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jelzésátviteli tulajdonságai 
zajos környezetben 
Az URH-sávokban megvalósítandó mozgó vagy rurál 
automatikus rádiótelefon-hálózatok alkalmazása 
egyre fontosabb szerepet kap a népgazdaság külön­
böző ágaiban. 

Az U R H rádiótelefon-hálózatok méretezésében 
alapvető fontosságú a zavarok mértékétől függő jel­
zésátviteli minőség. Ezzel összefügg az ismételt hívás 
okozta járulékos forgalom mia t t i veszteség, vagy 
várakozás valószínűség növekedés és a megfelelő 
működéshez szükséges rádiófrekvenciás térerősség 
meghatározása. A rendelkezésre álló, főleg külföldi 
irodalmi források fentiekre nem adnak részletes és 
kiforrott módszert , így indokoltnak mutatkozott e 
problémakör tervezési munkákhoz szükséges mély­
ségű feldolgozása. 

A jelen cikkben az automatikus rádiótelefon-háló­
zatban alkalmazott, hazai szempontból lényeges 
CCIR-SSFC (Sequential Single Frequency Code) 
szekvenciális jelző frekvenciákkal működő jelző 
rendszert és az ilyent alkalmazó hálózatok vizsgálatá­
val foglalkozó m u n k á k eredményeit tekint jük át . 
Munkánkban foglalkozunk a jelzésátvitel alapproblé­
májával , a különféle rádiótechnikai zajok ha tásának 
számítási módszerével a jelzésátviteli h ibákra . 

Elemezzük a jelzésátviteli e l lá tot tság alakulását , 
lehetővé téve az el látottság ha tá ra inak becslését, 
és i smerte tünk egy az összeköttetések jelzésátviteli 
minőségi jellemzésére alkalmas lehetséges módszert 
és az U R H rádiótelefon-hálózatokra a lkalmazható 
ismételt hívásos modellt. 

Az elvi megfontolásokhoz és számításokhoz f i ­
gyelembe ve t tük a CCIR és a CCITT alapadatait és 
példaként a BRG M R K B és CLS rurál rádiótelefon 
rendszereit. A jelzésátviteli hiba számítási eredmé­
nyeket a CML FX407/A típusú MOS/LSI á ramkö­
rökkel megépí te t t kóder-dekóderek mérési eredmé­
nyeivel ve te t tük egybe. 

A CCIR jelzésrendszer rendszertechnikai alapada­
ta i t az 1. táblázatban foglaltuk össze [1], [2], [3], [4]. 
Az alkalmazott frekvenciasor [1], [2], i l l . [3] szerinti. 

1. A jelzésátvitel alapproblémája 

A jelzésátvitel a lapvető fontosságú elemei a CCIR 
kóderek és dekóderek [1], [2]. A kóder feladata a jel-
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zőfrekvenciák előállítása és szekvenciálisan a kime­
netre adása a k íván t hívószámkombinációnak meg­
felelően. A dekóder feladata ennek megfelelően 
a beérkező frekvenciák előre beáll í tott kódkombiná­
ció szerinti felismerése. Adási és vételi kódmeg­
egyezés esetén minimális hívás veszteség, eltérő 
kódoknál pedig minimális téveshívás érendő el. 
A folyamat lényegét illetően meghatározóbb a dekó­
doló, így főleg azt vizsgáltuk. 

Egy rádiótelefon-hálózatban, a vételkor a zajok 
meghatározot t valószínűséggel és teljesítményelosz­
lással esnek a dekóder jelző frekvencia sávokba. 
A zajok hatására a jel léte vagy nem léte esetén egy­
a rán t bekövetkezhet hívásveszteség vagy téveshívás, 
ha a dekóder szelektorok sávszélességében a zaj 
egyrészt a küszöbszint, másrészt a küszöb idő felett 
van jelen. így e téren a zaj ampli túdó és időeloszlása 
is lényeges. 

A rendszerben a rádiótechnikai zajok ha tása 
a hívási hibák keltette hívásismétlések miat t a háló­
zat forgalmi terhelését növeli és hatásfokát rontja, 
mert hívásveszteség (várakozási valószínűség) nö­
vekedés lép fel, ha a csatornaszámot nem növelhetjük, 
vagy nem kívánjuk növelni a járulékos hatásoktól 
mentes esethez képest . A forgalmi veszteségnöveke­
dés a rádiótelefon-hálózatoknál összefügg az rf zajok­
kal és a szükséges térerősséggel, valamint az adott 
hálózat jellegével, forgalmi viszonyaival. A rendszer 
tervezése és üzemeltetése, valamint az előfizetők 
szempontjából a jelzésátviteli h ibák meghatározot t 
mér tékű korlátozása a h ibák forgalmi veszteséget 
növelő, illetve a csatorna kihasználási hatásfokot 
csökkentő tulajdonságuk miat t fontosak. 

2. A jelzésátvitel minőségének számítási módszerei 

A híváshibák alapvetően az elemi számjegyhibáktól 
függenek. Az elemi számjegyhibák valószínűségét 
az aktuál is hívó jelző frekvencia, a dekóder döntési 
küszöbjellemzők és a jel-zaj viszony, illetve a zaj 
t ípusa és nagysága szabják meg. Meg kell különböz­
tetni a Rayleigh, a lognormál impulzuszajok és 
a mozgó URH-ál lomásnál a városi többutas terjedés 
okozta gyorsfading keltette zaj ha tásá t . 

Az elemi számjegy helyes átviteli valószínűségek 
ismeretében egy teljes, t öbb számjegyű hívószámra 
vonatkozó hívásveszteség összeg, és a téveshívás 
szorzat jellegű. 
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A hívásátvitel rendszertechnikai adatai 

1. táblázat 

Jellemző OOIB B B G CML 

Csoportos hívás 
lehetőség 

lehető­
ség 
szüksé­
ges 

lehető­
ség 
van 

lehetőség 
van 

Hívó frekvenciák 
jel alakja 

szinu­
szos 
ks2% -=2% 

lépcsős köze­
lítés, kis har­
monikus tart.-
mal k% -= 1,5% 
(telefonszűrő­
vel mérve) 

Hívó frekvenciák 
adása 

szekven­
ciális 

szekven­
ciális 

szekvenciális 

Különbség a hang­
frekvenciás impul­
zusok között max. 

1 dB — -=1 dB 

Hangfrekvenciás 
impulzusok széles­
sége az 50%-os 
amplitúdójú pon­
tok között 

100 ms 
± 10 ms 

kívánt 
érték be­
állítható 

kívánt érték 
beállítható 

Hangfrekvenciás 
impulzusok közötti 
idő rés az 50%-os 
amplitúdójú pon­
tok között 

3 ms 
± 2 ms — megfelelő 

Hangfrekvenciás 
impulzusok fel- és 
lefutási ideje a 10 
és 90%-os pontok 
között mérve 

1,5 ms 
± 1 ms — megfelelő 

Frekvencia eltérés 
a GCIR sorhoz 
képest 

+ 4 Hz — ± 4 Hz 

Szelektív hívás is­
métlési ideje az 
előző hívás utolsó 
és a következő első 
számjegye között 
azonos állomás 
esetén 

«= 900 ms 
± 100 ms — megfelelő 

Szelektív hívás is­
métlési ideje az 
előző hívás utolsó 
éa a következő első 
számjegye között 
más állomás esetén 

1000 ms — megfelelő 

Az elméleti vizsgálatok szerint az elemi számjegy 
h ibaarány a zaj jellegétől függetlenül általános alak­
ban adha tó meg, mert az elemi számjegy h ibaarány 
kifejezések a Rayleigh, a lognormál és a gyorsfading 
zajok esetére alaki hasonlóságot mutatnak. E sze­
r int az elemi számjegy h ibaarány a 

ti,.=fJk-tc-Pk{Tj) (2.1) 
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Jellemző OOIB B B G CML 

Működés egyéb kö­
rülményei, zavaró 
hatások tűrőké­
pessége stb. 

Rec. 
257—1 
Ajánlás 
szerint 

— — 

Hangfrekvenciás 
bemenő jel ampli­
túdó 

— — 0,05-1 Veff 

Jel+ zaj amplitúdó 
összesen max. — — 2 Ve« 

Jel-zaj viszony spe­
cifikált időzítő 
adatokkal, vétel 
üzemmódban, 
3 kHz-es ekv. zaj­
sávszélességnél 

— — - 6 dB 

Szelektor sávszé­
lesség — = 2,8% 3—4% 

Szelektor jósági 
tényező — « 3 5 = 25-33 

Szelektor átviteli 
jelleggörbe 

— 

másod­
fokú 
analóg 
sávát­
eresztő 
aktív 
szűrő 

harmadfokú 
digitális sáv­
áteresztő 
szűrő 

Döntési küszöb fe­
szültség (potencio-
méterrel növelhető, 
AG G-vel optima­
lizálható) 

— 
« 8 0 m V 
(kb. 
- 1 6 
dBr) 

60 mVeft 
(84 mV p) 

Demoduláció típusa — burkoló 
A S K 

szorzó ASK 
(míntav.) 

Szclektur éledési 
idő (küszöbidő) — 10—15 

ms 40 ms 

Szelektor tartási 
idő — 120— 

150 ms 

a szekven­
ciális kapu-
zásnak meg­
felelően 100 
ms 

Névleges jelzésát­
viteli frekvencia 
löket 

— ± 3 kHz ± 3 kHz 

Hívó-
frek­
vencia 
stabili­
tása 

tápfesz. — — 0,05%/% Hívó-
frek­
vencia 
stabili­
tása hőmérs. — — 0,005%/C° 

általános alakban adha tó meg, ahol 

títt „ az aktuális zajforráshoz ta r tozó elemi szám­
jegy h ibaarány ; 

A' a zajforrás jellege k=R, L, G (R = Rayleigh, 
L = lognormál, G = gyorsfading); 

t, v a hívásveszteségre vagy tévesztésre utaló in­
dexek ; 

fJh a / frekvencia és a k zavarforrás időstatisz-
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t ikájához ta r tozó vonatkozta tás i időalap re-
ciproka (rendszerint valamilyen á t lagér ték) ; 

tc az elemi szekvencia idő, tc = 0,l s; 

Pk(Tj) az aktuális időstat iszt ikához tar tozó fajlagos 
zavarvalószínűség (túllépési valószínűség). 

A (2.1) összefüggés szerint az elemi számjegy hiba 
az elemi szekvencia idő, az adott szint és idő túllépé­
si valószínűsége és a vonatkozta tás i időalap recipro-
kának szorzataként adha tó meg. 

Ezeket figyelembe véve az a lapsávban okozott 
tetszőleges fenti eredetű zajnál, ha U0 a szintbeli és 
/ 0 az időbeli küszöbértékek, akkor annak valószínű­
sége, hogy téves döntés létrejön 

P , ( f / > U0; ' > ' o ) = | | /(£> dr?, (2.2) 

ahol /(£, 17); u és t együt tes sűrűség függvénye, az 
aktuális sűrűség függvényeket véve. 

Ez rögzí te t t U szintekre az 

F(tJU0)=P(t> tJU^ U0)= J" f(t/U0) át, (2.3) 

feltételes eloszlást adja különböző U paraméterek­
kel, ahol U és t függetlensége esetén 

Pk{T} = Pk(t> tJU^ U0)= J" fk(t) át. (2.4) 

h 

Uésta számunkra lényeges folyamatoknál függet­
lenek, fk(t) pedig az aktuális zaj folyamat sűrűség­
függvénye (időstatisztika). 

Az fJk mennyiség meghatározásánál a vizsgált 
folyamat statisztikájából, keresztezési frekvenciájá­
ból és az URH 1 -vevők berezgési tulajdonságaiból in­
dultunk k i , majd az alapsávi és a rádiófrekvenciás 
viselkedés közöt t egyrészről a vevő rendszergörbe, 
másrészről az rf zaj ampl i túdó eloszlás N A D (Nőise 
Amplitude Distribution) görbék [5], [6]) segítségével 
á l lapí tot tuk meg a kapcsolatot. 

Megállapí tot tuk, hogy a dekóder működési tulaj­
donságai és a rádiótelefon-technikában alkalmazott 
szokásos jel, illetve jel-zaj viszony értékek mellett 
a hívásveszteség és a téveshívás hasonló módon jön 
létre és ér tékük is közelítőleg megegyezik. 

Megállapí tot tuk azt is, hogy a hibavalószínűség 
a hívószám összetételétől is függ, nevezetesen kiemelt 
fontosságú állomások számára előnyösebb az ala­
csonyabb hívó frekvenciájú számjegyekből álló hívó­
számok használata Gauss-zajnál, de impulzus zajok­
nál fordítva. 

A fentiekben vázolt , de a tényleges számításokhoz 
részletesen kidolgozott módszer segítségével adódtak 
a mérésekkel is ellenőrzött hibaaránygörbék, ame­
lyek közül néhánya t az 2. és 2. ábrákon szemléltetünk. 
Az 1., i l l . a 2. ábra bázis, i l l . mozgó állomásokra vo­
natkozik impulzus zajos környezetben. 

3. A bívásátviteli hibák hatása a hálózat működésére 

Az eredménytelen hívás a hálózat jellegétől, és az 
előfizetői szokásoktól függő nemkívánt csatornafog­
lalást és ezzel forgalmi veszteségtöbbletet okoz. 

A jelentkező h ibákat és ha tá suka t vizsgálhatjuk 
forgalmi i rányonként külön-külön is, de egy eredő 
hibaszámot is kons t ruá lha tunk . így az egyes irá­
nyok forgalom valószínűségével, és a tévesz te t t 
hívószám hányadáva l súlyozott eredő hiba, vagy 
egyszerűen a hálózat hH hívásvesztesége, amely t ehá t 
ismételt h ívásokat okoz, 

ahol: 

n az n-ik irány indexe, n — 1, 2, 3, . . . 
An, A0 az n-ik irány, i l l . a hálózat teljes for­

galma ; 

Tn, V„ a tévesztésben, i l l . a veszteségben érin­
te t t hívószámok száma; 

htTn> Krn a z n-ik i rány tényleges hívásvesztesége 
az 1. és a 2. ábrák szerint. 

Ha az eredeti, pl . közelítőleg Erlang-B bemenetű, 
Poisson esemény sűrűségű folyamathoz ta r tozó csa­
tornafoglaltság állapotot kezdeti eloszlásnak tekint­
jük, akkor a hívás hibák ha tására létrejövő állapot­
vál tozásokat a járulékos felfelé, helybenmaradási , 
és lefelé lépési valószínűségekkel jellemezhetjük, 
amelyeket jelöljünk rendre p, r, q betűkkel . 

A fentieket figyelembe véve a felfelé lépés való­
színűsége 

P = V (3.2) 

A q lefelé lépés valószínűsége egy aktuális At 
időintervallum végére 

qs*p-P(tv^At), (3.3) 
ahol: 

tv az ismétel t hívások miat t fellépő többlet fog­
laltsági idő; 

At a lépésköz, Atsűh választással; 
th az átlagos idő ké t híváskezdeményezés közöt t ; 
P(tv) a foglaltsági idők eloszlása; 
Az r helybenmaradási valószínűségre pedig 

r=l-p-q (3.4) 
igaz, mert 

p+q+r=l. (3.5) 

A At=th választás biztosítja, hogy a rendszer 
ál lapotváltozásai egylépésesek. 

A p , r, q valószínűségeket má t r ix alakba is í rhat­
j u k ; legyen ez a P x egylépéses járulékos á tmenet má t ­
rix. 

Figyelemmel a hálózat működési jellegére és tulaj­
donságaira, valamint feltételezve, hogy sikertelen 
hívás esetén az előfizető rögtön, de csak egyetlen 
hívásismétlést tesz, ami kis hiba valószínűségeknél 
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0 10 2 0 3 0 4 0 50 - 1 0 0 10 20 30 4 0 - 2 0 - 1 0 0 10 20 30 
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— — — • NAD görbékből [5] számított hibaarány görbék báz i s á l l omások ra . 
1 Adott helyen mert NAD görbékből [ 2 ] számí to t t h i b a a r á n y g ö r b e /Thököly u t - H u n g á r i a kr t . keresz teződés / 

— X x — Adott helyen mérés u t j án felvett hibaarany g ö r b e / T h ö k ö l y u t - H u n g á r i a krt . k e r e s z t e z ő d é s / 

| H 8 0 4 - 1 j 

1. ábra. Hibaarány impulzuszajok esetén bázisállomásnál az 50—450 MHz-es frekvenciasávokban 

W V2 E M E &Br* VJ 
5 0 - 1 0 

(eft) 

Hozzávetőleges helyzet 

Róbert K. Hungária 
. krt -Lehel krt -Thököly . 

üt keresz- út keresz­
teződés tezödés 

Könyves K. 
.krt-Vajda út 
ke resz teződés 

0 1 0 2 0 30 4 0 

» • UbeRF V2
 E M E forA e f t ) 

5 0 

|H804-2[ 

2. ábra. Hibaaránygörbék impulzuszajnál és gyorsfadingnél az 50, 160 és a 450 MHz-es frekvenciasávokban 
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elfogadható közelítés, továbbá, hogy a rendszer álla­
potainak sorozata homogén Markov láncot alkot 
legalább a vizsgálat idejére, az egylépéses á tmenet 
mát r ix a közel időfüggetlen á tmenet valószínűségek­
kel 

r oo 

(r+q) 
<7 

0 

0 

nO 

p o 
r p 

. . . 0 0 
0 

• . r p 0 

0 
<7 
0 

P 
(r+P). 

(3.6) 

A számítások szerint a járulékos hatások miatt 
a csatornafoglaltság az időtől is függ, amit egy meg­
felelő időmegváltozássai, mint lépésközzel, ezeknek 
egy viszonyított kezdettől számítot t számával és az 
á tmene t mát r ix erre tör ténő hatványozásával vehe­
t ü n k figyelembe. A lépésköz a" már emlí tet t Al 
legyen. 

A csatorna foglaltságállapotainak valószínűségét 
ezek u tán megkapjuk, ha a kezdeti eloszlás sormát­
r ixát az á tmenet mát r ix k íván t ha tványáva l megszo­
rozzuk. Kezdeti eloszlásként i t t használhatjuk például 

0,01 0,1 1 
A [er lang] 

10 40 
fslajánlott forgalom 

|H804-3| 

•3. ábra. Eredeti Er lang-B görbék 

az Erlang-B képletéből számítható csatornafogla­
lási valószínűségeket, de más forgalomelméleti mo­
dell pl . Engset stb. is a lkalmazható. 

A fenti gondolatmenetet részletes számításokban 
alkalmazva nyer tük példaként az eredeti Erlang-B 
görbék korrekcióit, amelyek a forgalmi veszteség 
relatív növekedését adják. Szemléltetésül mutatjuk 
a 3. és 4. ábrákat vagyis az eredeti Erlang-B görbé­
ket és azok korrekcióját. 

Fentiek azt jelentik, hogy a kezdeti eloszlásként 
vett csatorna foglalási statisztika, estünkben pl. az 
Erlang-B, a nemkívánt hívásismétlések miat t mó­
dosul, a veszteségek növekednek. 

A hívásátviteli hibák káros hatásának mértéke, el­
fogadhatósága függ a hálózat t ípusától, és a csatlako­
zó, pl . vezetékes hálózattól . Több csatlakozó szakasz 
esetén a hívásveszteséget és a megengedhető veszte­
ségnövekedést fel kell osztani. Ekkor figyelemmel kell 
lenni a már meglevő vezetékes telefonhálózatra, az 
ezekre érvényes előírásokra, ajánlásokra. A hívásvesz­
teség kialakult szubjektív megítélését alapul véve 
egy lehetséges rádiótechnikai hozzájárulást kell meg­
állapítani. A rádiótechnikai hívásveszteség-hozzá­
járulás a hálózat minőségétől függően célszerűen 
az eredeti forgalmi veszteség 5.. .60%-a lehet. 

4. A jelzésátviteli ellátoltság 

A jelzésátviteli ellátottságot megállapításaink sze­
rint [2] : 

— a vételi érzékenységgel, 
— a hálózat kiszolgálási biztonságával, 
— a szükséges rádiófrekvenciás szintekkel, 
— hely és idő százalék korrekciókkal, 

jellemezzük, és határozzuk meg. 

A jelzésvételi érzékenység lényegében készülék­
paraméter . Megadja azt a rádiófrekvenciás bemenő fe­
szültséget a vevő bemenetén mérve, amely a vevőhöz 
csatlakozó dekóderrel meghatározot t arányú hiba­
valószínűséget eredményez. A vevő bemenetére kó-
derrel modulál t szignálgenerátorral csatlakozunk. 
A hívásátviteli érzékenység zaj és zavar ta tás típus 
függő. 

A hálózat kiszolgálási biztonsága már rendszer­
jellemzőnek tekin thető . A hálózat kiszolgálási biz­
tonsága az a forgalmi hívásveszteség (torlódás) nö­
vekedés hibaaránnyal , hívásismétlés-aránnyal, illetve 
rádiófrekvenciás bemenő feszültséggel, térerősséggel 
kifejezve, amelyeknél a rádiófrekvenciás zajok hozzá­
járulása a zaj nélküli esethez tar tozó forgalmas órai 
forgalmi veszteséget meghatározot t arányban nö­
veli adott vonatkozta tás i idő ta r tam végére, például 
a forgalmas órára. 

A szükséges térerősségre vonatkozó számítási ered­
mények szerint, amelyeket az 5. ábrán mutatunk, 
a beszédátviteli el látottság csak az esetek egy részé­
ben biztosít megfelelő hívásátviteli minőséget. Az 
ábrán n a lépések, vagyis az á tmenet mátr ix ha tvány­
kitevőjének száma. A fel tüntete t t hálózattípusok 
a szokásos jellemzőkkel rendelkeznek [2]. 
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5. Összefoglalás 

A m u n k á n k során kia lakí tot t ismételt hívásos model­
lel és számítási eljárással számítot tuk a hívásvesz­
teség ér téket és ezekkel példaként meghatároz tuk 
különféle hálózat t ípusra az ellátottság szükségletet, 
ami a beszédátvitelnél elegendő értékhez képest na­
gyobb is lehet. A beszédátvitelre vonatkozó előírá­
sokat egyébként [7] tartalmazza. 

A számítási módszerek és a számítási eredmények, 
valamint a mérések eredményei megfelelő összhangot 
mutattak. 

Ezúton is köszönetet mondok dr. Lajtha György­
nek és Bot i Lászlónak, akik m u n k á m a t t ámoga t t ák , 
és sok hasznos tanáccsal segítették, i ly módon is hat­
hatós segítséget nyúj tva a munkámhoz és az azt ösz-
szefoglalóan ismertető jelen cikk elkészüléséhez. 
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