidt. Ebbdl fogunk csillapitast szamolni, azonban fontos, hogy a légkori szcintillacidbal
adodd szérast csokkentsik, igy ezen jelsorokra egy 20 masodperces mozgd atlagszird
alkalmazasa ajanlott. A 20 mdasodperces ablakozas az ITU ajanlasabdl kovetkezik (17) és egy

olyan alulateresztd szlir6nek felel meg, melynek 3dB-es torésponti frekvencidja 0.02 Hz-nél van.

A csillapitas meghatarozasahoz ujbdl az ITU ajanlasaihoz kell fordulnunk: az id6fliggvény
valamennyi értékét eltoljuk a havi medidnnal, igy a kapott csillapitds id6fliggvény havi medianja
a 0dB-es pont lesz. Azonban felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem az éves median értékét
hasznaltuk, vagy esetleg az egyes esGesemények kdrnyezetében azok medianjait? A vélasz erre
az, hogy a csapadékban széls6séges hdnapok eltér6 mediant adhatnak az éves értéktdl, igy
példaul egy szdraz marciusi honap esetében a csillapitasba vald ,eltolaskor” egy 1 dB kordili
tobbletcsillapitas is megjelenik. Ezt a fajta — havi mediannal valé — szamolast egyébként az ITU

ajanlja, igy mas kutatasi eredményekkel is 6sszevethetdvé valik a mérés.

A csillapitas idéfluggvényébdl ezek utdan a komplemens eloszlds fliggvényt szamitjuk ki, mely

annak a valdszinliségét adja meg, hogy a csillapitas meghalad egy adott A; értéket.
F(A)) =P(A>A)

Ezt a gorbét mar érdemes lehet egy éves adatsorra meghatdrozni, a jelentGséggel bird adat
pedig — akarcsak az esGintenzitas esetében — az Agg: értéke. Jollehet a komplemens eloszlas
figgvény hasznos informacidhoz juttat minket, az es6 egy jellegzetes tulajdonsaga miatt nem

vonhatunk le messzemend kovetkeztetéseket belGle. Egy es6cella a szélsebességtél fliggben



lépésekben éri el a vizsgdlt Osszekottetést, igy hatdsa legtobbszor nem észlelhets a teljes
hosszon. Raadasul — ahogy kordbban mar emlitésre kerilt — a linkeket szandékosan a lehet§
legvaltozatosabb foldrajzi és esdintenzitdsu helyeken dllitotta fel a MilliProp, melynek
els6dleges célja az volt, hogy kiilonb6z6 es6események alapjan korreldciét taldljanak az
Osszekottetések rendelkezésére allasanak idejében és ezek segitségével prediktiv védekezési
stratégiat fejlesszenek ki az es6 ellen. A kapott eredmények igy csupan meghatarozott
tavolsagu, frekvenciaju, es6intenzitdsu stb. Osszekottetésekre vonatkoztak, ezért kovetkezd

feladat ezen jellemz6 paraméterek eliminalasa volt.

5.2 Linktranszformacio

A linktranszormdcié fontos eszkdz a mérési eredményekbél képzett rovidebb, nem valds linkek
vizsgalatahoz. Ennek segitségével tudjuk megvizsgalni, hogy egy rovidebb, par szaz méteres
Osszekottetésen hogyan fejthette ki hatasat az es6, ha a mérési adatok segitségével tisztaban

vagyunk azzal, hogy egy par kilométeres linkkel pontosan mi tortént.

Az alapvet6 kérdés azonban az, hogy mekkora tavolsagu Osszekottetésre érdemes
letranszformalni az eredeti linket, ugyanis minimalizalni kell annak hatasat, hogy az esé6cella egy
ideig nem fejti ki hatdsat a teljes hosszon. Ennek eredményeképpen én a 50250 méteres
tavolsag tartomanyt valasztottam, mely érték a (3) cikkben van meghatarozva. A referencia
linkem tovabbi jellemzGit a kdvetkezs fejezet részletesebben targyalja. A hipotetikus linkre vald

transzformacio végrehajtasahoz a kovetkezd képletekre van sziikség:

1
= 0477 % 0633 « Rg:(())z3*a % f0.123 —10.579 x (1 —8_0'024*d)

r

Az o frekvencia- és polarizaciofliggé empirikus paraméter, melyre az ITU ad ajanlast (16), mig d
(km) az eredeti 6sszekottetés hossza, f (GHz) pedig az eredetileg hasznalt frekvencia. igy magat
az esGintenzitas értékét, Roor-et és r-et, a redukald tényez6t kell meghataroznunk. Ezen és a
korabban mutatott redukalé faktort tartalmazé — Ago1-re kapott — 0sszefliggés segitségével mar
numerikusan kiszamolhatd Rgo1, ,majd ezt az értéket visszahelyettesitve meghatarozhaté a

redukald faktor is. Ezek utdn ugyanezt el kell végezniink a hipotetikus link paramétereire is,



azonban elegendd egy behelyettesités is, hiszen Rggi-et mar ismerjik, igy a hipotetikus
redukald faktor is meghatarozasra kerllhet. Az eredeti id6fliggvény csillapitas értékeit igya
kovetkez6 Osszefliggés segitségével konnyen attranszformdalhatjuk a hipotetikus 0sszekottetés

csillapitas értékeire.

%h

A, ar
S e I

A képletben a valdédi és hipotetikus paraméterek alsé indexszel vannak egymastdl
megkillonboztetve, az r (real) a valddi, a h (hypotetical) a hipotetikus link paramétereit jelolik.
Erdemes megemliteni, hogy az ITU a fent alkalmazott képletek esetében a redukalé faktorra egy

maximalis értéket is el6ir (r = 2.5), melynek meghaladdsakor annak hasznalata ajanlott.

A vételi jelszint id6flggvényétdl tehat egy tetszGlegesen kivalasztott hipotetikus link
komplemens eloszlas fliggvényéig jutottunk. Azonban jelent&séggel bird korrelacid-analizis,
vagyis tobb 6sszekottetés egyidejli vizsgalata fog nekiink stratégiailag is fontos eredményekhez

vezetni.

5.3 A korrelacio és jelentosége

Noha a feldolgozott adatoknak dnmagukban is van jelent6ségiik, az egymas kozotti korrelacid
ad igazan fontos eredményeket. Egy Osszekottetés feldolgozott eredményei azért lehetnek
kiléndsen fontosak, mivel a MilliProp csillagtopoldgidaban helyezte el a mérdallomasokat
valamennyi telepilésen, igy vizsgalhatd, hogy egymas kozelében |évs, de kilonbozé belsé
(frekvencia, polarizacié) és kilsé (azimut, emelkedési szO0g, tavolsdg) paraméterekkel
rendelkezé linkek milyen korrelaciét mutatnak. A korreldcié ismeretével igy megjosolhaté, hogy
az es6 miatt egy adott linken mért nagymértékd fading hatdsa mikor és melyik masik linkeken

fog megjelenni, igy preventiv mddon el6retervezhetiink a fading tartalék méretezésére.

Szemléletes példa erre az ataddsra (hand-over) vald el6re felkésziilés. Cellas rendszerek esetén
a mobil allomas (Mobile Station, MS) folyamatosan figyeli, hogy milyen jelerGsséggel jut el

hozza az informdacid, atadas pedig akkor torténik, ha ez egy kiszobérték ald esik. A tovabbi



adatokat innent6l a szomszédos cella bazisdllomasatol kapja meg. Azonban egy adott
bazisallomas él6 linkjein végbemend kommunikacioit egy hirtelen megjelend, vagy gyorsan
mozgd eslcella konnyedén tonkreteheti, igy a rendszer nem lesz képes jelezni az atadasi
szandékot azon mobilallomasoknak, melyeket az érintett bazisallomas szolgalt ki. A preventiv
atadasi kérelem azonban a korrelacié ismeretével még az esé hatasa el6tt elkiildésre kerilhet,
igy a mobildllomasokat egy kevésbé érintett bazisadllomas szolgalhatja ki, amig az esécella

komoly fading hatast okozhat az dtadas el6tt él6 linkeken (8. abra).
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8.abra: A narancs szinnel jel6lt BTS 2 felé érkezé6 es6 miatt a vezérlés preventiv médon keriil atadasra a BTS 1-nek. Amig a
rendszer azt érzékeli, hogy a BTS 2 nem tudna megfelel6 minGségii 6sszekottetést biztositani, a vezérlés a BTS 1-nél marad

Erdemes azt is megemliteni, hogy az 4llomésok rengeteg alkalommal mértek hibds, értelmetlen
jelszinteket, igy ritka volt, hogy az egy csillagban |év6 0Gsszekottetések ugyanazon
id6tartamokon értelmes adatokat mértek. Igy az altalam vizsgalt 2007-es miskolci hozzaférési
halézatban csupan négy linkre (HU41, HU43, HU45, HU46) tudtam az analizist elvégezni,

azonban a korrelacio jol megfigyelhet6 volt ezeken is (I1asd kés6bb).

A korrelaciot a jol ismert képlettel a csillapitas id6fliggvényei kozott, egyrészt egyes
es6események, masrészt tobb esé eseményt magaba foglald (hosszabb) id6intervallumra is

megallapitottam (18):



cov(X,Y) _ E[(X — )Y — py)]

Ox Oy Ox Oy

pxy = corr(X,Y) =

A csak esGesemények kozotti korrelacid szamitasa a rovidtavu egyilttmozgas megfigyelése
miatt alapvet6 fontossagu, mig a hosszu tavu vizsgalat esetén a linkek egymassal bezart szoge is

informacidhoz juttat minket a korrelacié kérdésében.

A korrelaciét mindig ugyanazon referencialinkkel végeztem el, illetve a gorbéket a referencialink

autokorreldciéjahoz normaltam.

5.4 Ad-hoc mesh halozatok modellezése

5.4.1 Es6 hatasanak modellezése

Az el6z6ekben targyalt komplemens eloszlas figgvény és a 2. fejezetben bemutatott elméleti
alapok kapcsan jogosan meril fel a kérdés, hogy egy tetszGleges — kizardlag a kordbban
levezetett 200 méternél rovidebb linkeket tartalmazé mesh — halézatban mégis mikor szakad
meg a kommunikacié két bazisallomas kozott és mennyiben befolyasolja azok tovabbi
mikodését egy ilyen megszakadas (a modellezésnél eleve rovid linkekkel dolgozunk, nincs

szlikség linktranszformaciora).

A szabadtéri szakaszcsillapitast egy ismert, tavolsag- és frekvenciafiiggd 6sszefliggés adja meg

(19):

4rd
PL [dB] = 20 * logloT

Ismert, hogy szabadtérben a PLE értéke 2, tehdt ha ezt kiemeljliik, akkor kapunk egy

altalanositott 6sszefliggést (a PLE a konvencionalis jeldlés miatt n-ként szerepel):

4mtd
PL [dB] = 10 xn = logloT



Egy tetszbleges hosszUsagl linken az esd, a mar kordbban térgyalt Al4B] = fL k + R*(1)dl
Osszefliggéssel kiszamolhato csillapitast okoz. Azt is tudjuk, hogy dmn.=200 méter a
megengedett maximalis linktavolsag, igy egy adott d<200m hosszusagu link esetében meg
tudjuk mondani, hogy mekkora hozzaadott esGcsillapitasnal haladja meg a 200 méternél
meghatdrozott szakaszcsillapitast. Ha a d és dpnec-hoz tartozd csillapitasok kulonbségét
meghaladja a d hosszusagu linken megjelené esdécsillapitas, akkor azon a linken nem lehet
kommunikalni.

4mtd 4mtd d
Amax —10*n* logloT =10 *n * l0g;g—

10 *n * logy,

e ?<f k * RE(Ddl
d L

5.4.2 Node Kkiesési valdszinliség

Nyilvanvalo, ha egy bazisallomashoz kapcsolddd oOsszes link megszakad, akkor maga a
bazisallomas is elérhetetlenné valik. A szimulacioknal azt kell leellendrizni, hogy egy nyel6nek
kitintetett allomas és a korilotte |évé tobbi kozott Iétezik-e olyan elérési Ut, hogy egyik linken
sem szakad meg a kommunikacié az es6 miatt (az algoritmus véletlenszerlien tette le a
bazisallomasokat és es6mentes esetben minden alkalommal elvégezte az Utkeresést figyelembe
véve a maximalis 200 méteres tavolsagot, majd ha nem volt Ut minden bazisallomashoz akkor
Ujrageneralt). Az Utkeresés egyszer(i grafelméleti feladat: elsé |épésben megvizsgdljuk, hogy a
nyel6 milyen bazisallomasokat ér el, majd azt, hogy a mar elért allomasok milyen tovabbi
allomasokat érnek el és igy tovabb egészen addig, amig két egymds utani lépés kozott nem
valtozik az elért bazisdllomasok szama. A nodeok igy atjatszoként fognak viselkedni, melyek un.
rerouting alkalmazdsdval segitik a tdvolabbi nodeok és a nyel6 kozotti kommunikaciét. A

kovetkez6 abran egy ezek alapjan generalt elrendezést lathatunk.

Ha az esdintenzitas nd, akkor a m(ikodd linkek szama és emiatt az elérheté bazisallomasok
szama nyilvanvaldéan lecsokken. A MilliProp mér6rendszer es@intenzitdas adatokat is
szolgaltatott, tehat tudjuk, hogy kiilonb6z6 intenzitasi es6k milyen valdszinlséggel fordulnak
el (6.4.1. fejezet 29. abra). Ezzel egyetemben az is ismertté valik, hogy milyen valdszinliséggel

esik ki 1,2,3... bazisadllomas a haldzatbdl — ez fogja mutatni a kiesési valdszinliséget.
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Az abra egy véletlenszeriien generalt halozatot és a k6zottiik jelenlévé Osszekottetéseket illusztralja d,,,,=200 m feltételt
figyelembe véve

5.4.3 Esd6cella modellezése

Az esl egy tetsz6leges haldzatra kifejtett hatasat homogén és inhogomén térbeli esGintenzitas
eloszlast feltételezve is elvégeztem. Homogén esetben az es6cella modellezése annyit jelent,
hogy a vizsgdlandd terilet minden pontjan azonos intenzitasi es6t feltételeziink, igy az

0sszekottetéseken megjelend esdcsillapitas kizardlag a hossztdl fugg.

Inhomogén esetben sziikséglink van arra, hogy egy adott esGcella kozepétél (ahol feltételezve a
legnagyobb az esGintenzitas) tetszGleges tavolsagra milyen esbintenzitas figyelheté meg. Ezt a

kovetkez6 Osszefliggés hatarozza meg (20):
D(R) = a *RP 2 <R<50mm/h

D a cella atmér6je km-ben, R az esGintenzitds mm/h-ban, mig o és [ empirikusan
meghatarozott paraméterek, ahol o = 12.43 és B = -0.553 (20). A 33.abran (6.4.2. fejezet)

pontosan lathatd, hogy ez az atméré hogyan valtozik az R fliiggvényében.



A bazisadllomasok kiesésének vizsgalatat mind homogén és inhomogén esGintenzitast
feltételezve is elvégeztem, utdbbi esetben egy Gaussi es6cellat szimulalva, melyhez a kbvetkez6

Osszefliggést hasznaltam fel:

A képletben R jel6li az esGintenzitast egy tetszGleges pontban (a megszokott mm/h-ban), Rimax @
cella maximadlis intenzitdsat, d a tavolsagot a cella kézéppontjatdl km-ben, illetve r a cella

sugarat szintén km-ben.

6 Analizis

Az analizist MATLAB kornyezetben végeztem el, legtobbszor sajat figgvényeket hasznaltam,
mely aldl kivételt a beépitett xcorr keresztkorrelaciét szamitd, az fminunc minimumkeresdé és az
interpl interpoldlashoz hasznalatos fliggvény tesznek (természetesen tovabbi fliggvényeket is

hasznaltam, de ezek tulsagosan altalanosak a megemlitéshez, pl.: max() ).

6.1 A csillapitas komplemens eloszlasanak vizsgalata

Az analizisre a hét 0Osszekottetésbél all6 miskolci csillaghalézat 2007-ben mért adatait
haszndltam — a linkek jellemz& paramétereit az 1. tablazat tartalmazza. El&szor a kapott vételi
jelszint id6fliggvények ablakozasara keriilt sor, melynek egy tetszGlegesen vélasztott hdnapra a
9. abran figyelheté meg. Az eredeti jelszint piros szinnel, mig a szcintillaciébdl adédd szoras

csokkentésére alkalmazott ablakozott idGsor kékkel van jelélve.

A mar fent emlitett ITU ajanlas szerint alkalmazott mddszerrel a vételi jelszint id6sorbol

csillapitas idGsort generaltam, melynek eredményét a 10. abra mutatja.
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9.abra: Vételi jelszint idGsora (piros), illetve ablakozott idGsor (kék) (HU43, 2007. Marcius)
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10.3bra: Ablakozott vételi jelszintb6l meghatarozott csillapitas id6fiiggvény (HU43, 2007. marcius)



A hasznalt linkek éves csillapitas id6fliggvényeibdl kinyerhetGek az éves komplemens eloszlas
fuggvények. A 11. dbran a HU46-as miskolci 6sszekottetés 2007. évi mérési eredményeibdl
szamolt eloszlas fliggvény lathatd, melynél ehhez az A1 értékhez 16.5 dB-es csillapitas tartozik,
tehdat az év valamennyi pillanataban 0.01% a valdszinlisége annak, hogy 16.5 dB-nél nagyobb
esdcsillapitas mérhetd. Zold szinli gorbével jeldltem az ITU ajanlast is, melyet a (16) alapjan

szamoltam ki (ez a gorbe kizardlag az eredeti Ag o1 értéktdl és a frekvenciatdl figg).

A

P = Cl * p_(CZ‘I'CBlOglOp)
AO.Ol
A Cy, C,, C3 kizardlagosan frekvenciafiiggé paraméterek, meghatarozasukrdl bévebben a (16)-

ban olvashato.

A 12. 3dbran a négy vizsgalt link komplemens eloszlas figgvénye egyitt jelenik meg. Jol latszik,
hogy 10 valoszinlségig nagyjabdl rasimul a mért gbérbe az ajanlotthoz, a kisebb
valdszinlségeken vald eltérés a mar emlitett AGC hibakbdl és a rengeteg — kisz(irni lehetetlen —

aprobb tobbletcsillapitasokbdl szarmazik.

| —HU4k
|| ITU ajanlas

valdsziniseg

csillapitas [dB]

11.3bra: Komplemens eloszlas fliggvény — a 10™ valészintiséghez tartozo csillapitas bir jelent6séggel (HU46, 2007). A z6ld
szinli gérbe az ITU ajanlast mutatja (a gorbe meghatarozasakor kizardlag az azonos Ay o, érték megadasara kellett figyelni)
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12.3bra: Komplemens eloszlas fliggvények (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)

A 12. abran megfigyelhetd eltérések a kiilonb6z6 linkparamétereknek tudhatéak be. A HU45
joval rovidebb link a tobbihez képest (1.52 km), igy az es6 csak rovid szakaszon fejtette ki
hatasat; innen kovetkezik, hogy ott kisebb csillapitasok voltak mérhet&ek. A tobbi 6sszekottetés
tavolsaga kozel ugyanakkora, azonban jol lathatéan a HU43 linken kisebb valdszinliséggel
jelentek meg 40-50 dB kozotti csillapitasok. A hasznalt frekvencia megegyezik kozottik (23
GHz), de a polarizacido a HU43 esetében vertikalis, mig a HU41-nél és HU46-nal horizontalis.
Korabban mar volt szé rdla, hogy a horizontadlis polarizaciot haszndld 6sszekottetéseket jobban
csillapitja az es6, mint a vertikalt linkeket, innen johet a piros vonal eltérése nagyobb

csillapitasokon.

6.2 A linktranszformacio hatasa

Ahhoz, hogy az es@intenzitas elhanyagolhatdsagat megcéafoljuk, alapvet6 fontossagu, hogy
linktranszformacié esetén, hogyan is néznek ki ezek a gorbék, ezt mutatja a 13. adbra, mely
esetében a korabban bemutatott mddszer segitségével a csillapitas-id6 figgvényeket egy 250
méter hosszusagu, 23 GHz-en alkalmazott horizontalis polarizacidju linkre transzformaltam le. A
kiilonbség jol lathatd: rovidebb linken ugyanakkora valdszinlséggel kisebb csillapitasok jelennek
meg. Az 45-50 dB-es csillapitasok 9dB koré keriltek egy kozel husz-huszonétod akkora

hosszusagu 6sszekottetésen. A transzformalt komplemens eloszlasfliggvény egy nagyon fontos



dologra vilagit ra: egy ilyen hosszusagu linken 6-10 dB csillapitas jelentésnek mondhato, igy
halozattervezéskor figyelembe kell venni az es6 okozta tobbletcsillapitast mégis és nem
hanyagolhato el, ahogy a (3)-ban emlitve volt. Az ott leirt — 2.4brdra hivatkozott — 1.5dB-es
csillapitas kozel 10™-en valdszintséggel fordul els, a 13.abra viszont j6l mutatja, hogy ennél
nagyobb csillapitasok is el6fordulhatnak kisebb, de semmiképpen sem elhanyagolhatd

valdszinliséggel.
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13.abra: Transzformalt (250 m, ’h’, 23 GHz) komplemens eloszlas fiiggvények (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)
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14.3bra: Transzformalt komplemens eloszlas fiiggvények (HU46 — 2007). A szaggatott gorbék mutatjak a hozzajuk tartozo ITU
ajanlasokat — az eltérések lehetséges okait mar korabban targyaltam



Ahogy korabban mar irtam, a B-4G haldzatok kialakitdsa folyaman a cellasugar varosi
kornyezetben nem mehet 200 méter felé, slirlibb varos esetén pedig ennél kisebb sugar is
szilkséges lehet, hogy az egy négyzetméterre jutd kapacitds optimalis legyen adott cellan bell.
igy kérdéses, hogy kiildnbdz8 tavolsagu hipotetikus linkeken hogyan jelenik meg az esé hatasa.

Tovabbra is horizontalis polarizaciéju és 23 GHz-es linkeket vizsgaltam, a tavolsagokat pedig a

14. dbra mutatja.

6.3 Korrelacio analizis

A komplemens eloszlas fluggvények mellett a korrelacidanalizis adta a jelent&séggel bird
eredményeket. Pontosabban, hogy az adott linkeken az es6 mennyire fejti ki hatasat kilonbo6zé
paraméterek mellett (tdvolsdg, frekvencia, polarizacié, azimut stb). Els6ként tetszGlegesen

kivalasztott majusi és juliusi es6események és azok transzformaltjait vizsgaltam.
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15.abra: Majusi esé id6fliggvényei (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)

Egy majusi es6esemeény csillapitas-id6 flggvényei lathatdak a 15. dbran.

A linkek kozotti korrelacid jol megfigyelheté a kdzel egy Ora hosszu esGesemény alatt. Az es6
kilonosen nagy csillapitast a 20. és 30. perc koril okozott (1200s és 1800s), az egyes gorbék
egylttmozgasan jol latszik, hogy mind a négy Osszekottetésre igaz ez. Az eltolddasokbdl

szélirdny és szélsebesség is becsiilhetd, ha megvizsgaljuk, hogy az egyes ,csucscsillapitasok”



idében milyen messze keriiltek egymastél. A HU43-hoz lathatéan 50-60 masodperccel kés6bb
érhetett el az esGcella a HU45-ho6z képest, illetve el6tte mar érintette a HU41 és HU46 linkeket.
A korabban ismert elhelyezkedések alapjan (4. abra) igy egy lassu, 15-20 km/h-as dél-délnyugati
szél fujhatott ezen es6esemény alatt. A kés6bbiekben a korrelacios gorbék eltolédasa alapjan

térképen illusztralom az utébbi feltételezést.

csillapitas (dBE)
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16.abra: Majusi es6 valodi és a transzformalt (250 m, ’h’, 23 GHz) id6fiiggvényei (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)

Fontos azonban az is, hogy ezen linkek hogyan viselkednek egy tetszG6leges hipotetikus
Osszekottetésre., melynek eredménye a 16. dbran lathaté. A hipotetikus linken ugyancsak jol
megfigyelhet6 a gorbék egylttmozgasa. A 17. abran ugyanez lathato egy rovidebb, kb.

negyedoras juliusi es6 esetében.

Természetesen nem csak ,ranézésre” érezhet6 a korrelacid, egy referencialinket valasztva az
Osszekottetések kozotti  keresztkorreldcid pontosan meghatarozhatd, valamint ezek
segitségével jol megfigyelheté az id6beli egyilittmozgas is. A HU41-es linket valasztva
referencianak, a 18. és 19. abran a kék gorbe az 6nmagaval vett keresztkorreldciéjat mutatja,
igy annak maximum értéke definicié szerint 1, a tobbi Osszekottetés pedig ott éri el

maximumat, ahol a HU41-es linkkel a legjobban korrelal (juliusi es6esemény).
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17.4abra: Juliusi es6 valddi és a transzformalt (250 m, ’h’, 23 GHz) id6fiiggvényei (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)

korrelacid

. : . | : ; i i | e
-1000 -500 -B00 -400 =200 0 200 400 &O0 Ba0 1000

18.abra: Majusi es6esemény esetében keresztkorrelacios gorbék, referencia: HU41 (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)
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19.4bra: M3jusi es6esemény esetében keresztkorrelacids gorbék felnagyitva, referencia: HU41. Meteoroldgiai adatok
hianyaban az idébeli eltolodasbdl szélirany és szélsebesség becsiilhets (HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)

A felnagyitott dbrdn jol lathatd, hogy az egyes keresztkorreldcios gorbék nem ugyananndl az
idGértéknél érik el maximumaikat. A 20. dbra egy grafikonon mutatja a valddi és a transzformalt

linkek keresztkorrelacidjat.
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20.abra: Juliusi es6esemény esetében a valodi és transzfromalt keresztkorrelacids gorbék felnagyitva, referencia: HU41
(HU41, HU43, HU45, HU46 — 2007)



Erdemes még azt is megfigyelni, ahogy az egyes azimutokban eltérS linkek mennyire
korreldlnak egymassal. Ezt a 21. dbra szemlélteti a juliusi es6esemény esetén, melynek
harmadik tengelyén megjelenik az 0sszekottetések egymassal bezart szoge is (referencia még

mindig a HU41).
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21.abra: Juliusi es6esemény esetében a keresztkorrelacios gérbék az egymassal bezart szog fliggvényében, referencia: HU41.
A roidtavd mintavétel miatt az egymassal bezart sz6g szerinti korrelacié nem figyelemre mélté (HU41, HU43, HU45, HU46 —
2007)

Meteoroldgiai adatok hidnydban nem volt lehetséges Osszehasonlitani, hogy az esécella
mozgasa okozta-e korrelacios gorbék egymashoz képesti id6beli eltolédasat. A 21. adbra alapjan
azonban egy lehetséges szélirdanyt leszlirhetiink: jél megfigyelhetd, hogy éppen a HU41
referencialinken fejti ki hatasat az es6 id6ben elGszor, a tébbin 20-40 masodperccel késébb
érkezik meg a csillapitd hatas. A HU41 és HU46 kozotti ers korrelacid a kdzel ugyanakkora
linktavolsagnak és az alig 8 fokban valo eltérésnek tudhatd be. Legvégén a HU45 és HU43-as
linken figyelhet6 meg a hatas 5-10 masodperces késéssel. Ezek alapjan egy lehetséges szélirany
feltételezhet, azonban csak a meteoroldgiai adatok tudnak pontos okokat adni a fenti

korrelacids eltolédasok magyarazatara (22. dbra).



22.abra: Részlet a miskolci hozzaférési halozat topologiajabol és a vizsgalt linkek — juliusi es6eseményre vett — korrelaciés
gorbéi alapjan egy feltételezett szél irany (Google Maps). A szélsebesség kériilbeliil 20-30 km/h lehetett a korreléacids gorbék
idGbeli eltolodasa alapjan

A 20. dbrdn azonban a tulsagosan is magas korrelacié miatt nem figyelhet6 meg, hogy az azimut
mennyire befolyasolja az es6 hatasat. Ahhoz, hogy ez is szemléletes legyen, hosszabb tavu, akar
tobb hetes intervallumot vizsgald korreldcid sziikséges, igy szamos es6esemény fog részt venni
a korrelacidszamitasban. Varakozasunk szerint a tobb es6esemény kisebb keresztkorrelaciot fog

adni, igy megfigyelhet6 lesz a azimuttol vald fliggés is.

Ennek fényében tipikusan nyari id6szakokra fékuszaltam, amikor ennek megfelels intervallumot
kerestem. A hosszabb tavl korrelacié miatt a goérbék mar nem fognak ugyanugy mozogni, a
keresztkorrelacid kozottik pedig jocskan lecsokken (illetve megeshet, hogy egyes gorbék

vertikalisan helyet cserélnek az el6z6ekben vett kevés minta miatt), melyet a 23. dbra mutat

egy 2007. augusztus kdzepére es6 kéthetes intervallumra.



A haromdimenzids keresztkorrelcids gorbék igy mar jol mutatjdk azt is, hogy nem mindegy,

hogy az es6 milyen szogben ér egy linket (24.4bra).

korrelacia

I 1 i 1 1 i i I
-000 3000 2000 0 -1000 0 1000 2000 3000 4000 &000
idii )

23.4bra: Keresztkorrelacios gorbék, 2007. augusztus 8-22, referencia: HU41. A korrelaltsag a hosszutavu vizsgalat miatt
lecs6kken a korabbiakhoz képest, mivel szamos es6eseményt tartalmaz az adott idGintervallum (HU41, HU43, HU45, HU46)

Fontos azonban, hogy ezzel a vizsgalattal a szaraz intervallumok is bekerilnek a
korreldciészamitasba, mig nekiink alapvetéen es6ket kellene vizsgalnunk. Ezek csupan
értelmetlen adatokat szolgdltatnak, pl.: két link kozott egyiknél +0.3dB, mdsiknal -0.3dB

csillapitas érték feleslegesen csékkenti a korrelaciot, igy kikiiszobolésiuk fontossa valik.
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24.abra: Keresztkorrelacios gorbék az egymassal bezart szog fliggvényében, 2007. augusztus 8-22, referencia: HU41. A 21.
abrahoz képest a kiilonbség, hogy egy hosszabb, tébb es6eseményt tartalmazo periddus vizsgalataval megfigyelhet6vé valik
a linkek egymassal bezart sz6g szerinti korrelaciéja. A HU43 kozel derékszégben all a HU41-hez képest, igy az esé is jol
lathatdan eltéré hatast gyakorol a terjedésre (HU41, HU43, HU45, HU46)

A zavard szdrazsag kikliszobolése azonban nem egyértelmd, nincsenek arra ajanlasok, hogy
milyen csillapitas érték alatt érdemes a korrelacié szamitasbdl eliminalni ezeket az értékeket,
hiszen az egyes Osszekottetések mas és mads terjedési tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
Belegondolva itt a mar korabban targyalt szcintillacio miatt nem tlizhetliink ki egy kiszob
értéket amely alatt nem vessziik szdmitdsba az esé hatasat. igy ezt a kitiintetett értéket 1 és 5
dB kozott valtoztattam, majd egész éves viszonylatban elvégeztem a korrelacio vizsgélatot (25.
abra). Az eredmények a varakozdsnak megfelel6en alakultak: a hevesebb zivatarok egyarant
magas korrelacioval megjelennek az idésorokon, a kisebb csillapitas hatdsok, amelyek az adott
értékek alatt vannak mar kevésbé korreldlnak, igy a nagyobb kiiszob értékek csak a nagyobb és
jobban korrelald csillapitas hatasokat veszik szamitasba. A HU45 és HU41 kozotti korrelacidon
figyelhet6 ez meg leginkabb: a kiiszobérték 1 dB-r6l 5 dB-re valtoztatasaval a 0.45-6s korrelacio

0.7-re kuszik fel.
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25.4bra: Egész éves keresztkorrelacios gorbék kiiszobérték beiktatasaval, referencia: HU41 (HU41, HU43, HU45, HU46 -

2007). A vizszintes tengely tovabbra is az id6t, a fliggdleges tengely pedig a korrelaciét mutatja. A kiiszobérték novelésével A

HU41 és HUA45 kozotti korrelacio (z6ld gérbe) masfélszeresére n6, melynek oka, hogy egyre nagyobb csillapitas hatasokat
vesziink figyelembe, amelyek egyre jobban korrelalnak.



Ugyanez abrazolhatdé az egymadssal bezart szog flggvényében, melyet a 26. dbra mutat. A

valtozas jobb szemléltetése miatt itt csak az 1, 3 és 5 dB-es kiiszObértékek latszddnak.
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26.abra: Egész éves keresztkorrelacios gorbék kiiszobérték beiktatasaval az egymassal bezart szég fliggvényében, refrencia:
HU41 (HU41, HU43, HU45, HU46 - 2007). A tengelyek jelentése a korabbi haromdimenzids abrakhoz hasonlé. Akarcsak az
el6z6 abran, itt is megfigyelhetd, hogy a kiiszobérték novelésével a mas szogben all6 linkek egyre inkabb korrelalnak.



6.4 Mikrohullamu ad-hoc mesh hal6zat megbizhatésaganak vizsgalata

6.4.1 Homogén es6eloszlas esetén

A bazisallomasok kiesését akkor lehet jol vizsgalni, ha egy id6ben elvonuld esdcellat a halézat
,felé” szimulalunk. Az 5.4.2 fejezetben mar emlitésre kerilt az Utkeresés, az esGintenzitas és
maximalis linktavolsag kapcsolata stb, melyek bemutatasan keresztil jutunk el a végsé
szimulaciokig. Ezeket a szimulacidkat homogén és inhomogén esGintenzitas feltételezésével is
elvégeztem, homogén esetben az es@intenzitas eloszlasa egyenletes a teljes terileten, mig
inhomogén esetben egy esdcella modell hatarozza meg, hogy az egyes pontokban mekkora az

intenzitas (nyilvanvald, hogy ez az eset pontosabb eredményre fog vezetni).

A vizsgalando6 teriilet egy 800 méter oldalhosszUsagu négyzet volt, ebben helyeztem el a
bazisdllomasokat (Osszesen 10-et), a nyel6t, amely pontosan kozépen volt és az

Osszekottetéseket is. EIGszor vizsgaljuk a homogén esetet!

Ahogy azt mar az 5.4.1 fejezetben emlitettem, az esGintenzitas egy jarulékos esdcsillapitast
okoz a linken a szabadtéri szakaszcsillapitas mellett, ennek az 6sszcsillapitdasnak pedig van egy
maximuma, amit a 200 méter hosszusagu link hatdroz meg. Igy adott esdintenzitds mellett
meghatdrozhatd az a kiiszobérték, amely tavolsagnal a link még éppen nem szakad meg. A 27.
abran jol latszik, hogy példaul egy 80 mm/h-s esd legfeljebb 165 méter hosszusagu link

hasznalatat teszi lehetdvé.

Adott linktavolsaghoz igy meg tudjuk hatdrozni azt a kiiszobértéket, amely csillapitas felett
megszakad a kommunikacio (28. abra). Példaul egy 80 méteres link esetében, ha az es6 9.4 dB-
nél nagyobb csillapitast okoz, akkor az a link kiesik a halézatbdl (tovabbra is az eredeti 200

méteres maximalis tavolsagot, 28 GHz frekvenciat és horizontalis polarizaciot feltételezve).
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27.4bra: Adott esGintenzitashoz tartozé linktavolsag, ahol a link még éppen nem szakad meg (500 véletlenszeriien generalt
halézat atlaga alapjan)
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28.abra: Adott linktavolsag mellett megengedhet6 maximalis esdcsillapitas



Ahhoz, hogy a szimulacid a lehet6 legélethlibb legyen, az esGintenzitas eloszlasahoz érdemes
valds adatokat haszndlni. A 2005 mdjusi esGintenzitds adataibdl kapott komplemens eloszlas
fliggvény a 29. abran lathatd, mely — a csillapitashoz hasonléan — azt adja meg, hogy mekkora

annak a valdszinlsége, hogy az eséintenzitds meghalad egy adott R; értéket.
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29.4bra: EsGintenzitas komplemens eloszlas fliggvény
Az es@intenzitas eloszlas fliggvény ismeretében el tudjuk allitani a csillapitas eloszlas fliiggvényt
is kiilonb6z6 méretl Osszekottetések esetére. Kordbban (6.2 fejezet, 14.4bra) mar lattuk, hogy
valds linkeket letranszformalva milyen csillapitasok jellemz6ek, most az esdcsillapitas

komplemens eloszlas fliggvényeket egy homogén es6modellt feltéve is elGallitottam (30. abra).

Az abra jol mutatja, hogy viszonylag jelentds csillapitasok Iéphetnek fél a linkeken, melyek a
hosszabb (200m-nél valamivel rovidebb) linkeken elérhetik az értéket, hogy az adott
Osszekottetés megszakadjon (Osszevetve a 28. dbran lathatd értékekkel) A rovidebb (kortlbelil
160 m-nél rovidebb) linken viszont nem éri el a csillapitas a maximalisan megengedett értéket,

tehat ezek az 0sszekottetések nem fognak kiesni.
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30. abra: Csillapitas komplemens eloszlas fiiggvények homogén esé6modellt feltételezve (frekvencia: 28 GHz)

A 30. dbra eredményeit 0sszevetve a linktranszformacidval kapott csillapitds eloszlasokkal (lasd
14..4bra) lathatd, hogy a generalt csillapitasok valamivel alacsonyabbak, mint amit a
transzformacid segitségével kaptam. Ez egyrészt adddhat a modellek pontatlansagabdl,
masrészt viszont a transzformacid soran hasznalt csillapitasokhoz tartozé esGintenzitas
eloszlashoz nagyobb értékek tartoznak, mint a 29. abran lathatdk, tehat ez a magasabb

transzformalt csillapitas értékeket jelent.

Mivel minden es@intenzitdashoz tudjuk azt a kiszobértéket, amely tavolsagnadl egy link
megszakad, ezért innen minden véletlenszer(ien generdlt halézaton elvégezve a mar korabban
emlitett uUtkeresést meghatdrozhatd az elérhet6 bazisadllomdsok atlagos szama (31. abra).
Természetesen a kozel linearis fliggés teljesen véletlen. Ha a vizsgalandd teriilet egy nagyobb,
pl.: 1 km oldalhosszisagu négyzet lenne, akkor a bazisallomasok kozti 6sszekottetések hossza
atlagosan megndne, a hozzaférhetd allomasok szama adott esGintenzitas mellett lecsékkenne,

igy a 31. abran szerepl6 gorbe ,jobban az origd felé gorbiilne”.
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31.4bra: Hozzaférhet6 bazisallomasok szama az esGintenzitas fliggvényében (500 véletlenszeriien generalt halézat atlaga
alapjan)

A 29. és 31. abrakbodl egyenesen kovetkezik a bazisallomasok kiesési valdszinlisége homogén
esetben (32.abra). Példaul 10-bél kettd vagy tébb bazisallomas 2.5%10™ valdszintiséggel esik ki:
ez azt jelenti, hogy egy 800x800 méteres terileten 10 allomast véletlenszerlen elhelyezve — de
betartva a 200 méteres kiiszobértéket a haldzat generalasakor — 2005 majusaban kb. 12 percig

lett volna olyan eset, hogy 8 vagy annal kevesebb bazisallomas elérhetd.

Homogén esetben a szimulaciok tehat a fenti eredményeket adjak. Ezek latvan latvanyosabb
bemutatasahoz Matlabban egy animaciot is elkészitettem, amely egy adott haldzaton
megmutatja, hogy a vizsgalandd teriileten folyamatosan emelve az esGintenzitds értékét, mely

linkek és bazisallomasok esnek ki a halézatbdl. Ennek par pillanatat mutatja a 33. abra.
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32.4bra: Kiesett bazisallomasok szama az valdszin(iség fliggvényében (500 véletlenszeriien generalt halozat atlaga alapjan).
Az dbra azt mutatja, hogy egy adott értéknél tobb bazisallomas milyen valészin(iséggel esik ki.

Az 33/a dbran nincs esd, az eredeti dsszekottetések mikodnek, az dsszes bazisallomas elérhetd.
A 33/b 4bran 30 mm/h-as esdintenzitas mellett két linken megszakad a kommunikacid, de
tovabbra is mind a 10 allomas hozzaférhet6. A 33/c dbran egy 60 mm/h-as heves esé Ujabb
linkek megszakadasat okozza, itt minden bazisallomashoz mar csak egy Ut maradt, de legaldbb
tovabbra sincs izolalt allomas. A 33/d abran egy trépusi zivatarnak megfelelé 90 mm/h-3as esé
azonban harom bdzisadllomas kiesését okozza. A 31. abraval nem teljesen konzisztens
eredményt kaptunk (ott 90 mm/h-as esé 6 allomast izolal), melynek oka, hogy ez egy darab
szimulacios eredmény, az pedig 500 generalt halézaton végzett szimulacié atlaga. Az abrdak
kozepén lathaté kor sugara mutatja a maximalis megengedett linktavolsagot, amely jol

[athatdan csokken az esGintenzitas novelésével.
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33.4bra: A szimulacié nem mondhaté életszeriinek a homogén esdintenzitas eloszlas miatt, azonban jél lathatd, hogy az
esdintenzitas névelésével (0 és 100 mm/h k6z6tt) egyre tébb dsszekottetés szakad meg és bazisallomas izolalédik. Az origéd
kozéppontu kor sugara megegyezik azzal a maximalis linktavolsaggal, ahol még épp nem szakad meg a kommunikacio

6.4.2 Inhomogén esbeloszlas esetén

Inhomogén esetben az dsszekottetések kiilonbdz6 pontjain eltéré esbintenzitasok figyelhetéek
meg, igy egy es6cella modell hasznalata volt sziikséges, amely megmondja, hogy a cella
kozepétdl adott tavolsagra mekkora az esGintenzitds. A szimuldcidknal szamos modell koziil

valaszthattam, én a Gaussi lecsengés(it alkalmaztam, ahogy azt az 5.4.3 fejezetben emlitettem.



Sziikséges volt azt is ismerni, hogy egy cella milyen kiterjedésd, erre a (20) ad vélaszt, amely az
maximalis esGintenzitds fliggvényében (2 és 50 mm/h koz6tt) megbecsiili az esGcella datmérgjét.
A 34. abra azt mutatja, hogy minél kisebb az esGintenzitas a zivatar kdzepén, annal nagyobb

kiterjedésU a cella, igy a Gaussi lecsengés is egyre szélesebb.
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34.4bra: Es6cella atmérgjére tett becslés a maximalis esGintenzitas fiiggvényében. A modell feltételezi, hogy a maximalis
intenzitas a cella kozepén van és a kiterjedés koér alaku

A szimulaciét inhomogén esetben a 35. dbran lathatdé halézaton végeztem el. Az esGcella
maximalis intenzitdsa 50 mm/h volt, amely a modell szerint a cella origdjaban jelentkezett,
kiterjedése (atmérGje) pedig ezek alapjan 614 méternek adddott. A cella északnyugatrol
délkeletre mozgott és lényegesen érintette a vizsgalandd haldzatot. JAl latszik, ahogy a front
athalad a halézat felett és egyes linkeken, a cella poziciéjatol fliggben megszakad a

kommunikacio, azonban messze nem olyan durva hatast okoz, mint homogén esetben. Ez abbdl



ered, hogy az 50 mm/h-as intenzitds tobbnyire csak az 6sszekottetés kis részén, vagy egyaltalan
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35.4bra: Gaussi esdcella athaladasa egy tetszéleges haldzat fellett. Az 6sszekottetések kevésbé esnek ki a homogén esethez
képest, mivel az azokon megjelend 6sszesdcsillapitas szamottevéen lecsokken

A Gaussi es6cella alkalmazasaval adodo csillapitas értékek a 6.4.1 fejezetben ismertetett
homogén esethez képest eltér6en alakulnak, amit az esdcella térbeli eloszlasa okoz.
Amennyiben az es6celldk maximalis es6intenzitdsu értékeit sorsoljuk a 29. abran lathato

eloszldasnak megfelel6en (a 35. abrdn rdzsaszin szinnel jeldlve), a haldzat tobbi pontjaban ennél



kisebb értékeket ad a modell, tehat a linkeken szamitott csillapitas értékek is kisebbre adddnak.
Ugyanakkor viszont ha a 29. abran lathatd esdintenzitas eloszlds értékeit a gaussi esbcella
tetsz6leges pontjainak feleltetjik meg, a terllet folott a sorsoltndl magasabb esGintenzitasu
értékek is megjelennek. Tehat példaul ha egy, a 35. abran kék szinnel jel6lt pontban hatdrozzuk
meg az esbintenzitast, az rozsaszinnel jeldlt intenzitdas maximumok ennél nagyobb értékre

adddnak, ami nagyobb esdcsillapitast jelent.

7 Konkluzio, tovabblépési lehetoségek

A TDK dolgozat keretében egyrészt mobil ellatéhaldzat gigahertzes frekvenciatartomanyban
m(ikod6 radié-Osszekottetéseinek specidlis terjedési, mérési és modellezési eljarasaival volt
lehet6ségem megismerkedni. A munkahoz valds mérési adatok is rendelkezésre allnak, melynek
soran elsGsorban a csapadék terjedésre gyakorolt hatdsainak a vizsgalata az elsGdlegesen
vizsgalandd terilet. Emellett a korabbi mérési eredmények jé lehetdséget biztositanak 6todik
generaciés mobilhaldzatok 0Osszekottetéseinek vizsgalatara is, mely haldézatok szintén a
milliméter hulldmhosszd tartomanyban fognak lzemelni, ezdltal a csapadék hatdsa ezen
Osszekottetések esetén is kritikus lehet. A kit(izott vizsgalatok elvégzéséhez a rendelkezésre allo
mérési eredmények transzformacidja sziikséges, mivel az 6tddik generacids Osszekottetések
cellasugara legfeljebb néhany szaz méter lehet. A transzformacio segitségével dolgozatomban
ravilagitok arra, hogy miért nem hanyagolhaté el az es6 hatdsa, az ITU ajanlasok miatt pedig
miért gondolkoznak sokan ugy az 6todik generacios haldzatokrdl, hogy a rovid cellasugaras
felépitésbdl addddan ezzel a terilettel nem kell mélyrehatdbban foglalkozni. A dolgozatomban
egy esBcella modellezésével is bemutatom, hogy az milyen hatast fejt ki az 6sszekottetésekre és
egy tetszGlegesen generalt haldzatra, ennek eredménye ugyancsak igazolja, hogy az es6 hatdsa
kritikus lehet és a tervezésnél figyelembe kell venni azt. A linktranszformacid felhasznalasaval

kapott eredmények alatdmasztjak ezt az eredményt.

A szimulacidk azonban még messze lehetnek életszer(ibbek: tovabbi, a valésagot pontosabban
leird, térben inhomogén esdécella modellek, eltéré terjedési modellek (mds PLE értékek),

tobb/kevesebb bazisdllomas egy kisebb/nagyobb térképen, mas frekvencidk vizsgalata, Non-



Line-of-Sight Osszekottetések figyelembe vétele stb. melyek mind tovabblépési lehetGséget

jelentenek egy 6t6dik generdcids haldzat tervezési modellének precizebb megalkotasahoz.

A munka sordan Matlab programok irasa is szikséges, melyek az adatok megjelenitését,

sz(irését, transzformacidjat illetve egyéb statisztikai feldolgozasat végzik el.
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