HIRADASTECHNIKA

Digitalis radiérelé rendszerek

tervezése megbizhatosagra

1. Bevezetés; eldzmények

Egy kordbbi tanulminyban [1] digitalis radiorelé
rendszerek tervezésére szolgald modszert vezettiink
be. Az azota eltelt években tobbhelyiitt sikerrel alkal-
maztuk ezt az eljarast kiilonb6z6 digitalis radiorelé
berendezések {6 paramétereinek megallapitasdban
[2], [3] és tudomasunk szerint masok is hasznaltdk
konkrét vonalak tervezésében. Az alabbiakban révi-
den megismételjiik a tervezési modszer lényegét.

A rendszer tervezésében a CCIR, illetve a CCITT
vonatkozd elGirdsaibol indulunk ki [4], [5], [6].
Ezek szerint egy 2500 km hosszu digitalis referencia-
Osszekottetés hibaardanya legfeljebb

a) 1.1077 barmely honap. legaldbb 99%-4ban,
5)1.1073 barmely hoénap legalabb 99,95%-aban.

Ha a 10—3-nal nagyobb hibaarany 10 masodpercnél
hosszabb ideig tart, ennek aranyszama egy duplex
Osszekottetés legalabb egy iranyaban

¢) ne haladja meg egy év 99,7%-4t.

Gyakorlati rendszerek, illetve berendezések ter-
vezésére az elbirasokat Ggy célszerii lebontani, hogy
figyelembe vessziik az dsszekottetés hosszat: a tény-
leges adatokat a gerinchalozat részét képezd Ossze-
kottetés hosszaval ardnyosnak tekintjiik; ekkor az
aranyossagi tényez6 lesz a berendezés vagy a rendszer
tervezési adata, jellemzéje. Konkrétan az az idétar-
tam (vagy valoszinfiség), melyben a hibaarany a 10-3
értéket meghaladja.

Pp=SD, L

P, ;vel jelélve a 10~3-nal nagyobb hibaarany beko-
vetkeztének valoszinfiségét, Dg-vel a teljes Ossze-
kittetés hosszat és S-sel az emlitett aranyossagi
tényezGt. Ha feltessziik, hogy az dsszekottetés az 1.
dbranak megfeleléen N db D hossziisag szakaszbél
all,

P.;=S-N-D 2

S értéke a b) kovetelmény szerint (vagyis 10 masod-
percnél rovidebb eseményekre) 2.1077/km, a c)
kovetelmény -szerint 1,2.1078/km. A b) és c) kovetel-
mény lényegében megbizhatdésagi adat: ha a hiba-
arany 10-3-nal nagyobb, a rendszer nem hasznalhato,
igy nem 4ll rendelkezésre; gyakran célszer@i ilyen
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1. dbra. Radiorelé osszekottetés vazlata

esetben az Osszekottetést megszakitani. A kovetke-
z6kben az oOsszekottetést mi is megszakitottnak
fogjuk tekinteni, valahanyszor Pg=10-3,

Az Osszekottetés minGségi kovetelményét az a)
eléiras tartalmazza. Ennek konkrét kifejtése eldtt
emlékezetiinkbe kell vésni, hogy a CCITT [5] a rend-
szer egész rendelkezésredllasanak idejére irja el6 a
hibaaranyt (tehat nem 1-nél t6bb %-4ra), de ez az a)
kovetelmény szerintinek 2,5-szerese (10~10/km). A kii-
lonbség ugyan nem nagy, de a szerz véleménye sze-
rint helyesebb a teljes idd dtlagos hibaaranyat tekin-
teni; és erre taldn elégséges a 10-1%/km érték. Igy
az el6irdsoknak megfeleld, és gerinchdlozat részét
képezo rendszer atlagos hibaaranya

Py=P.N.D, 3

ahol P értéke az el6bbieknek megfeleléen 10-19/km
vagy 4.10-!/km.

[1}-ben feltettiikk még, hogy a hibaarany — minden
kovetelménytol fiiggetleniill — egy radidészakaszon
jol kozelithetd a

Pg=eB+ Pr )

formulaval, ahol Pg, az az alap-hib4anak nevezhet6
hibaarany, mely igen nagy jel/zaj viszonynal 1ép fel és
R a vevé savjaban meérhet6 radiofrekvencias jel/zaj
viszony. Pg-sel jeldlve az 0sszekottetés megszakada-
sdhoz tartozoé hibaaranyt (a b) és c¢) kivetelmények
szerint P,=1073), az ehhez tartozo R érték R -sel
jelolhet6.

Végiil bevezettiik a berendezések f6 adatait Ossze-
foglalo ‘
__PG,G, mW ®)
= PB,L MHz’ oM

v
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ahol:

az ado teljesitménye mW-ban;

és G, az ado és a vevéantenna nyeresége;

a vevd zajtényezéje;

annak zajsavszélessége mW-ban;

az adod és az adoantenna, valamint a vevd és a
vevbantenna kozott elhelyezett elemek — szii-
r6k, tdpvonalak stb. — egyiittes csillapitasa.

E fogalmakkal, illetve jelblésekkel a radiorelé
rendszer specifikacios adatai

a kilométerenként megengedett atlagos hibaarany,
P;

az a hibaarany, mely folott a rendszer meg van
szakadva, P, ;

a kilométerenként
arany, S.

A berendezés felépitésére jellemzdé R, az a jel/zaj
viszony, mely a P hibaaranyhoz tartozik. Ez altala-
ban néhany dB-lel nagyobb, mint ami az illet6 modu-
lacios rendszerre elméletileg adodik, ha a hibakat
egyediil additiv Gauss-zaj kévetkezményének tekint-
jik. E kiilonbség, mely a gyakorlatban 2,5—-5 dB
kozott szokott lenni, a szomszédos jelek kozotti
interferencianak, csatornak kozotti interferencianak,
szinkronizdciés hibanak, pontatlan aramkoéri miiko-
désnek és mas okoknak lehet a kovetkezménye. El-
méleti meghatdrozasara kiilénboz6 modszerek isme-
retesek, melyek bizonyos részletességii dsszefoglalasa
pl. [7]-ben talilhaté meg. A jelen tervezési eljaras
szempontjabél azonban R, tapasztalati allandénak
tekintheté. Ertéke vagy adott (szamitasok vagy méré-
sek alapjan), vagy azt plauzibilis feltevések alapjan
felvessziik.

A felsorolt specifikacios adatok és R, ismeretében
a rendszert alkotd berendezések kovetkezé adatait
kell megtervezni:

™ o

megengedett megszakadasi

az (D) Osszefiiggéssel definidlt V berendezés-
jellemzot;
az igen nagy R értékeknél fellépé Ppg, alap-hibat,
pontosabban annak megengedhetd legnagyobb
értékét.
V értékével egyiitt a sziikséges fading tartalék is
kiadodik.
[1}-ben a szamitasok megtalalhatok arra az esetre,
melyben a megszakadas kizarélag a mély fadingnek
kovetkezménye. A kovetkezd altalanos Osszefiiggések
adodtak:
Rs

S-D=| p(R)dR, (6)
0

ahol p(R) a jel/zaj viszony valésziniiségi stirtiség-
fiiggvénye. Feltéve, hogy ez az R=0 kornyékén sorba
fejthetd,

p(R)=R™ 3 cRixc,R™, @)
’ =0 ,

vagyis a sornak csak az els§ tagjat vessziik figye-
lembe. (Ezt az indokolja, hogy az 6sszekottetést csak
igen kis valoszintiséggel engedjiik megszakadni;
itt az A fading csillapitas igen nagy, illetve R igen
kicsi median értékéhez képest.)
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Ezzel
coR,
V=a—: ®

Vs
illetve a sziikséges fading-tartalék
¢V
A/ D2f2 ®)

Masfel6l az alap-hiba legnagyobb megengedhetd
értéke

P

pEozp[ : 1338]' (10)

Végiil [8] alapjan explicite is megadtuk ezeket az
értékeket két esetre: ha a fading kizarélag tébbutas
terjedés kovetkezménye, valamint ugyanerre az eset-
re akkor, ha az informacio atvitelére tartalékcsatorna
is rendelkezésre all, melynek frekvencidja az iizemi
csatornaétol eltér. Az osszefiiggések egy csatornara

4,36.10%bD*R, mW

V= S MHz ’ a1
10-7.abD?
A:6 0 abD}" (12)
S
Pro=D(P+s L 13
po=L |+ mP, ) (13)

ahol D km-ben, f GHz-ben, P és S 1/km-ben helyet-
tesitendd.

A kétcsatornas esetre

5,62-1075 Y abD3fP,

V= , 14
VSg 4f 9
6-1077a-b
A= DfV Sedf (15)
\ PEOZD(P-}-ZS]HISJ ),' (16)

ahol Af a két csatorna vivéfrekvencidinak kiilonb-
sége. A (11)—(16) osszefiiggésekben szerepl$ allandok
értéke a kovetkez6

a=4 viz vagy nagyon sima és nedves talaj folotti
terjedésnél;
a=1 4tlagos talajnal;

a=1/, hegyvidéken, nagyon sziraz, durva talaj-
nal;

b=1/, tropusiéghajlaton;

b=1/, a mérsékelt és a hideg égovben;

b=1/; hegyvidéken vagy nagyon szaraz éghajlat-
nal;

g=1/, a4 GHz-es savban;

¢=1/, a 6 GHz-es savban;

a 8 GHz-es savban;

g=1/12 2 11—13 GHz kériili frekvenciasavban,

=Y
il
-
1]

A fentiekben nagyon réviden ismertetett tervezési
eljaras segitségével 10—12 GHz alatt miikédé egy-
csatornas Osszekottetések jol megtervezhet6k, ha
csak a terjedési jelenségeket kell figyelembe venniink.
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Kivinatos azonban a moédszer kiterjesztése harom
kiilonb6z6 iranyba:

vegyiik figyelembe a 10 GHz fslstti frekvenciak
terjedési tulajdonsagait is, hiszen a digitalis rendsze-
rek jelentds része itt miikodik;

a tervezési modszer vegye figyelembe az atviteli
csatorna megbizhatdsagan kiviil a berendezések meg-
bizhatbsagat is — hisz a b) és ¢) eldirdsok a teljes
OsszekoOttetés megbizhatésagara vonatkoznak;
~ egy csatornara vonatkozo6 adatok alkalmazisa egy-
nél tobb csatornas rendszerre nem teljesen trivialis;
szisztematikus tervezési eljarasba e megfontolasokat
is célszerii befoglalni.

A felsorolt altaldnositasokat elvégeztiik és az ered-
ményeket [23]-ban roviden ismertettiik. A kovetkez6k
az eredmények részletes ismertetését tartalmazzak.
A kifejtend6 elmélet legalabb 20 GHz-ig érvényes.

2. A radiodrelé csatorna megbizhatdésaganak jellemzése

Amint az el6z6 szakaszban lattuk, a radiérelé beren-
dezések f6 paramétereit magabafoglalé V mennyiség
a megbizhatésagi el6irasok alapjan tervezhetd meg.
Ezért a tovabbhaladas érdekében meg kell vizsgalni
azokat az okokat, melyek egy digitdlis radidossze-
kottetés megszakaddsahoz vezetnek.

Egy radidosszekottetés megbizhatatlansaga két
oknak lehet a kovetkezménye: az atviteli kozeg
megbizhatatlansaganak és a berendezések meghiba-
sodasanak.

A kozeg megbizhatatlansiaga, amely a fading-
jelenségben testesiil meg, azt okozza, hogy a rend-
szer barmely szakaszin véges annak a valdsziniisége,
hogy kedvezétlen terjedési viszonyok miatt a csilla-
pitas-novekedés nagyobb az A, fading-tartaléknal.
Ilyenkor a jel/zaj viszony R, nél kisebb lesz, vagyis
a hibaarany Pg-nél nagyobb igy az osszekottetés e
szakaszon megszakad. A 20 GHz-nél kisebb frekven-
cidkon a megszakadashoz vezet6 mély fading gya-
korlatilag csak két okbol fakadhat: tobbutas terje-
désbdl vagy igen heves esd okozta abszorpciébdl.

Osszefoglalva, egy Osszekottetés megszakadasanak
harom oka lehet:

az igen heves esé;
a kedvezétlen tobbutas terjedés;
a berendezések meghibasodéasa.

Kvantitativ osszefiiggések felirdasa érdekében ve-
gyiik figyelembe azt, hogy heves es6 csaknem mindig
zivatarok alakjaban fordul els. Tobbutas terjedés
viszont nyugodt, szélcsendes id6ben fordul el a
legnagyobb valdsziniiséggel, amikor kiilonb6zé hé-
mérsékletli légrétegek alakulhatnak ki. Ezért fel-
tehetjiik, hogy a heves es§ miatti és a tobbutas ter-
jedés miatti megszakadas egymast kolcsonosen ki-
zar0 események. Masfelfl a berendezések meghiba-
sodasa barmelyik tipust fadingtél fiiggetlen esemény.
Igy egy szakaszon egy radidfrekvencias csatorna
megszakadasanak val6szintisége

P)m:[)ml'i_I)m2+P)m‘al—ljmti(l)m1'+—Pm2)Q

%Pm1+Pm2+Pm3’ (17)
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ahol l-es indexszel az es§ miatti, 2-essel a tébbutas
terjedés miatti és 3-assal a berendezéshiba miatti
megszakadast jeloltik. Az 1. szakaszban definialtuk a
kilométerenként megengedhets megszakadasi aranyt,
S-et; a fentiek alapjan mindegyik megszakaddsi
okhoz rendelhetiink egy S-et:
S=28,+8;+S;. (18)

Itt az indexelés megegyezik a (17) formulaban
alkalmazottal.

Minthogy a rendszer-eldirasok természetesen csak
az ered6 S-re vonatkoznak, a tervezés egyik feladata
a harom 0Osszetevére valé szétbontas. Ezt a késébbi-
ekben el fogjuk végezni. El6bb azonban megv1zsgal-
juk az egyes dsszetevik tulajdonsagait.

A berendezés-hibaval kezdve, egyetlen ado—vevo
kiesési valosziniisége

p MTTR MTTR
m3 = MTBF+ MTTR MTBFAy’

(19)

ahol a kozismert megbizhatésagi jeloléseket alkal-
maztuk: MTBF a két meghibasodas k6zotti atlagos
id6 (Mean Time Between Failures) és MTTR a javi-
tashoz sziikséges atlagos id6 (Mean Time To Repair).
A gyakorlatban MTBF pl. 20 000—150 000 6ra ko-
zott van; MTTR csak kis részben fiigg a berendezés-
t8l és nagyobb részben a javitdszolgalat szervezésé-
t6l. Minthogy korszerii rendszerekben az allomasok
nagy része feliigyelet nélkil miikédik, a javitashoz
szitkséges id6 harom részbgl tevédik oOssze: a hiba
felismeréséhez, a hibas allomas megkozelitéséhez és a
tényleges javitashoz sziikséges id6b6l. A harom koziil
az elsé legtobbszor elhanyagolhatd.

Az atlagos megkozelitési id6 becsléséhez segitséget
nytjt, ha meghatarozzuk az 4llomasok atlagos ta-
volsagat a feliigyel6-allomastol. Ehhez vegyiik fi-
gyelembe, hogy ismétléallomason kétszer annyi adé-
vev$ van, mint végallomason, igy ott meghibasodas
is kétszer nagyobb valésziniiséggel fordul els. To-
vabba tegyiik fel, hogy a minimalis MTTR elérése
érdekében a javito-szolgalat Gigy van megszervezve,
hogy az allomasokat az azokhoz legkdzelebb esd
ellenérzé-allomas személyzete javitja. Igy essen egy
ellenérzé kozpont hatdskoérébe az egyik irdnyban
a 2. dbran feltuntetett M db szakasz.

A kozbiilsé allomasok mind ismétléallomasok, de az
ellendrzé kozpont helyén és a legtavolabbi ponton
lehet vég vagy ismétléallomas. Akkor, ha a szaka-
szok hossza D, az atlagos tavolsag, melyet a javito
személyzetnek meg kell tenni

MMM —1+1)

D=sor—yriv;i @0

0o 00" 00

Ellendrzo
kozpont

r=
ot
[
L
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ahol:

i=f=2, ha az dsszes allomas ismétld,
f=1, ha a legtdvolabbi allomas végillomas és
j=1, ha az ellen6rzé allomas végallomas.

Végiil a ,tényleges javitasi id6” tulajdonképpen
csaknem mindig a hibas részegység cseréjét jelenti.
Gyakorlati esetekben MTTR egy vagy néhany ora
szokott lenni.

Felirhatjuk S; értékét is:

S =22

(200)
ahol y a (19) formulaban van megadva.

Ratérve a tobbutas terjedés jellemzésére, annak
legrészletesebb kisérleti eredményei és ezek leg-
alaposabb feldolgozdsa tudomdsunk szerint [9]-ben,
elmélete [10]-ben, mig a gyakorlati formuldk a leg-
jobban osszefoglalva [8]-ban taldlhatok meg. Ezek
alapjan a 10 dB-nél nagyobb fadingcsillapitdsok
eloszlasi fiiggvényének komplementere a

6-10~7a-b-/D%

Pay=——""1 @1

mely formula jeldléseit az 1. szakaszban értelmeztiik.
Ha annak valoészintiségét nézziik, hogy két egymastaol
Af értékkel kiilonboz6 jel fading-csillapitasa egyidejti-
leg nagyobb A-n4l, a

6-10~7.q-b-f2D?

Pz(A): gAf-AZ

(22)

osszefiiggés érvényes. Az utébbi két formula felhasz-
nalasaval adédott egyébként az 1. szakasz (11)—(16)
kifejezése.

A (22) formula érvényességi korét egyszerti meg-
fontolasokkal becsiilhetjiik meg. Egyrészt barmilyen
kis Af-nél Py(A) (vagyis annak a valdszintisége, hogy
a két jel mindegyikének csillapitasa egyidejiileg
nagyobb A-ndl) nem lehet nagyobb P;(A)-nil (azaz:
annak a val6sziniiségénél, hogy a csillapitas az egyik-
nél eléri A-t). Masrészt, ha P,=P?, a két jel fading
szempontjabdl egymadstoél fiiggetlen; a frekvenciak
kiillonbségét tovabb noévelve az eloszlasok nem val-
toznak. Ebbdl f-re az

/ 1,67-108
AgSA = abg D’ (22q)
korlat adodik. Az alsé korlatndl kisebb /If-re a fa-
dingcsillapitas a két jelre megegyezik, igy Py,(A)=
=P,(A); a fels6 korlatnal nagvobb fre P,(A)=
=[PyA)P

Hangsulyozni kell persze, hogy e korlatok csak a
formuldk alakjanak vizsgalata alapjan adédtak.
A tényleges fizikai korlatok ennél sziikebbek lehet-
nek, féként Af fels6 korlatjanak tekintetében.Dur-
van egy-egy CCIR savon belill tiinnek megfelelének
— tehat példaul 10,7—11,7 GHz, 12,75—13,25 GHz
kozott.

Kovetkezé feladatunk az esG okozta csillapitas
jellemzése. E probléma vizsgalata a sz4zad eleje 6ta
szamos kutatot foglalkoztatott — az els6é jelentés
eredmény [l1]-t6] szadrmazik. A Féld kozelében a
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hullamterjedésre gyakorolt hatasat a politikai érte-
lemben vett Nyugat-Eurdpa csaknem minden orszaga-
ra kiterjedéen a [12]-ben ismertetett program kereté-
ben vizsgaltak, igen nagy részletességgel. Az ered-
ményeket [13]-ban tették kozzé. [13] és masok legfon-
tosabb eredményeit az aldbbiakban foglaljuk dssze —
kissé terjedelmesebb volta miatt kiilon szakaszként.

3. Az es6 hatasa. a 10—20 GHz kozotti savba esd
hullamok terjedésére &s ennek statisztikai lefrasa

Ha a térnek abban a részében, melyben az elektro-
magneses hullimok terjednek, vizeseppek helyez-
kednek el, a hullamok csillapodni fognak. A csilla-
pités elvileg a hosszal ardnyos — vagyis A% =aD,
ahol « a csillapitasi tényez6 és A most a dB-ben ki-
fejezett csillapitas. Az o csillapitasi tényezé fiigg
— tobbek kézott —

az esé I intenzitasatol (ennek dimenzidja mm/ora);

a frekvenciatol;

a hulldmok polarizaci6jatél;

az adé és a vevd tavolsagatol.

Abban az idealizalt esetben, melyben az I inten-
zit4s az egész kérdéses térrészben homogén és az esé-
cseppek gomb alakuak, a csillapitasi tényezé az

a=kI¢ (23)

formuldbél szamithaté, ahol k és C egyarant frek-
venciafiiggek. A (23) osszefiiggés 100—-150 GHz-
ig érvényes, [14] tartalmazza k és c értékeit a
10...100 GHz kozotti frekvencidkra. A széban-
forg6 10—20 GHz kozétti savban a frekvenciafiiggés
egyszertien adhat6 meg:

o« =0,026611157. ¢ dB/km, (24)

ahol I mm/6rdaban, f GHz-ben helyettesitendé.

Minthogy az esécseppek a valésagban nem gomb-
alakuak, az « csillapitasi tényezé fiigg a hulldmok
polarizaci6jatol, mégpedig a vizszintes polariz4ciéja-
ak jobban csillapodnak, mint a fiiggélegesek. Az elté-
rés a szobanforgé savban 15 vagy legfeljebb 20%.
A (24) osszefiiggésbdl szamithaté csillapitasi tényezét
kozepes értéknek tekinthetjiik: vizszintes polariza-
ciéra nagysagat 7,5—10%-kal meg kell névelni és
fiiggdleges polarizaciora lecsokkenteni. Masfelsl dur-
va becsléseknél a polarizaciotél valé figgést el is
hanyagolhatjuk.

A szakasz-hosszt6l valé fiiggésnek az az oka, hogy
a heves zivatarok kiterjedése viszonylag Kkicsi, leg-
tobbszor kisebb mint egy radi6-szakasz hossza. Ezért
a csillapitas a szakasz mentén nem 4llando, hanem
a helynek fiiggvénye. A szakaszon mérhetd tényleges
es6-csillapitast az

D

A= o, Iydz dB
0

integralbol kellene kiszdmitanunk. Masfel6l defi-
nidlhatunk egy egyenértékii esdintenzitast, ugy,
hogy a csillapitas

A=Da(l,,) (25)
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alakban legyen felirhaté, ahol «-t a (23) vagy a (24)
formulabol szamithatjuk ki, I, ismeretében.

Az eddigiekbdl lathaté, hogy az esé okozta csilla-
pitas megbecsiilésénél a legfontosabb, hogy kells
ismereteink legyenek az esé-intenzitds statisztikai
jellemzésér6l. Az ilyen statisztikai adatok felvételé-
nek nehézségeit és ezek megoldasat hely hidnyaban
nem részletezziik, de két koriilményre fontos felhiv-
nunk a figyelmet. Az egyik az, hogy az éves csapadék-
eloszlas ismeretébdl egyaltalaban nem lehet a heves
es6zések szamara kovetkeztetni. Igy mediterran or-
szagok nyugati partvidékein sokkal nagyobb a heves
esGk el6forduldasainak valdszinlisége, mint a sokkal
csapadékosabb Nyugat-Eurépaban. A masik koriil-
mény pedig az, hogy rovid, néhany perces iddtarta-
mokban lényegesen hevesebb esék fordulnak el6, mint
a Meteorologiai Intézetek adataiban, melyek alta-
laban egy 6ras vagy még hosszabb integralasu méré-
seket regisztralnak.

Ratérve tulajdonképpeni problémankra nézziik,
hogy milyen adatokra van sziikségiink ahhoz, hogy
az esé okozta fading hatédsat figyelembe vehessiik a
digitalis rendszerek tervezésében. A legfontosabb adat
az I esé-intenzitas valdszinfiségi eloszlas-fiiggvényé-
nek ismerete. Eurépa imént emlitett orszagaira elég
részletes és elég pontos adatokat tartalmaz [15).
Reprodukalasuk e helyiitt nem lenne célszerii, ehe-
lyett inkabb [16)-nak az egész Foldre kiterjedd ada-
tait adjuk meg, melyek természetesen az elG6bbinél
joval kevésbé pontosak. Azonban éppen mivel ke-
vésbé részletesek, talan alkalmasabbak berendezések
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3. dbra. Az esé-intenzitas eloszlési fiiggvényének komp-

lementere a Fold kiilonb6z8 részein és az egyes fiigg-
vény-gorbék érvényességi teriiletei
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el6zetes tervezésére. A 3. dbrdn megadtuk a széban-
forgé ot eloszlasi gorbét, valamint azt, hogy a Fold
metyik teriiletén melyikiik érvényes. Ugyancsak meg
kell hatarozni — adott idGszazalék, szakasz-hossz és
I mellett — a (25) formuldban szerepld I,, értékét.
Erre [17] adott tapasztalati modszert. Eszerint

L,=VCCy 1,

ahol C, és C, a 4. 4brabol olvashaté le.

Osszefoglalva P; valdszin{iséggel arra szamitha-
tunk, hogy egy D hosszusagu szakaszon A dB vagy
ennél nagyobb csillapitas 1ép fel az es6 kovetkeztében,
ahol

(26)

A=0,0266I4%7.D #, 27

itt I, a (26) osszefliggésbél, C, és C, a 4. dbrabdl, I
a 3. dbra megfelelé gorbéjébsl kaphaté; D-t km-ben,
f-et GHz-ben kell helyettesiteni és A-t dB-ben kap-
juk meg.

I eloszlasa igen jol megkozeliti a log-normalel-
oszlast. Igy a (23) osszefiiggésbél lathatéan « is log-
normal eloszlasa lesz, mivel I és « kozott hatvany-
fliggvény kapcsolat van.

4. Egycsatornas rendszer tervezése

A rendszerek konkrét tervezésében bizonyos nehéz-
séget jelentenek az 1. szakaszban b) és ¢) alatt 6ssze-
foglalt kovetelmények: mas idé szazalékot engednek
meg rovid (1 masodpercnél révidebb) és hosszu
(10 masodpercnél hosszabb) megszakadasokra. Ez a
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rendszer tervezdjétdl elvarja, hogy ismerje a kiilon-
b6z8 okokbdl szarmazd megszakaddsok idGtartamat,
a mi tervezési eljarasunkban pedig nem teszi lehetévé
egyetlen S kilométerenként megengedheté megsza-
kaddsi ardanyszam Kkitiizését.

A megszakadashoz vezeté harom ok koziil nyilvan-
valéan a ,hosszii” kategoriaba tartoznak a beren-
dezéshibabol szarmazo6 megszakadasok. A heves esék
ugyan rovid ideig tartanak, de varhaté idétartamuk
inkdbb perc nagysagrendd, igy 10 mdsodpercnél
hosszabb ideig tartvan, ezek is a ,,hosszti” kategoris-
ba tartoznak. A ,,rovid” kategoriaba egyediil a t6bb-
utas terjedésb6l szarmazd megszakaddsok tartozhat-
nak, bar ezek idétartama is gyakran hosszabb 10 ma-
sodpercnél és még gyakrabban esnek a CCIR 4ltal
figyelmen kiviil hagyott 1 és 10 méasodperc kozotti
tartomanyba. Ezért leszlirhetjiikk azt a kovetkezte-
tést, hogy a b) és c¢) kovetelmények killonvalaszta-
sanak sok értelme nincsen, azt valdsziniileg el6bb-
utobb a CCIR is meg fogja sziintetni vagy meg fogja
valtoztatni. Mi a kovetkezékben egyetlen S értékkel
végezzilkk szamitdsainkat; szampélda kapcsan latni
fogjuk, hogy ilyen moédon is teljesiilhet mind a b),
mind a ¢) kovetelmény.

Ezek elére bocsatdsa utdn a szamitdsi mddszer a
kovetkezd. S értékét és a berendezés-megbizhatosigi
adatokat ismertnek véve S; (20a)-bol és (19)-bél
adodik. Ebbél

S;+8,=8-8;, (28)

ahol emlékeztet6iil S a kilométerenként megengedett
megszakaddsi ardny, S; ennek az es6-okozta része,
mig S,, illetve S; a tébbutas terjedésbél, illetve a be-
rendezések meghibdsodasabol ered.

A kovetkezd feladat az A, fadingtartalék megélla-
pitdsa majd az ebbél kozvetlenill adéddé V berende-
zés-jellemz6 megallapitdsa gy, hogy a (28)-bdl
szamitott S; 4+ S,-t ne 1épjiik tul. Kiindulva abbél a
megdllapitasbdl, hogy a mélyfading két lehetséges
oka egymast kizaré események, S; és S, megosztisa
akkor lesz optimalis, ha a kettd azonos fadlngtartale-
kot kivan. Ha ugyanis példaul a felvett S, és S,
éri¢kekhez A, > A, adodik, S; novelhetd S, rovésa—
ra, aminek kovetkezteben A, csokken és A,
Minthogy egy tényleges rendszerben nyllvanvaloan

A,=max (A,, Ap)
fadingtartalékot kell biztositani, ez
Ap=Ap

esetben lesz minima4lis.

Az optimdlis fading-tartalék megtervezéséhez fi-
gyelembe kell venni a ¢) kivetelmény azon kitételét,
hogy az iddszdzalék ,legalabb az egyik iranyban”
bekovetkezd megszakadasra vonatkozik. [A (20q)
formuldban ezt mar figyelembevettiik.] Egy duplex
radioesatorna két irdnya mindig kiilonbo6zé frekven-
cidn miikodik, ezért a fadingtartalék annak a valo-
szinliségétdl fog fiiggni, hogy a két csatorna koziil
legaldbb az egyiken a fadingesillapitas ezt az értéket
meghaladja.

Az esd okozta csillapitds gyakorlatilag frekvencia-
fiiggetlen: minden frekvencian monoton névekvd
kapcsolatban van a pillanatnyi esé-intenzitassal.
A tobbutas terjedés miatti csillapitas pillanatnyi

4

(29)

nagysdga azonban erdsen frekvenciafiiggé. Konkrétan
annak a valdszinlisége, hogy az ,,0oda” és ,,vissza”
irdny1 jelek legalabb egyike meghaladja az A értéket,
(21)-bél és (22)-bsl

6-10‘7abe3(2_ / ) [ _,
PA)= A AgAf]”  AgAf— (30)
6-107abps _j . \
A Agdf

ahol Af az adé- és vevéfrekvencidk kiilonbsége. E for-
mula abbol adodik, hogy két esemény legalabb egyi-
kének valdszinilisége a két valdszinliség osszege,
csokkentve az egyiittes el6fordulds valoszin(iségével.
Ha (30) elsé 6sszefiiggésének feltétele nem teljesiil, az
oda- és vissza-irdnyokban mérheté fading-csillapitas
megegyezik; ebb6l adodik a mésodik dsszefiiggés.
S, ismeretében a sziikséges fading-tartalék

AF“‘N(I Vl“g—aﬁf,o)

6-10~7abfD?

AfO = S2 s
1, h Se=6-1077 2
= a 0=6:10""abgAfD 31
0, ha  §,>6.10"7abygAfD?,
illetve a V berendezés-jellemz6
_ A/ D’R,

Kovetkezd lépés az es6 hatdsdnak meghatdrozisa.
Sy-vel egyiitt S;-re is van kiindulé értékiink. Igy egy
szakasz k1esesenek valdsziniisége

P, =8,D. (33)

A P, ;hez tartozé esé-intenzitdst a 3. dbra meg-
felel gorbe]ebol hatérozhatjuk meg, a sziikséges A
fadingtartalékot pedig a (26) és (27) formulakbol
a 3. szakasz végén leirt modon. Ha a kiad6do A ,
=Ap, a szdmitast befejeztiik. Ellenkez6 esetben 1j
S, érték felvételével a szamitdst meg kell ismételni.
Némi gyakorlattal a 2.—3. iteraci6 mar teljesiti a
(29)-ben szereplé egyenléséget.

5. n-csatornds tartalék nélkiili rendszer tervezése

Mig egyetlen radiécsatorna megbizhatosdgi kovetel-
ményei — a szamértékektdl eltekintve — teljesen
egyértelmiiek, egynél tobb duplex csatornds rend-
szernél a megbizhatosag értelmezése is kérdéses.
Tekintsiik a rendszer egyetlen csatornijat, és ezt
rendelkezésre-allonak akkor, ha ennek mindkét irdnya
teljesiti az eléirdsokat? Vagy csak akkor tekintsiink
egy n csatornds rendszert rendelkezésre 4llonak, ha
annak mind az n csatorndja mindkét irdnyban ren-
delkezésre 411? A CCIR eléirdsainak betiije erre nézve
semmi irdnymutatiast nem tartalmaz. Egyes példa-
képpeni leirdsok az elébbi, csatorndnkénti definiciot
latszanak alkalmazni [18].

E cikk szerzéjének véleménye szerint az utdbbi
értelmezés plauzibilisebb: a rendszert egészében kell
tekinteni, és amint ennek egyetlen eleme — egy
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radidcsatornaja — meghibasodik, a rendszer mint
egész, nem all rendelkezésre. Masfeldl ez a definicio
nyilvanvaldan tobb berendezést von be a ,,rendszer”
korébe, ezért a kiesés valdszinilisége nagyobb lesz,
mint ha a csatornankénti definiciét alkalmaztuk
volna. Célszertinek latszik ezért ilyen filozoéfia al-
kalmazasanal a kovetelmények konkrét szamértékeit
enyhébbre valasztani — példaul a CCIR elgirasainak
n-szeresére. Persze a szamértékek a tervezési mod-
szert nem érintik. E cikk médszerének azok az alkal-
mazb6i, akiknek az els, csatornankénti definicio
rokonszenvesebb, a jelen 5. szakasz megfontolasait
figyelmen kiviil hagyhatjak. ‘

Hatarozzuk meg elGszor S; értékét. N szakaszos n
csatornas Osszekdottetés addvevdinek szama 2nN.
Definicionk értelmében a rendszer nem 4ll rendel-
kezésre, ha ezek koziil legalabb egy elromlott. Igy a
megszakadas valészinlisége — a binomidlis eloszlas
ismert osszefiiggéseinek felhasznaldsaval —

P=1-(1-py", (33a)
(az y mennyiségét (19)-ben definialtuk),
illetve S; értéke
_ Py 1=y 2ny
S=xp=—w~p ~p - O

Az egycsatornas esethez hasonléan most is
S1+S,=5—8,.

A fadingcsillapitdas meghatarozdsaban most is az
el6z6 szakaszhoz hasonld eljarast kovetjiik, de ehhez
meg kell hatdroznunk a 2n kiilonbozé frekvenciaju jel
egyiittes fadingjének megfeleld statisztikai jellem-
z6jét. Nyilvanvalo, hogy A, most is frekvencia-
fiiggetlennek tekinthets. A tobbutas terjedés miatt
fellépd A ,, meghatarozasahoz tovabbi megfontolaso-
kat kell tenniink. Ezt a fiiggelékben tessziik meg.

A fiiggelékben részletezziik, hogy a figyelembe-
veendd eloszlasi fliggvény kozelitdleg

A0~ . abfD3
9_19__l11£3—; 10dB=A=<A,
A
6-1077.abf D3 1
Py,(4) Aln2n/inx ‘ A(1—1n2n/1nx); Aj=A=A,,
.10-6. 3
1,2n IOA abfD . A=A, 35)

(35)-nek megfelelden a sziikséges fadingtartalék

10 20 30 40 50 60
: — : -+ —+ }
{A) O
4
0x 'En
0011
1073}
104 )
Ay
1054 A
=8 2n
1061
-7
07 H795-5

5. dbra. A DPa. eloszlas egy példaképeni gorbéje;
adatok: a-b=0,25, fi=13 GHz, D=25km, 4=28 MHz,
Az=70 MHz, n=8 ’

N | )
ahol: Al_g[(2n~2)A+A2’
5(2n-2 1
x:H(T+Z2-)[(2n—2)A—|—A2];
Ay =A,—x.

[Az 5. dbrdn példaképpen felrajzoltuk P, (A)-t a
kovetkezé adatokkal: a-b=0,25, f=13 GHz, D=
=25 km, A=28 MHz, 4,=70 MHz, n=8].

Lathat6, hogy a hadrom Osszefiiggés érvényességi
kore nem fiilgg a frekvenciatol (illetve csak g—n
keresztiil fiigg téle) azonban fiigg a szakaszhossztél.

A tovabbiakban ugyantgy jarhatunk el, mint az
egycsatornds esetben: az Osszegben adott S; és- S,
értékpart ugy kell megvalasztani, hogy A,=A4,
legyen. Az ezekhez sziikséges V érték lesz a minimalis
azok kozill, melyek a megbizhatosagi kovetelménye-
ket teljesitik.

. "7.: 2
@%”m—; S,=6:10-7abgDY(2n— A+ A & S;
*29
6-10"7.abfD?*.2n . 2n&
— s, = =z
Ap= 2 (36)
lnx/ln—i ,
10-7. 2 2 Y
(610 ‘abe) " 1 ; o g 2nS
‘52 )n2n/ln%
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6. Tartalékolt rendszer

A kiilonbozé lehetséges tartalékolasi rendszerek koziil
egyediil azt vizsgaljuk, melyben a parhuzamosan hala-
do6 n duplex csatornahoz egy n+ l-ediket adnak tar-
talék gyanant. Egy ugynevezett kapcsolasi szakasz
M, ismétlé-szakaszbol 4ll. Ha barmelyik iizemi csa-
torna egyik adovevéje meghibasodik és a tartalék-
csatorna jo, a kapesolasi szakasz elején a hibas csa-
torna modul4lé jelét a tartalék addra kapesoljak és a
kapesolasi szakasz végén a tartalék csatorna jelét
adjak tovabb. E miiveletek végrehajtasahoz kétira-
nyh informacioécserére van sziikség, igy maga az at-
kapesolé rendszer is elég bonyolult, megbizhatésaga
véges. Az egyszerliség kedvéért a kovetkez6kben ezt
nem vessziik figyelembe és az atkapcsold rendszert
mindig rendelkezésreallonak tekintjiik. Ezzel nem
kovetiink el nagy hibat, mert digitalis radiorelé
rendszerek atkapcsolé berendezése minden bonyo-
lultsdga mellett is csaknem mindig joval megbizha-
tobb mint az adbvevék.

A berendezéshiba miatt megszakadasokra a tar-
talékcsatorna jelenlétének az lesz a hatdsa, hogy az
els6 hibanal MTTR lecsokken, méghozza az atkap-
csolasi idére. Ez — az 0Osszes sziikséges miivelet el-
végzését figyelembevéve is — mdasodperc nagysag-
rendd, vagyis legalabb harom nagysagrenddel kisebb
szdma eggyel megnétt. Végiil, ha egyediil a tartalék-
csatorna hibasodott meg, az nem jar megszakadassal.
Az 1j MTTR-t és az ahhoz tartozd y-t vessz6vel
jelolve egy kapesolasi szakasz megszakadasdnak valo-
szinlisége az aldbbiakbél adédik: az elsé csatorna
megszakadasi valészinlisége egy kapesolasi szakaszon

Za=1-(1—y)Pm,

A kapcsolasi szakasz legalabb 1 csatornaja meg-
szakad, ha az els6 csatorna megszakadt, vagy ha
egynél tobb csatorna szakadt meg. De a masodik,
.. n+1-ik csatorna mar z valésziniliséggel szakad
meg, ahol

2o i —(i—p),
gy egy kapesolési szakasz

Pyge=nZ(1 =2y 12— (1-2)],

6-10~7abjD?
A >
6-10~7-abfD? 1

valdszintiséggel, az egész Osszekottetés pedig
P,5=1~(1~P,q)VMx N2ny'(1 +2nMyy),
valoszintiséggel szakad meg. S, értéke

S zﬁgx2ny’(i +2nMyy)

37ND ' D ’

Lathato, hogy S; M,-gyei monoton né, bar csak
egy altalaban lényegtelen korrekcids tag erejéig.
Masfelsl, ha az atkapcsolasi rendszer megbizhatat-
lansdga nem elhanyagolhatd, P, ;-nak illetve Synak
1-nél nagyobb M mellett van optimuma.

E rész befejezéseként megemlitjilkk, hogy tobb
csatorna egyiittes megbizhatosaganak kérdéseit va-
lamivel 4ltaldnosabb feltételek mellett [19] vizsgalta.

A tobbutas terjedés vizsgalatara attérve azt mond-
hatjuk, hogy a rendszer legaldbb egy csatorndja
tartalékolt esetben olyan valdsziniiséggel fog meg-
szakadni, amennyi két szomszédos csatorna egyidejii
megszakadasanak valoszintisége. Ez abbol a (fiigge-
lékben részletezett) feltevésb6l kovetkezik, hogy. el-
hanyagoljuk annak a valdszintiségét, hogy éppen két
csatorna egyidejii csillapodasdandl azok nem egymads
kozvetlen szomszédai.

(35) alapjan az A csillapitdas harom rész-tartoma-
nyéra felirhatjuk P, (A) kifejezését, mig egy negye-
dikre megbecsiilhetjiik.

Amig A=A,, diversity-hatds nem mutatkozik,
igy P kifejezése megegyezik (35) elsé osszefiiggésével,
de most n az lizemi csatorndk szdmanal 1-gyel na-
gyobb. De ugyancsak nem mutatkozik diversity-ha-
tas addig, amig

/

A1<A5A2§gnd .

Erre a tartomanyra tehat (35) masodik Osszefiiggé-
se vonatkozik. Masfel6l A>A, esetben

2n-6-107".abf?D?®
A2/ ’

[l. a (22) formulat]. Az A,< A<A, tartoményra ér-
vényes eloszlasi fiiggvényt megint a két hatarpont
plauzibilis osszekotésével nyerhetjiik (vagyis log-log
papiron rajzolt egyenessel). Igy a P, (A) bsszefiiggés
most négy tartomanybol all:

P2n(A): A>A2n

10 dB=A=A4,

| Pa(A) (X;

2.n.6-10~7.abj2D?
A%gA ’

56

Al n2vinx ) A(l——ln 2n/ln x) >

4 )ln M/In (Ag/Ay); Ag<A=A,

A=A=A,
(39)

Py (Ayy,)

A=A, .
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6. dbra. A Pz eloszlas tartalékolt rendszerben; az iizemi
csatornak szédma 7, egy tartalékcsatorna (vagyis
n=7+1), a tobbi adat megegyezik az 5. abraval

A 6. dbran megismételtiik az . dbrdt és ugyancsak
felrajzoltuk a (39)-b6l szamithatd P, (A) eloszlasi
fiiggvényt is. Az A, fadingtartalék sziikséges értéke
a 6. dbran mutatott gérbének az adott esetre érvé-
nyes alakjabol szamithato ki a legegyszeriibben, fi-
gyelembevéve, hogy P, (A ;5)=S,D. A 6. abrabol azt
lathatjuk, hogy tartalékcsatornas rendszerben P, (A)
csak alig kedvezétlenebb, vagy éppen kedvez8bb mint
az egyetlen csatornira érvényes P,(A). Az abrdkon
D=25 km.

Az esé hatdsara bekovetkezé csillapitds az el6z6
szakaszok modszerével veheté figyelembe. Igy bir-
tokaban vagyunk a tartalékolt rendszerek tervezési
eljarasanak is.

7. Szamitasi peldak

1. példa

Els6 példaként tervezziink a 13 GHz-frekvenciasavra
olyanrendszert, mely eleget tesz[6] eléirdsainak. A rend-
szer alljon 34 368 kbit/s sebességti jeleket atvivé
berendezésekbdl.

A parhuzamosan haladé csatornik szama legyen 7,
vagyis a teljes kapacitas 3360 duplex telefonecsatorna.
A frekvenciatervet [20] adja meg; eszerint [4=28
MHz, a csatorndk szdma 8 és 4,=70 MHz.

Tegyiik fel, hogy MTBF =75 000 6ra. Legyenek az
ismétléallomasok feliigyelet nélkiiliek, és minden ti-
zedik allomas legyen feliigyel6allomas. Akkor a (20)
formula M értéke 4, i=j=2, igy javitaskor az atlagos
megteends Gt

D=2D,

és eldszor tegyiik fel, hogy D =20 km (ezt az értéket
késébb esetleg modositani kell). Igy D=40 km, az
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atlagos megkozelitési idét 1 oranak, az egységcseré-
hez sziikséges idét 1,5 ordnak vehetjiik, vagyis
MTTR=2,5 éra.

fgy
y=3,3.10% és

¥ _ 533,10~
i) =2,33-1073,

S;=2
vagyis a kovetelmények tartalék nélkiil semmikép-
pen nem teljesithet6k. 7+ 1 tartalékolt rendszert al-
kalmazva MTTR’=1 sec y’=3,7-10"9,

S;=2,6.1072.
Ezzel
S+ 8S,=85-5;=1,19.10-6,

Végezziik a rendszer tervezését két esetre. Legyen
az A vdltozatban a berendezés alkalmas mérsékelt
€gbvon, atlagos talajviszonyoknal valo felhasznalds-
ra. Itt a a-b=0,25 és az es6intenzitas eloszlasa a 3.
4bra 2 jelii gorbéjérdl olvashaté le. Az optimalis fa-
dingtartalék szamitdsat az 1. tdbldzatban foglaltuk
ossze. Lathato, hogy lényegében a 2. iteracié mar szol-
galtatta az A ,=45 dB fading-tartalék értéket.

1. tablazat
Ton | se0r | 4% | 81107 [Sipe108 |z |7, | 4o
1. 2 37 9,971 1,9 i 105 53,5 48
2. 0,5 44 11,48 2,2 98 50 45,4
3. 04 | 45 | 11,57] 2,22| 97 | 49,5| 45

A fading-tartalék birtokdaban V =86,4 dB-re adodik,
(V definiciojat az (5) formula tartalmazza, és R,
értékét 14,5 dB-ben becsiiltiik meg).

V értéke az adott sebességen elég nagy. Ha péld4ul
az antenndk nyeresége 45 dB, a vevd zajtényezije
7,5 dB és L=10 dB, a feltételeket kielégité adotelje-
sitmény 500 mW.

Azonban L=10 dB-es értékénél fel kellett tételez-
ni, hogy az adévev6k az antenna kozelében helyez-
kednek el; az antennatapvonalak csillapitdsara mind-
Ossze 2 dB-t engedtiink meg, ami 15 m hosszat jelent
a két oldalon egyiittvéve. Ha megengediink 80 m
tapvonalhosszat, L értéke 9 dB-lel megnd, vagyis
példaul az ado teljesitménye 3,8 W-ra emelendd. Ez
mar nehezen valdsithatd meg. Az antenndk nyeresé-
gét nem célszerli emelni, mert a tal keskeny nyaldb a
vétel instabilitasat okozhatja. (Egyébként 45 dB
nyereség 1,8 m Atmérdjii antenndval érhetd el.)
Ezért legcélszeriibbnek az a megoldas latszik, hogy
a vevo zajtényezbjét elderdsitével 4 dB-esre csokkent-
jik. Ekkor a sziikséges adoteljesitmény 1,7 W.

Ugyane példa B vialtozatdban legyen a berendezés
alkalmas tropusi kliman valo felhasznalasra is. Ekkor
a-b=1/, és az es6-intenzitas eloszliasat a 3. dbra 1
jelii gorbéje adja meg.

Az adott szdmokkal a minimdlis fading-tartalék
55 dB, ami V értékének 10 dB-es novekedését tenné
szilkségessé. L=10 dB mellett 4 dB zajtényez6

57



és 2 W adételjesitmény véltozatlan antennékkal
még elégséges. Ha azonban L=19 dB — vagyis az
antenna a berendezésektdl 40 m tavolsagban is lehet
— feltétleniil novelni kell az antennakat. Péld4ul
F=4dB, P,=2 W, G=50 dB (4tmérd 3,5 m) meg-
felel6 valasztas. -

Misfeldl az allomésok tavolsagat 20 km-rél 15 km-
re csokkentve a szitkséges fading-tartalék 51 dB-re
adédik. Ehhez 89,9 dB-es V tartozik, vagyis az el8bbi
esetnél 3,5 dB-lel nagyobb. A révidebb tavolsagon a
kissé megnovelt antennanyereség elfogadhatd, igy cél-
szerlinek tiinik az F=7,5dB, L=10dB, P,=500 mW,
G=47 dB vagy F=7,5 dB, L=19 dB, P,=1,7 W,
G=47 dB valasztas. Az antenna atmérdje ekkor
2,4 m lehet.

Latjuk, hogy a szakasz-hossz valtoztatasaval a két
felhasznalasi égov csaknem azonos berendezéseket
igényel. A rendszer koltségei persze sokkal nagyob-
bak lesznek a tropikus kliman, mert 25%-kal tobb
ismétldallomasra lesz sziikkség. (D 25%-os csokkenté-
sével S, persze aranyosan megnétt. A példaban ennek
semmi jelentdsége nincsen, mert S; a teljes S-nek
csak néhany ezreléke.)

2. példa

Tervezziink most olyan berendezést, amelyet a helyi
halézatban kivannak felhasznalni — péld4aul a telefon-
kozpontokat Osszekotd tronk-vonalként. Ilyen Ossze-
kottetésr6l — még igen nagy kiterjedésti varosokban
is — feltehetjuk, hogy hossza nem haladja meg a
25 km-t. Minthogy egy hosszu dsszekottetés legfeljebb
két végén tartalmaz egly{f—egy ilyen rendszert, a 2500 km
hosszu referencia-titnak legfeljebb 2%-4t alkotjak a ter-
vezendd rendszer berendezései.

Ilyen rendszer tervezésénél nagyon gondosan kell
megvalasztani a tervezési célkitiizéseket. Ha tartjuk
magunkat a CCIR nagy tavolsagu osszekottetésekre
vonatkozd elbirdsaihoz, az elé6z6 példa eredményeit
kapjuk, a sziikséges tartalékolt és elég draga beren-
dezésekkel. Helyesebbnek tlinik, ha engedményeket
tesziink. Engedjiik meg azt, hogy a tervezendd, leg-
feljebb kétszer 25 km hossziisagli oOsszekottetés a
teljes rendszer megszakadési aranyszamat 3%-rél 4%-
ra novelje. Akkor

§=2,12.10~5/km.

Miikodjon e rendszer is a 13 GHz-es savban, sebes-
sége legyen 34 368 kbit/s. Legyen a kiindulé allomas-
tavolsdg 25 km ismétl6allomés nélkill. Akkor
MTTR=1,5 6ra, y=2-1075, illetve tartalék nélkiil
(n=38)

2yn
Sg= 5

=1,28.10"3,

(minthogy a feltételek most bizonyara teljesithetéek
tartalék nélkiil is, az tizemi csatornak szamat 7-rél
8-ra emeltiik).

S,+S,=5—S;=8,4.107°.

A szamitasokat a 2. tdbldzatban foglaltuk oOssze.
Ezek szerint a mésodik iterdcié kiadta a 31 dB
fadingtartalékot. Most

V=724 dB.
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2. tabldzat

oo | set0s | 4% | si100 | sipa20a| 7 I, | 4%
1. 1 37,8 7,4 1,85( 40 27 28,2
2. 2 31 6,4 1,6 45 29 31

A zajtényezét 7,5 dB-re, az adételjesitményt 100
mW-ra valaszthatjuk. A sziikséges antennanyereség
L=10 dB mellett 41,5 dB, L=19 dB mellett 46 dB.

Lathatd, hogy a rendszer megbizhatésaganak 1é-
nyegtelen csokkentésével sokkal olesbbba tehetjiik az
igényelt berendezéseket. Az is lathato, hogy S, rész-
aranya most sokkal nagyobb mint az 1. példaban.
Ott az A valtozatban S;/S,=28, mig most S,/S,=
3,2; ez részben annak a kovetkezménye, hogy most a
fading-tartalék jéval kisebb, részben annak, hogy tar-
talék nélkiili rendszert vizsgalunk.

8. Az Osszekottetbsek mindsége

Eddig az 6sszekottetések megbizhatdsagival, a meg-
bizhatésdgi eldirasok teljesitésével foglalkoztunk.
Most megvizsgaljuk az ilyen moédon tervezett ossze-
kottetések minGségét.

Az 1. szakaszban lattuk, hogy a legfontosabb mi-
néségi paraméter az 4tlagos hibaarany. Ertékét a (4)
formula alapjan a

Pp=Ppot | e 8Rp(R) dR
R,
osszefiiggésbol szamithatjuk ki — lasd [1]. Az integ-
ral kiértékelésébdl a Py, alap-tévesztés megengedhetd
értéke

P
PE0=PD+——S"Ps'p(Rs)‘

InP, (40)

(40) szamszerll kiértékeléséhez a p(R,)-R, tényezét
kell kiszamitanunk, a megfelel6 adatokbdl.
Amennyiben a p(R) valésziniiségi stirtiség-fiigg-
vény az R=0 pontban sorbafejthetd és a sor ma-
gasabbrendli tagjait elhanyagolhatjuk, a p(R)-R;
RS

szorzat kapesolatba hozhaté az j p dR integrallal,

0
melynek értéke — a definicidk szerint — (S—S;)D.
[Ebb6l adédott a (10) formula.] Ugyanis ilyenkor
p(R)==c,R™,
masfels]
p(RS)RS=COR§"+1,
gy

P(R)R;=(m+ i)(S— S)D. (41)

A vizsgalt esetben S—S;=.3S;+S,, mely utobbi két
mennyiséggel reprezentalt eseményekrdl lattuk, hogy
egymast kizarjak. Igy p(R) is irhaté ilyen alakban

P(R)=py(R)+py(R). (42)

Mielétt (42) vizsgalataval tovabb haladnank, elé-
szor is azt kell tisztazni, hogy mig a megbizhatésdgot
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egyidejlileg az n darab duplex csatornara értelmez-
tiik, a hibaardanyt nyilvanvaléan egy egyirdnyt csa-
tornaban mérhetjiik, erre specifikalhatjuk. Ezért
(42) masodik tagja az egy csatornara vonatkozo (21)
vagy (22) formuldbdl szarmaztathaté — az elgbbi
tartalék nélkiili, az utobbi tartalékolt esetben. Vagyis
az m kitevd tartalék nélkiil O, tartalékolt rendszerben
1. (Ugyanis R forditva ardanyos az A fadingcsilla-
pitéssal.)

Nem teljesen nyilvanvalé a (41)-be helyettesitendd
S, értékének megvilasztdsa sem. Minthogy a ter-
vezés soran a 2n csatorna barmelyikének megszaka-
dasi valosziniiségét adtuk meg S,D értékében, az

egy csatorndra vonatkozoé érték — jeloljik ezt
SgD-vel —
, S,D
SeD=S;D= 22n .

A tényleges tervezésnél vagy S,D-vel szdmolhatunk,
mint felsé korlattal, vagy — nagyobb pontossagot
igényelve — S5/S, értékét meghatarozhatjuk a
(35) és a (21) illetve a (39) és a (22) formula Ossze-
vetésébdl.

Térjink most at p,(R) vizsgalatara. A 3. dbrabél
illetve az el6z6 szakasz példaibol lathatjuk, hogy az
id6szazalék (illetve a valoszinliség) csokkentésével az
A fading-csillapitas a forditott aranyossagnal alta-
laban gyorsabban né. A szimértékek szemrevételezé-
sébél lathatjuk, hogy a gyakorlatilag szobajové sza-
kaszban A eloszlasi fiiggvényének komplementere
hatvanyfiiggvénynek tekinthetd, vagyis

cl

P(A)=—rr s

(43)
ahol most O0<m, +1<1. Igy az R jel/zaj viszony el-
oszlasi fliggvénye

P(R)y=c"Rm+1,
illetve siiriség-fiiggvénye

p(R)=cRml; —1<m,<0. (44)
fgy a (41) formula tovabbra is érvényes marad,

noha p(R) most nem fejthetd sorba.
A kozolt megfontolasok alapjan

PEos{P+—Jf—;-[<ml+1>s1+<m+1>s;1}D, (45)
s

ahol emlékeztet6iil P a kilométerenként megengedett
hibaarany, P, a megszakadashoz tartozé hibaarany
és m=0 tartalék nélkiili, m=1 tartalékolt esetben.
m, és Sy meghatdrozdsa ugyan nagyobb nehézséget nem
jelent, de legtobbszor folosleges. A P, alaptévesztés-
re ugyanis kisebb értéket kapunk — igy a rendszer
mindsége jobb lesz, ha a

PEos{P+ P s—-[Sl+(m+1)S2]}D, (452)

In P,

formulat hasznaljuk. A pontosabb, (45) dsszefiiggésre
akkor kell attérni, ha a (45a) szerinti Pg, nem vagy
csak nehezen teljesithetd.

Az el6z6 szakasz szadmitasait egészitsiik ki Ppgy
meghatarozasaval, ha P=10"1°/km, P,=1073,
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1. példa A vdltozat

A (45a) formula szerint Pro=1,4-10-19, vagyis a pon-
tosabb (45) veend$ figyelembe. Az 1. tablazatbol
ztz)gl+ 1=0,22, tovabba S;=S»/5. Igy a (45) osszefiiggés-
4
Pro=1.10-9

adodik, ami kényelmesen teljesithetd.

B. vdlfozat

Itt is a precizebb (45) formulat kell hasznalni.
m;+1 most 0,13 és S; elhanyagolhatéan kicsi.
D =20 km-nél

Pgp=1,5.1079,
D =15 km-nél pedig
PE()S 1. 10_\9.

2. példa

Adatok: S;= S»/6, m; + 1= 0,21. Tegyiink most is némi
engedményt a Trovid 0Osszekottetés mindségében:
legyen P =3.10-10; ezzel a teljes, 2500 km hosszii
osszekottetés atlagos hibaaranya mindossze 1%-kal nd.
Pro megengedhetd értékére 1,4-10-2 adodik.

A minéséggel kapcsolatban még két kérdést kell
tisztazni. Az egyik, ezzel félig-meddig osszefiigg6 kér-
dés a 10 masodpercnél rovidebb ideig tarté megsza-
kadasok kérdése. Ezekre nézve a CCIR hatszor ki-
sebb valosziniiséget enged meg, vagyis $=2-107/km.
Mint egy korabbi szakaszban fejtegettiik, e kiilonb-
ségtételnek kevés indoka van, és f6ként a gyakorlat-
ban nehezen tarthato kézben. Ennek ellenére vizs-
galjuk meg a kapott eredményeket e szempontbol.

Két tipusti megszakadas eshet ebbe a kategoriaba:
tobbutas terjedéshdl szdrmazdé megszakadasok, to-
vabb4a a tartalékra valo atkapcsolés elétt bekovetke-
z6 megszakadasok. A hosszii Osszekottetésre végzett,
tipikus példanak tekintheté szamitds azt mutatja,
hogy a 13 GHz frekvenciasdvban S, optimalis érté-
ke ugyis joval kisebb 2.1077-nél; nagyobb frekven-
cidkon S, még tovabb csokkenne. 10 GHz-nél ki-
sebb frekvencidkon, ahol az es6 nem okoz fadinget,
S,-t esetleg 2:107%-ben kell maximdlni — S, értéké-
tdl fiiggetleniil. )

A tartalékra valé atkapesolasbol szarmazd meg-
szakadds ardnyszamiat a (38) formula els6 tagjabol
kapjuk: ‘
2ny’
=5,
ahol, emlékeztetéill, y’ az atkapesolasi idé és MTBF
hanyadosa. gy S; 4ltalaban 10-8 nagysagrendii. '

A masik és feltétleniil sulyosabb kérdés a tobbutas
terjedés szelektiv jellegének hatdsa a rendszerek
mindségére. Ha egy radiofrekvencids csatorna sav-
jan belill a csillapitds jelentésen valtozik, a jelek
eltorzulnak, a jelatlapolodds megné és ennek foly-
tan R értéke — a Pghez tartozo jel/zaj viszony —
megné. Ennek kovetkeztében a fading-tartalék lat-
szolag lecsokken. A keziinkben levé és a cikkben fel-
hasznalt apparatus e jelenség szamszerd vizsgalatara
nem elégséges; minddssze olyan tobbutas fading-
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csillapitas korlatokat tudunk megadni, melyek alatt
e jelenség nem jelentkezik. Az eredményeket a 3.
tdbldzat tartalmazza, 34 Mbit/s sebességil 4 allapota
és 140 Mbit/s sebességii, 16 allapotii rendszerekre.
Lathato, hogy a fading csak igen kis csillapitasig te-
kinthet6 biztonsaggal szélessaviinak. Kiilonb6z6
kisérleti vizsgalatok azt mutatjak [21], [22], hogy
34 Mbitfs-nal a fading-tartalék csokkenése még
50 dB-es kiindulé értéknél sem haladja meg az
1-2 dB-t, nagyobb sebességen e hatas jelent6s lehet.

3. tablazat
Frekvenciasdv 34 Mb/s 140 Mb/s
GHz 4PSK 160AM
A dB
4 26 22,5
6 31 27
8 35 31,5
11 38 34,5
13 39 35

9, Kovetkeztetések

E cikkben, [1]-ben végzett vizsgalatainkat kiterjeszt-
ve, modszert adtunk 10 GHz alatt, vagy 10 és 20
GHz ko6zott mlikodds digitalis radidrelé rendszerek ter-
vezésére. Az eljarasban a terjedési és a berendezés-
megbizhatdsigi paramétereket egyarant figyelembe-
vessziik. Elsésorban a szampéldakbol az alabbi fon-
tos kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

a) hosszti osszekottetésre vonatkozdo CCIR els-
irasok gyakorlatilag nem teljesithet6k tartalék csa-
torna nélkiil; masfelél egynél tobb tartalékcsatorna
alkalmazasat korszerli, nagy megbizhatdsagt be-
rendezéseknél semmi nem indokolja;

b) teljesen indokolatlan a hosszi 6sszekottetésekre
vonatkozd el6irasok megkovetelése olyan rendszertdl,
amelyet csak a helyi hdlézatban vagy mds olyan he-
lyen kivanunk alkalmazni, amely egy hosszli Ossze-
kottetésnek csak kis részét teszi ki, ezzel a beren-
dezéseket igen megdragitanank, lényeges mindségi
javulas nélkiil.

A targyalds soran [9] ismert eredményeinek tovabb-
fejlesztésével osszefiiggéseket irtunk fel tobb csatorna
egyidejii fadingjére vonatkozoan. Ezek az eredmé-
nyek tudomisunk szerint ujak. Ezekbdl az alabbi
fontos kovetkeztetés sziirhetd le:

n csatornés csatornatartalék nélkiili rendszerben a
tébbutas terjedés miatti fading kompenzalasara
sziilkséges fading-tartalék az egycsatornas eset 2n-
szeresét is elérheti — a gyakorlatban példaul 12 dB-lel
nagyobbat; tartalékcsatorna alkalmazisakor e Kkii-
lonbség elenyészden kicsi.

Az itt ismertetett szamitasok elvégzésére inter-
aktiv program késziilt a PTK 1096 kalkulatorra. A
program rovid ismertetése [23]-ban taldlhaté meg.
A program csak az ismertetett szamitasok egy ré-
szét képes elvégezni, ezért tovabbfejlesztése folya-
matban van.
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7. dbra. Az A szakaszcsillapitas-folyamat két jellegze-
tes mintafiiggvénye az id6 régzitett értékénél a frekven-
cia fiiggvényében; az abra tartalmazza a mikrohullamu
csatornak vivéfrekvenciait is

Fiiggelék

E fiiggelékben egyszer(i modell és plauzibilis feltétele-
zések alapjan megbecsiiljiik azt, hogy milyen valoszi-
niiséggel nagyobb a tobbutas terjedés-okozta fading 2n
csatorna koziil legalabb az egyiken egy A értéknél.
Az eredménl}{reket tovabb egyszeriisitve, gyakorlati
tervezésre alkalmas osszefiiggeseket kapunk.

Sajnos a rendelkezésrealld informacié nem tobb,
mint a (21) és (22) formula; tudomasunk szerint
mas tervezési célra alkalmas adatokat, melyek a fa-
ding frekvenciafiiggését mutatnak, nem publikal-
tak. Ezért néhany plauzibilisnek tiiné feltevést te-
sziink, melyekkel a kérdés megoldhatd. Az A fading-
csillapitas két paramétertdl, az id6tdl és a frekven-
ciatol fiiggé sztohasztikus folyamat: A=A(f, ).
A 7. dbrdn felrajzoltuk ennek két mintafiiggvényét a
frekvencia fiiggvényében, az id6t rogzitettnek kép-
zelve. Ugyancsak felrajzoltuk példaképpen a CCIR
egy ajanlott frekvencia-raszterét, ahol az f,...f; frek-
vencidkon az ,,0oda”, az f;...f frekvencidkon a ,,visz-
sza”-irdny1 jelek haladnak. Végiil feltiintettiik az A,
fading-tartalékot is.

Mind a {, mind a {4 id6pontban hirom csatorna sza-
kadt meg, mert a csillapitis nagyobb A -nél ({,:
fss fes f23 ti:fss 1 f3). Azonban mig az elébbi esetben
ez hiarom szomszédos frekvencian tértént, az utobbi-
ban nem. A kovetkezOkben feltessziik, hogy az
A’(f, t))-hez hasonlé mintafiiggvények nem fordulnak
eld, vagyis a csillapitas csak egy f,<f=f, sdvban
nagyobb A -nél. Ez valosziniisithet azzal, hogy a)
A, mindig elég nagy; b) a szobanforgo frekvenciasa-
vok elég keskenyek, igy még a sav két szélén levd
jelek fading-csillapitdsa is erdsen korrelalva lesz
egymassal és c¢) két jel egyideji fadingjének valo-
szintisége a frekvenciakiilonbséggel forditva aranyos
[l. a (22) formula].

Ennek feltételezésével annak a valdszintisége, hogy
egynél tobb kiilonb6z6 frekvencidja jel fading-
csillapitasa egyidejiileg nagyobb A-nil megegyezik
annak a valdszinliségével, hogy ez két szomszédos
frekvenciajii jelre 4all fenn. E feltevés birtokaban
kozelitleg meghatarozhatjuk annak a valészini-
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ségét, hogy 2n kilonboz8 frekvenciiajit csatorna
kéziil legalabb egyiken A-ndl nagyobb fading-csilla-
pitas 1ép fel. Tegyiik fel eldszor, hogy A igen nagy.
AkKkor az egyes csatornak csillapitdasa nem lesz egy-
massal korrelacidoban; igy a 2n csatornas esetben
a fading valésziniisége éppen a 2n-szerese lesz egyet-
len jel fading-valosziniiségének. Csokkentve a csilla-
pitast, az egyes frekvenciak csillapodasa egyre inkabb
korrelalva lesz egymassal — 1. a (22) dsszefliggést —
vagyis egyre nd az az id6-szazalék, melyben két vagy
tobb csatorna csillapitasa egyidejiileg nagyobb A-nal.
Ezzel egyidejiileg adott csillapitas valészinfiségének
2n-es szorzoja csokken. Erre a tartomanyra a fading-
csillapitas valosziniiségét meg is adhatjuk:

Pzn(A)=P1(A)[2n - ( 2_1141:2‘“ j—2) 71%] . (F.1)

ahol P;A a (21) Osszefliggésben van megadva és az
utébbi formula addig érvényes, amig P, szorzodja
3 —4-nél nagyobb.

Ennél kisebb csillapitasnal a szomszédos csatornak
kezdenek ,,0sszecsiiszni’”: az id6 egy részében egy-
idejiileg érik el maximalis csillapitasukat. Ekkor lat-
szblag 2n/2=n kiilonb6zé frekvencia terjed, melyek
tavolsaga 24. Tovabb csokkentve a csillapitast k
csatorna ,,cstszik Ossze’: a latszdlagos frekvencidk

2 .
szama [Tn+ 1+ a] lesz, ahol csonka szdgletes zarojel-

lel az egész rész-képzést jeloltiik: e tetszdleges Kkis
pozitiv szam és k=3, 4, ..., 2n—1.

Misfeldl kis A értéknél végezve a vizsgalatot,
P, (A) meg fog egyezni Py(A)-val, amig a két szélsé
frekvencia kiillonbsége eleget nem tesz a (22a) 9ssze-
fiiggés elsG feltételének. Ennél kisebb csillapitasok-
nal ugyanis az Osszes csatorna egyiitt csillapodik.

E megfontolasokat dsszefoglalva megbecsiilhetjiik
a P,,(A) valoszinliséget. Kzt az egyszeriiség kedvéért
arra az esetre irjuk fel, mikor 4= A4,

2n 2n f
P, (A)=P,(A)- —_—— —N——c|-—
2(A)=Py(4)-max, |=—e+1—| ———e¢ Al
kA
(F. 2)

ahol a max, jelolés értelme: azt a k értéket kell venni,
mely a legnagyobb P, értéket adja. Ilyen szdmitas
eredményét mutatjuk a 8. dbrdn. Az adatok: f=
=13 GHz, 1/9=12, A=28 MHz; a-b=0,25 és D=
=20km.

Az abrabol koézvetlenill lathaté, hogy P kritikus
része az alkalmazott log-log dbrazolasban egyenessel
helyettesithetd. A bejelolt A;-nél kisebb csillapitdasok-
nal P, =P;, A,-nél nagyobb csillapitasuknal pedig
Py, =2nP,.

A, értéke (22a) alapjan trividlisan

/
A= a s F.3
TRV R 9
mig A,, 6nkényesen példaul agy valaszthaté, hogy az
(F. 1) zarojelének masodik tagja 2n-nek 10%-a legyen
A=A, -nél. Ebbsl

A, 5 (211——2

1
S T+Z2—)[(2n—2)A+A2]e (F. 4)
adodik.

Ezekkel annak valészintisége, hogy 2n kiilonboz6
frekvenciaju jel koziil legalabb az egyiken A-ndl

9

H795 8

8. dbra. 2n csatorna legalabb egyike altal meghaladott fading-csillapitas valoszintlisége egyszertisitd
feltevések alapjan szamitva tovabba a szamitott gorbéhez illeszked6 kozelité gorbe
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nagyobb fadingesillapitas 1ép fel a tobbutas terjedés
- kovetkeztében
6-10"7.abfD? 1

Alln 2n/inx Al—In2n/Inx

Py (4)= (F.5)

(n=1 esetre birtokunkban van az egzakt osszefliggés
is, ez a (30) formula. (30) és (F. 5) értékeit 6sszehason-
litva, a legnagyobb eltérés 11%; igy erre az egy esetre
a kozelitd formulat verifikaltuk.)
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