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A cikk réviden attekinti a frekvenciadiverziti rendszerek ha-
gyomanyos mikddését, majd ismertetia tébbutas terjedes hata-
séat a nagy sebessegu 1elek atvitelére. Az ismert torzitaselharité
médszerek attekintése utan a frekvenciadiverziti csatornara ad
Uj statisztikai modelit, majd szamitési eredményeket kozdl a
frekvenciadiverziti hatdsossagarél 16QAM és 64QAM modulaci-
6jG 1+1 ésn+1 rendszerekben. A kapott eredmenyeket bsszeha-
sonlitva az irodalomban ismertetett mérési eredményekkel, jé
egyezés illapithaté meg. Egyik 16 eredményként megallapitjuk,
hogy a frekvenciadiverziti mukodesu mechanizmusa nagy se- |
bességl atvitelben alapvetéen mas, mint az analdg vagy a Ki-
sebb sebességu digitilis rendszerekben.

1.Bevezetés

Diverziti médszereket a radiétechnika korai id6-
szakatdl Kiterjedten alkalmaznak. E mddszerek
kozismert alapelve: az atviend§ informaciét nem
egy, hanem tébb — altaldban két — Uton viszik at.
Megfelelden valasztott utak esetén Kicsi annak a
valészinlisége, hogy egyidejlleg mindkét Gt atviteli
tulajdonsagai kedvezétienek. Igy sokkal kisebb
lesz a valészinlisége az atviteli it megszakadasa-
nak — annak, hogy az atvitel minésége elfogadha-
tatlanul rossz. A diverziti médszerek alapelve az,
hogy az tuzemitél valamilyen szempontbdl ,tavoli”
diverziti Gton terjedd hullamok egészen mas terje-
desu korulményekkel taldljak szemben magukat.

fgy a csak statisztikai térvényszerlséggel leirhaté
csatornaparaméterek a két Uton egymastol fligget-
lenek; ha annak a valészinlisége, hogy az eredeti
aton haladé jel megszakad Pm, annak a valdszi-
nlsége, hogy egyidejlileg a diverziti Ut is megsza-
kad, Pm2. Az ilyenfajta diverzitirendszerek elmélete
egyebek kozott, [1], [2]-ben taldlhatd. A szokasos
mdédszerek: térdiverziti, melyben két vevoantennat
alkalmaznak, melyek egymastdl szaz hullamhossz-
nyi vagy ennél nagyobb tavolsagban vannak, és
frekvencia-diverziti, melyben két kllbnb6z8 vivéf-
rekvenciat modulalnak ugyanazzal az atvivendd
jellel. (Léteznek tovabbi diverzitimédszerek is: po-
larizacié-diverziti tovabba a legutdbbiidékben be-

Beérkezett: 1988.V.13. (1)

DR. FRIGYES
ISTVAN

1954-ben végzett gyengea-
ramu villamosmérnokként a
Mlegyetemen. Egy évig az
Egyesult 1zzéban dolgozott ,
majd 1955-ben a BHG-ba Ié-
pett. A hiradastechnikai ipa-
rag atszervezésekor az Ori-
onba kerlt, elébb fejlesztési
csoportvezetéként, majd a
mikrohullam( fejlesztési osz-
taly vezetdje lett. 1974-tél a
Tavkodzlési Kutatd Intézetben
tudomanyos osztalyvezetd-
ként dolgozott. 1983-ban do-

mintegy 15 évben digitalis at-
viteli kérdésekkel foglalkozik.
Erdek|3dési kére elsdsorban
a rendszerek tervezési prob-
lémaira és szinkronizaciés
kérdésekre iranyul. Szerzgje,
illetve tarsszerzéje tébb mint
100 publikacionak, koztik
mintegy 20 szabadalomnak
és 4 szakkdnyvnek. Cikkel
magyar és nemzetkszi folydi-
ratokban jelentek meg; sza-
mos alkalommal tartott elda-
dast nemzetkdzi konferenci-
akon. A miiszaki tudomanyok
kandidatusa. Kivalé Dolgozé
cimmel, tovabba Kivalé Felta-
idié Kitintetés ezist, majd

72

censsé nevezték ki a Mlszaki
Egyetemre. Kutatasi terllete
kordbban a mikrohullamu
aramkordk és antennak tech-
nikdja volt, majd az utébbi

arany fokozataval, Puskas Ti-
vadar- és Pollak-Virag-dijjal
tintették ki. Tagja az IEEE-
nek.

vezetett szégdiverziti. Ezek részletezésétdl ezdttal
eltekintunk.) A Kiilénb6zd utakon érkezd jelek fel-
hasznalaséra két lehetéség kinalkozik. Eljarhatunk
Ggy, hogy a jeleket valamilyen tUton kombinaljuk —
abbdlkiindulva, hogy a rosszabb minéséggel vettjel
is tartalmaz informacidt, igy a két vett jel egyitt tob-
bet, mint barmelyikik egyedul. Masfeldl kiindulha-
tunk abbdl, hogy a jobbik egyedlil is elég jé; ekkor
azinformacié nyelét mindig a jobbik csatorna kime-
netére kapcsoljak.

A diverziti rendszerek hagyomanyos tervezeési

‘eljarasaiban (részletesebbenlasd a mar hivatkozott

[1] 6s [2]) abbdl indulnak ki, hogy a két Ut a legjobb
esetben flggetlen egymastdl; igy azok ,tavolsagat”
minél nagyobbra célszer(i valasztani, mert a diver-
ziti okozta nyereség a tavolsag monoton ndvekvd
fliggvénye. Pontosabban a ndvekedés késdbb le-
lassul — igy a legjobb megoldas olyan tavolsagot
vélasztani, melynél a két rendszer minésége gya-
korlatilagfuiggetlen egymastdl, és tovabbitavolitas-
sal az egyUttes minéség mar csak elhanyagolhatd
mértékben javul.

Ezek az elvek és megfontolasok érvényesek a
kis és kdzepes kapacitasu foldi digitalis mikrohulla-
mu atviteli rendszerekre is (lasd. pl. [3] és [4]). Annal
érdekesebb, hogy a nagy kapacitast rendsze-
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rekben a diverziti mlikdés alapelve teljesen mas,

ami kuléndsen all a cikkink targyat képezd frek-
venciadiverzitire. Itt a mindségromlas mechanizmu-
sa olyan, hogy, mint latni fogjuk a diverziti annal ha-
tasosabb minél kisebb a csatornak tavolsaga. Ez
igen hatékony frekvenciadiverziti rendszerek ki-
dolgozasat teszi lehetévé — amia jelen cikk f6 tar-
gya. Az ismertetendd, nagyrészt Gj eredmények az
OKKFT A-5, majd G-1 programjanak keretében
szllettek. Jelentds résziket mar korabban publi-
kaltuk, néhany, a fenti programok keretében ké-
szUlt kutatasijelentésben, valamintaz [5] — [7]-ben.
A jelen, attekintd jellegu cikk az eredmények ma-
gyar nyelvi 6sszefoglalésa.

A 2.szakaszbanréviden attekintjik a szélessavu
féldi mikrohullamu csatorna tulajdonséagait, torzita-
sat és modelljét. A 3. szakasz a szok4asos torzitasel-
harité médszereket ismerteti. A 4. szakaszban be-
vezetjlk az uj kétfrekvencias csatornamodellt és
meghatarozzuk a modellparaméterek statisztikai
jellemzdit. Az 5. szakaszban a frekvenciadiverziti
okozta javulasi tényezét hatarozzuk meg, majd nu-
merikus szamitasi eredményeket kézlink és dsz-
szevetjuk ezeket az irodalomban ismertetett kisér-
leti eredményekkel. A 6. szakaszban alkalmazasi
kérdéseket targyalunk. Végll a 7. szakaszban né-
hany megjegyzést flzlink a targykér néhany ko-
rabbi publikaciéjahoz és kdvetkeztetésként meg-
allapitjuk, hogy a frekvenciadiverziti a tébbutas ter-
jedés okozta torzitas hatasos ellenszere.

E bevezetés utolsé gondolataként a szerzé men-
tegetdzését fejezzik kiaz Altala altaldbanigenhely-
telennek tartott él6 idegen nyelviikifejezés haszna-
lataért. Azonban a ,diverziti” kifejezés a magyar
szakirodalomba hosszuidé éta beivédott 6s nem si-
kerult olyan magyar kifejezést talalnia, melynek al-
talanos elfogadasat remélhette volna.

2. Aszélessavimikrohullamucsatorna
és egyfrekvencias modellje

Ismeretes, hogy atroposzféra alsé részében terjedd
mikrohullamok az adé antennabdl a vevé antenna-
ba t6bb aton juthatnak el. (Mégpedig olyan médon,
hogy kezdetben masfelé iranyultak, de Utjuk kéz-
ben reflektalddtak és megvaltozott iranyuk tart a
vevé felé; e reflexié oka lehet a talaj vagy mas te-
reptargy, de lehetlégk6rirétegzédés vagy mas me-
teoroldgiai jelenség is.) A vevét kilénbdzé uton el-
érd sugarak természetesen komplex vektoridlis
szabalyoknak megfeleléen 6sszegzédnek, igy eré-
sitik, vagy gyengitik egymast. Az utébbiesetbeniép
fel fading csillapitasi jelenség.

A tdbbutas fadingcsillapitas a frekvencianak
gyorsan valtozé fuggvénye. E kdzismert jelenség-
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nek az az oka, hogy a szokasos szakaszhosszak a
hullamhossz 10° — 10°-szoroséat teszik Ki(pl. 6 GHz-
en egy 40 km-es szakasz hossza 800.000 A; egy 13
GHz-es 25 km-es szakaszé 910.000 \). igy mar igen
kis frekvenciavaltozas is jelentds valtozast okoz a
kUldnb6z8 uton érkezé sugarak Ut- ds faziskulénb-
ségében, jelentésen megvaltoztatva az interferen-
cia-okozta csillapitast.

A nagy kapacitasu rendszerek frekvenciasavja
oly széles lehet, hogy acsillapitas mar e savon belll
sem dllandd, vagyis a fading szelektiv. llyenkor a
csatorna linedris torzitast okoz.

A csatorna modellezésének egy médja, ha meg-
kiséreljiik annak atviteli fliggvényétleirni. Két méd-
szer terjedt el: polinom alak u és egyszerti haromsu-
garas modell. Az irodalom elsésorban az utébbit al-
kalmazza — miis.

Eszerint a mikrohulldmu csatorna atviteli fuggvé-
nye

F () = a [1-be? @7 @07 (1)

Mint lathaté, F(w) négy paramétert tartalmaz.
Ezek:a, b, wo’ és 1. Atapasztalat szerint egy 40 MHZ-
nél nem szélesebb savban (1) minden lehetséges
fadingszituacioban jl leirja a csatornat. (40 MHZ
szélességli savot elég figyelni, ha szimbdlumsebes-
ség nem nagyobb 35— 36 MBd-nal. Az ennek meg-
feleld jelsebesség 4,8, 16 és 64 allapotu esetben
rendre 70,105, 140 és 210 Mbit/s)) Ha + nem na-
gyobb 25 nsec-nal, F (w)-nak a savon belll legfel-
jebb egy minimum helye van (a tapasztalattal
messzemenden egyezé eredmény), de a minimum-
hely eshet asavonkivilis. A paraméterek koézdl

a egy szélessavu, atlagos csillapitast definial;

b aminimum mélységére jellemzd; a maxnmalls

csillapitas

_J__E__ (2)
[a(1-b)]

Lmax =

wg adja aminimum helyét;

rakétfiktiv sugarfutasndo kulénbsége;F(w) 1/7
szerint periddikus. ( E minden fizikai megfontolassal
s tapasztalattal ellentétes allitasnak klonos jelen-
tésége nincsen, ha figyelembe vesszik azt, hogy
(1)-etcsak egy legfeljebb 40 MHz-nyi savbantartjuk
érvényesnek — avevd sdvszélességében.)

Ha az atvivé rendszer atviteli figgvénye C'(w), a
torzité kozeg jelenlétét is figyelembevevé teljes at-
viteli fuggvény

c (w)=C"(w).F (w) 3)
lesz.

Az (1) Osszeflggéssel adott csatorna statisztikai
jellemzésére az un. Rummler-modellterjedt el aleg-
jobban. (Iasd [8],[9)).
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Rummler modelljében abbdl indul ki, hogy a négy
paraméter k6zll az egyikre fix értéket kell felvenni;
ha ugyanis csillapitdsmérésekbdl mind a négyet
identifik &lni akarnank, irredlisan precizen kellene a
méréseket elvégezni. (A csillapitast 1/1000 dB pon-
tosan mérni). Egyiket fixre véve, e nehézség meg-
kertlhetd.[8] aztis kimutatja, hogy e fixalandé para-
méter csak ~ lehet; igy a teljesség kedvéértirhatjuk,
hogy '

P@=1BG-%+56+ ol “
konkrétan 7o = 6,3 nsec adddott. b leirdsa he-
lyett a B = -20 Ig(1-b) segedparamétert célszerli
vizsgalni (vagyis a fellépd atviteli minimum dB-ben
kifejezett értékét.) Ez exponencialis eloszlasu:

p(B)=-JB-ae'B/E°;O <B<ax (5
és
B, = 3,80B. (6a)

afeltételesenlog-normal eloszlasu, igy dB-benkife-
jezett értéke feltételesen gaussi:

-1, A-Ma (B),2
paB —L— exp { [ 2M B3
o Voo o
ahol
A = -20 Ig a; (7)
o =5 dB ®)
0s A varhaté értéke, mely kismérték ben fligg B-t8i
4
B® + 500
Ma B) = 246 ———— 9
4 ) BY + 800 ©)

+ dllanddésagat feltételezve fo' vagyis a minimum-
hely nem egyenletes eloszlast mutat, hanem két-
szintes eloszlast:

673 O < ffo-td <= (10)
P o) = | 1 .0

/3 T < fote] s

0/ 470 '\NIO OI TO

ami, emlékeztetddl, fc £ 20 MN;—es kérnyezetében
érvényes.

Az (1.n. minimalis fazist fadingnek 7 pozitiv értéke,
a nem minimalis fazisu fadingnek + negativ értéke
felel meg. Jobb hijan feltételezhetjik, hogy - egya-
rant 172 valészintséggel vehetfel pozitiv 6s negativ
értéket, amint ezt (4)-ben mar figyelembe vettik.

Linearis torzitast produkalé csatornan athaladé
digitalis jel mindsége elromlik. A torzitas hatasara a
szomszédos szimbdlumok atlapolédnak 6s csok-
ken a rendszer ellendlléképessége a zajjal szem-
ben. Ez a helyzet a tdbbutas torzitas hatasara is. A
torzitas annal nagyobb, minél nagyobb B (vagy b)
értéke; a torzitas ndvekedtével eljutunk egy olyan
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hatarig, amikor a hibaarany még zaj nélkdli esetben
semlesz azonosan0.Sét,egy bizonyoshatarontil, a
puszta torzitas hatasara bek dvetkezd hibak vald-
szinlisége olyan nagy lesz, hogy a rendszer meg-
szakad (a gyakorlatban: a hibaardny nagyobb lesz
107-n4l)

A tapasztalat és a szamitasok azt mutatjak, hogy
a zajmentes esetben bekdvetkez6 megszakada-

sok valdszintisége B-t8l és fo-tél egyarant figg. A

berendezések mindsitésére lgynevezett jellemzé
gérbe terjedt el (angol neve: signature). Ez a B-fo si-
konazoknak a pontoknak a mértani helye, melyek -
ben a hibaarany (zajmentes esetben) éppen 10 °.
Egy jellegzetes gorbét az 1. Abran mutatunk be, az
abran feltintettik a vevd savszélességétis.

dB
B

Pg=10"3

/

15 /

5
vevo sdv
] | ! 1
10 20 30 —= MHz
fo-fc
H-462-
1. abra. Jellemzd gorbe (kiegyenlités nélkili, 140 Mbit/sec se-
bességl 16QAM)

3.Atorzitas elharitdsara
szolgald ,hagyomanyos” médszerek

A jellemzd gorbe léte ramutat arra, hogy a fadingtar-
taiék illetve az adételjesitmény ndvelése nemjavit-
ja az 6sszekbttetés minéségét. Hiszen az a zajmen-
tes rendszer megszakadasat mutatja. A tényleges
hatasos eljarasok — valdszinlileg teljes felsorolast
adva:

atorzitas folytan fellépett hibak kijavitasa

— hibajavito kédolas;

a torzitas abszolUt csdkkentése — adaptiv ki-
egyenlités;

a torzitas relativ csdkkentése — tobbvivéji rend-
szer;

az eltorzitott jel helyett vagy mellett egy masik, tor-
zitatlan jel alkalmazasa — kapcsolt vagy kombina-
16 diverziti rendszer
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Plauzibilis megoldasnak a méasodik, az adaptiv
kiegyenlités tiinik. Valéban ez a szinte altalanosan
alkalmazott mddszer. (Adaptivan kiegyenlitett
rendszer jellemzé gérbéje hasonlé az 1. abran lat-
hatéhoz, de minimuma nagyobb és szélessége ki-
sebb.) Masfel6l még a mai technoldgia sem alkal-
mas olyan adaptiv kiegyenlité készitésére, mely
elégséges mértékben megjavitja az ésszekottetés
mindségét. (A ,minéségjavitas” pontosabb definici-
Ojara vissztérink.) Ezért az adaptiv kiegyenlitést
mas mddszerekkel kombinalni kell. Konkrétan a
megfeleld mindség elérésére az adaptiv kiegyenli-
tést valamilyen diverzitivel a legcélszerlibb kombi-
nalni.

Errea célraakdzeli multig szinte kizarélag a térdi-
verziti illetve Ujabban ennek egy valtozata, a sz6g-
diverziti j6tt széba. Valéban, a térdiverziti igen hata-
sos eljaras és a megfelelé adaptiv kiegyenlitével
egytt alkalmazva garantalja a kivant mindéséget. A
célszerl megoldasokra, kilénb6zd lehetéségekre
most sem térunk ki, felsoroljuk azonban hatranyait.
Ezek — szinte kizarélag — gazdaséagiak: a térdiver-
zitiigen draga eszk 6z,

Ugyanis hatékony térdiverziti rendszer egy he-
lyett két antennat tartalmaz; ugyancsak kétszere-
sen szerepel a vevd mikrohullamu aramkéreinek jé
része; jelentés kozépfrekvencias jelfeldolgozast
kell alkalmazni; gondoskodni kell a két (ton vett je-
lek (optimalis) kombinalasardl; és talan a legsulyo-

sabb: olyan antennatornyot kell alkalmazni, mely a -

kétszeres mennyiségll antennat elbirja.

Masfeldl a frekvenciadiverziti Iényegesen ol-
csébb, legalabbis akkor, ha az alabbi két feltétel tel-
jesul:

a) Arendszertartalék csatornavalrendelkezik;
b) haatartalék csatornatdiverziti itként alkalmaz-
zuk, Kielégité minéségjavulast tudunk elérni.

Az a)feltétel csaknem minden esetbenteljesil, az
atviteli rendszerek majdnem mindig alkalmaznak n
db tzemi csatorna mellett egy tartalékot. Ha a rend-
szer tartalék nélkil mikddik, (amire egyes Uzem-
bentarték gyakorlataban elvétve van példa) a
frekvenciadiverziti alkalmazasa nem johet széba,
hiszen egy radiérendszer legdragabb 6sszetevéje
csaknem mindig az elfoglalt frekvenciasav. A ma-
gyar ipar potencidlis piacain (csakugy, mint az
amerikai 6s a legtdbb nyugat-eurépai orszag lize-
meltet6inél) tartalék csatornat alk almaznak.

A b) feltétel teljestlésével a kbvetkezékben foglal-
kozunk.

4. Afrekvenciadiverziticsatorna statisztikai
modellje:terjedési modellkét frekvencian

A frekvenciadiverziti rendszerben ugyanazt az in-
formaciét két, kulénb6zd frekvenciaju rendszeren
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visszilk 4at. A legegyszerlibben akkor jarunk el, ha
érvényesnek tekintjik a 2. szakaszban egyetlen
csatornara felirt modellt tovabbra is. Akkor a két
csatorna egyuttvéve nyolc paraméterrel rendelke-
zik és ezek egyuttes valészinUségi stirliség flgg-
vényétkell meghataroznunk. A kdvetkezdkben ezt
a Rummler-féle modellbdl kiindulva végezzuk el.

Mindenekel6tt a 1 késleltetési paraméter értékét
tovabbra is dllandénak tekintjuk. A B1 és Bz para-
méterekrdl — felhasznalva a térdiverzitivel fennallé
analdgiat 6s az arra vonatkozé ismert elméleteket
[10] — feltehetjik, hogy egymastél fuggetienek és
azonos eloszlasuak. gy

p (B1,B2) =,§15— exp [-(B1+B2)/Bo]  (11)

Az A1 és Az paraméterek [10] eredményéhez ha-
sonléan — egymassal korrelalt Gauss-valtozék. En-
nek a kovetkezdkben klldnds jelentésége nem
lesz, mert feltesszik hogy a fadingtartalék elég
nagy. Az érdekI3dé olvasé [11]-ben annak az eset-
nek is megtalalja a targyalasat, amikor a fadingtar-
taldk kicsi.

A frekvenciadiverziti m{ik 6dés szempontjabél a
legnagyobb jelentésége az fo1 6s foz minimumhe-
lyek egyuttes eloszlasanak van, ami alapos meg-
fontolasokatigényel. A minimumok elhelyezkedése
valdban rendkivul fontos, hiszen mint az 1. abrarél
lathatd, adott B esetében fo-tdl figg a helyes vagy
hibas m(ikodés.

El6szor vegyUk figyelembe azt, hogy a csatorna
atviteli fuggvényét megadd (1) 6sszefliggés altala-
nos érvényesség igényével nem Iép fel, azt mind-
dssze a 40 MHz-nél altalaban nem nagyobb savszé-
lességen belll tapasztalt atviteli fliggvenyek egy le-
hetséges elballitasi mddjaként dolgoztak ki. igy
semmiképpen nem frja le helyesen a csatorna ka-
rakterisztikajat 1/= vagy annal nagyobb savban —
hiszen a karakterisztika a valésagban biztosannem
periddikus.

Masfeldl biztos, hogy egy ténylegesen kialakult
karakterisztika folytonos — még ha gyorsan valto-
zik is. Ezért biztos , hogy 40 MHz-es szegmensekre
osztva a frekvenciatengelyt, az egyes szegmen-

'sekben nem lesznek quméstél fluggetlenek az (1)

formula paraméterei. Igy példaul, noha nem lehe-

NS T

|
kb 10MHz ! kb 80MHz
I
|
|
1

2 3 4

-

o fu fo3 fou
Lehetséges (f03 és f04 ) és nem lehetséges (f01 és12)
fading-minimum elhelyezkedések
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tunk biztosak abban, hogy két minimumhely nem
lesz 1/7-nal kdzelebb egymashoz, abban mar bizto-
sak lehetiink, hogy sokkal kdzelebb egymashoz
nem lesznek.Ennek illusztralasara lasd a 2. abrat.
Az 1. 6s 2. szegmensben rajzolt allapot biztosan
soha nem fog fennallni — hiszen ha fennallina, kelle-
ne két egymashoz kozeli minimumot tapasztaini
egyetlen csatorna savjabanis. A 3. 6s 4. szegmens-
nek megfelelb helyzet ugyan eléfordulhat, de csak
kis valészinlséggel, hiszen kllénben 1/60 MHz
vagy ennél nagyobb 5 felelne meg a tapasztalatnak.
A fenti megfontolasok alapjan a kévetkezbket
mondhatjuk. Ha két kilénbodzé vivéfrekvenciaju
csatornatvizsgalunk (fc| és fc2), harom esetlehetsé-
ges:
1. Tobbutasfadingesetébenfc1 kdzelébenfading-
minimum helyezkedik el és fco kdzelében nem;
2. fco kdzelében van fadingminimum és fo1 kdze-
Iében nincs;
3. mindkét vivéfrekvencia kdzelében van egy mi-
nimum.
A megfeleld vivéfrekvenciakhoz kézeli minimum
helyétfoi-gyeiésfor-vel jeldlve a fentihdrom esetet
magabafoglalé valdszinlségi slirliségfiiggvény a
kdvetkezé:

p (fo1'fo2) = P1 p(fo1, s(foe-fo1) +

+ P2 p(fo2) 8(fo1-fo2) + pa(for foz) (12)
Itt P1 és P2 rendre annak a valészinlsége, hogy a
fenti 1.,illetve 2., esetbekdvetkezik — meghataro-
zasukra visszatérunk. A (12)-ben szerepld mennyi-
ségekrél az alabbiakat mondhatjuk. Igen plauzibilis
feltételezni, hogy ha csak egy minimumhely van, an-
nak eloszlasa nem valtozott meg attél, hogy mimég
egy masik csatornat is vizsgalunk. igy p(fo1) illetve
p(fo2) helyébe a (10) formula szerinti s(ir(iségfiigg-
vényt helyettesitjluk. (A § tényezdk csak azt fejezik
ki, hogy pl. az 1. tag minimuma egyUttal fop-re is vo-
natkozik, ha fg1 =fg2).

Vizsgaljuk meg azutan a fenti 3. esetnek megfele-
18 utolsé tagot. Ez az egyuttes valdszinlségi s(ir(-
ség, ha két minimumhely van. Ennek alakjat meg-
kapjuk, ha figyelembe vesszik, hogy fo1 és foz
eloszlasa bizonyara flggetlen, ha a két vivéfrek-
vencia igen tavol van egymastdl; ilyen esetben el-
oszlasuk egyenként a (10) formulanak felel meg.
Masfeldl — a 2. Abraval kapcsolatos megfontolasok
értelmében — igen kicsi a valdszinlisége annak,
hogy egymashoz nagyon kézel két minimum ala-
kuljonki. Ezért a kdvetkez6 kifejezés megfelelének
latszik:

p2 (fo1foz) =
p(fo2) - h(|foz-fo1])

= p(fo1) - (13)
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ahol
1; |foz-fo1| = Q
h( | foz-fo1|) = { (14)

0; foz = fo1

Itt Q egy empirikus paraméter, dekorrelaciés para-
méternek nevezhetjik. Q bizonyara nem nagyobb
1/5-nal.

A hkonkrét alakjanak empirikus megallapitasa re-
ménytelennek latszé feladat. A (14) feltételnek
megfelel figgvények kozul olyant kell valasztani,
amelyik a benne szereplé paraméterek lassan val-
tozé fliggvénye — vagyis amelyik eléggé stabil. Igy
szamos eset megvizsgalasa utan a kdvetkezd
emelt koszinusz figgvény tint megfelelének:

1 w
— [1-cos = (foz—fo1)};
5 [ 3 (foa—fo1)]

h( |foz-fo1]|) = [foo-fo1| < Q (15)

1; |foo-fo1| = Q

A (15) formula mennyiségei kézil még P1-et 6s P2-t
kell meghatarozni. Ez kézvetlenul megtehetd. ha
feltesszuk, hogy egyik frekvencia sincs Kitlntetve
és figyelembe vesszuk, hogy p(fo1, foz) valoszinu-
ségi srlsegfuggveny.
lgy -

I [ p(foz’fo1) dfoz dfor = 1

—oC

amibdl
P1=P2=2{1-"f pz (foz, for) dfoz dfor  (16)
—oc

5. Amegszakadasi
valdszinliség meghatarozasa

5.1. 1+1 rendszer

Jéltervezett 1+1 rendszer akkor fog megszakadni,

ha mindkét csatorna egyidejlleg megszakad. Fi-

gyelembe véve a jellemzd gdrbe azon sajatossa-

gat, hogy megszakadas akkor kdvetkezik be, ha az

atviteli savban vagy attél nem nagy tavolsagban

elég mély minimum van, ez két esetben kovetkez-

hetbe

1. haa jellemzé gorbe olyan széles, hogy egy mini-
mum mindkét csatorna megszakadasat okoz-
za;

2. vagy ha mindkét vivéfrekvencia kdzelében mi-
nimumvan.

A 3.abra e két esetet illusztralja.

A fent mondottak alapjan az 1+1 diverziti rendszer

megszakadasanak valészinlisége igy irhatd:
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3. 4bra. Két csatorna egyideji megszakadasatmegszakadasat
okozé fading-szituaciok

Pm = 2P1 [ exp {~[2 (fo)+3 (fo fo2)}/Bo} -
-2 . (17)
- p (fo) dfo + wa exp {-[Z(fo1) +

+ 2 (f02)]/Bo) p2 (fo1'foz) dfo1 dfoz

ahol fci=0-t helyettesitettink és a jellemzd gorbére
bevezettik a3 (fo) jeldlést. A (17)-ben szerepl§ in-
tegralok nehézség nélkll kiértékelheték numeriku-
san.

E pont befejezéseként megjegyezzik, hogy (17)
elsd tagjaban (a = (fo-fc2) szerepeltetésével) tulaj-
donképpen meg nem engedett médon F(f)-et egy
40 MHZ-nél szelesebb savra érvényesnek tekintet-
tuk. Igy ez a tag csak kozelitének tekinthetd. A kd-
zelités azonban a részletes megfontolasok alapjan
nem lehet nagyon durva. Masfel6l olyan esetekben,
amikor ez a tag nem hanyagolhaté el a masodik
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mellett, Pm ugyanis olyan nagy, hogy az ésszektte-
tés minésége nem fogadhaté el.

5.2. Amegszakadas valdszindsége
n+7 rendszerben

n+1 rendszer egy csatornaja akkor szakad meg, ha

a kovetkezd események egyidejlileg bekOvetkez-

tek.

a) A vonatkozé csatorna (sorszama legyen j) meg-
szakad, és

b) a tartalék csatorna (sorszama t) nem all rendel-
kezésre a j-edik csatorna informacidjanak atvi-

telére.
Az utébbi esemény pedig akkor kdvetkezik be,ha a

széban forgd, j-edik csatorna meghibasodasakor
az alabbi események egyike fennall
c) atartalék csatornamagaishibasallapotbanvan,
vagy
d) marfoglalt, egy masik, j-t6l eltérd sorszamu, ko-
rabban meghibasodott csatorna jelével.
A fentiek alapjan annak a valészinlisége hogy az
eredetileg a j-edik csatorna altal szallitott informa-
cié nemkerul atvitelre e

P () = P (4) + 3 2 Pm (i)
ij=1

(18)

ahol Pm(m,1) azardjelbenlevs sorszamu csatornak
egyidejli megszakadasanak valészinlisége,

ta tartalék csatorna sorszama,

a X melletti ,az i=j és az i=t tagok elhagyasat

jeloli.
(18) masodik tagjanak 1/2 szorzéja annak a kévet-
kezménye, hogy az i-edik és a j-edik csatorna
egylttes megszakadasakor egyforma valdszin,
hogy az i-edik vagy a j-edik szakadt meg el6bb.
Ezek kdzul csak az el6bbi felel meg a d) esemény-
nek. (Ugyanakkor a j-edik és a tartalékcsatorna
egyuttes megszakadasakor mindegy, hogy melyik
romlott el elébb, mindenképpen bekdvetkezett a ¢)
esemény.)

5.3. Numerikus eredmények

A (17) integralok numerikus kiértékelésével meg-
hataroztuk 140 Mbit/sec sebességli 1+1 és n+1
16 QAM 6s 64 QAM rendszerek javulasi tényez6jét
(IR). Utobbi itt hasznalt definicioja:
P
R = m

P
m

ahol Pm(0) a szdban forgd ¢sszekottetés megsza-
kadasi valészinlisége minden torzitaselharité esz-
koz nélkdal.
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Pm a tényleges megszakadasi valdszin(iség, az
Osszes torzitaselharitd eszkdz figyelembevételé-
vel.

A szokasnak megfeleléen az dsszekbttetést ak-
kor tekintjgjk megszakadtnak, ha a hibaarany na-
gyobb 10°-nal.

A szamitasokban Rummer paraméter-statiszti-
kajat vettlk figyelembe [8] és feltettik, hogy meg-
szakadaskor bitveszteség nélkul atkapcsolunk a
tartalékra.

f w0
1.55/¢
R 0= VT R
0,75/T P .
1 P— 18 jelii kingyenlit
1,25/T
{
|
100 : ’ A jelii Kiegyeniits
7
0.75/T 251
} kiegyenlitd
10 l nelkiil
L/ 0.75/T
' |
20 0 60 80 100 — MHz
|f(1-ft1|
H-462-%

4.4bra. Az IR javuiasi tényez4 1+1 frekvenciadiverziti 16QAM
atvitelnel (sebesség: 140 Mbit/sec)

8 dBr

15 /

— MH
30 lfo-fc‘ ’

H-462-5

10 20

,,,,,,
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A4, abran 1+1 16QAMrendszer szamitott javula-
sitényezéje lathatd az Uzemi és a tartalék rendszer
vivéfrekvencia-kllonbségének  fliggvényében,
harom kulénb6zé Q dekorrelacios paraméter ér-
téknél, harom klloénbdzd jellemzd gérbe figyelem-
bevételével. A jellemzb gérbéket az 5. dbran mutat-
juk; alegalsé a kiegyenlit6 nélkuli esetnek, kdzépsé
egy gyenge mindségu, a legfelsé egy kdzepes mi-
néségl adaptiv kiegyenlitének felelmeg.

A6.4branaz 1+164QAMrendszer javulasiténye-
zGilathatdak, a 7. abra jellemzé gbrbének figyelem-
bevételével, Q=0,75/ mellett.

10000

IR E jelli kiegyenlito

N

0 jelii kiegyenlito

100+ /C jelli kiegyenlite
0 f kiegyenlitd netkil

/

w0 50 60 70 80 90Tz

ft1-ft2

H-462-6

6.4bra. Az IR javulasi tényez4 1+1 frekvenciadiverziti 64QAM
atvitelné! (sebesség: 140 Mbit/sec, Q=0.75/7)

A 4. 6sa6. abrardl lathatd, hogy n+1 rendszerben
a csatornak nem lesznek egyenranguak: a miné-
séget meghatarozé Pm megszakadasi valdszinu-
ség fligg az Uzemi s a diverziti csatorna fcz-fci
frekvencia kulénbségétél. Tovabba a mindség fugg
a tartalékcsatorna elhelyezésétdl: jobb, ha a frek-
venciasav kézepén helyezkedik elminthaa szélén.

60 —=
MHz
fO-f(z

7.4bra. A 6. Abra szamitasanal figyelembevett jellemzd gérbék
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8.4bra. Az IR javulasi tényezé a csatornak sorszamanak(m)
fuggvenyeben n+1 frekvenciadiverziti 16QAM atvitelnél; para-
méter: a tartalékcsatorna sorszama (t) (sebesség: 140 Mbit/sec,
Q=0,75/7, csatorna—-tavolsag: 40 MHz)

Ezek elérebocsatasa utdna 8., 9. abra n+1 rend-
szer javulasi tényezéjét mutatja a csatorna sorsza-
manak flggvényében, néhany n értéknél; paramé-
ter a tartalék csatorna sorszama. A 8. dbra 16QAM
rendszerre vonatkozik, ahol a vivéfrekvenciak 40
MHz-enként helyezkednek el; a 9. abra 64QAM-re,
30 MHz-es csatornatavolsaggal. A Q dekorrelacids
paraméter értéke mindkét esetben 0,75/+

R 500: =3 t=2vagyd
400 f
I [ne1=5]
300 t=hvagyS __ t=4vagyS
200 | =18 [Pea=12)
- ame——— “n’ =
100 }
I
2 6 6 8 0 12

—

Csatorna sorszam

(H-=462-9]

Az IR Javulési tényezd a csatornak sorszamanak fuggvenyeben
n+1 frekvencuadlverzm 64QAM atvitelnél: paraméter: a tartalék-
csatorna sorszama (sebesseg 140 Mbit/sen, Q=0,75/7,
csatorna—tavolsag): 30 MHz

E szakasz befejezéseként eredményeinket 6sz-
szahasonlitjuk a [12]-ben publikalt kisérleti ered-
ményekkel. Az eredmények 1+1 rendszerre vonat-
koznak. ,

Az sszehasonlitas azt mutatja, hogy a Q=0,75/+
paraméter(, B jell kiegyenlitGvel kapcsolatos gor-
be menete szinte pontosan megegyezik a mért gor-
be menetével, IR értéke azonban kb. kétszer na-
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gyobb. Miutan a kisérleti krilményeket[12]nemir-
tale nagyon pontosan, a minddssze 2:1 aranyu elté-
rést elég jonak mondhatjuk &s kijelenthetjik, hogy e
kisérletek ajelencikkben, tisztan spekulativ alapon
feldllitott modelltigazoltak.

6.Alkalmazasiszempontok

A fent ismertetett (ij elmélet, az abbdl kapott szam-
szerU eredmények, valamint az eiméletiink megal-
kotasaval parhuzamosan kulféldén végzett kisér-
letek, végul azok jé egyezése a szamitasi eredmé-
nyekkel bebizonyitotta, hogy a frekvenciadiverziti,
megfelelden alkalmazva a tdbbutas fading torzita-
sanak igen hatasos ellenszere. A rendszer tervezé-
sénél szemunk el6tt kell tartani azt, hogy a frekven-
ciadiverziti hatdsossaga nagy mértékben figg a
rendszer tobbi részének miik6désétél. Nevezete-
sen alig van hatéasa, ha rendszer énmagaban ,na-
gyon rossz" (azaz: jellemzd gorbéje széles, mint
amilyen Kiegyenlités nélkili QAM rendszer eseté-
ben); és nagyon hatasos , ha a rendszer ,elég jo”
(azaz: adaptl’v kiegyenlitét alkalmaz, sokkal kar-
csubb és magasabban fekvd jellemzd gorbét ered-
ményezve). Igy — ismerve fo valdszinliségi strd-
ségét — meghatarozhatjuk azt a jellemzd gorbét,
(legalabbis annak f6 paramétereit) mely frekvenci-
adiverziti rendszerben alkalmazva a megfelel§ ja-
vulasi tényezdt szolgaltatja. Persze: az ehhez sziik-
séges adaptiv kiegyenlito tervezéséhez a jelen el-
mélet Gnmagaban nem nyuijt tdmpontot. Azonban
ismerve a jellemzé gorbe f6 paramétereit, némi
gyakorlattal megmondhatjuk, hogy milyen tipust
kiegyenlitétdl varhatjuk azok teljesilését.

n+1 rendszerben n névelésével természetesen
lényegesen csbkken a javulasi tényezd, hiszen
csak egy diverzitl utunk vann db fé atviteli Uthoz. Az
el6z6 pont erre vonatkozé eredményeibdl megalla-
pithatjuk, hogy nem tul nagy n-ndl (pl n=7 esetében)
elégségesnek tlinik az ottlathatd IR — vagyis a vizs-
galtjellemzé gorbdjli kiegyenlitdk frek venciadiver-
ziti rendszerben alkalmazhatdk. Becslésiink szerint
a vizsgéltjellemzc’S gorbék viszonylag szerények —
jo mindségl idétartomanybeli klegyenlltovel lénye-
gesen magasabb gorbék is elérhetdk. igy megfele-
16 IR még n=12 esetébenis remélhetd.

Megfontolast érdemel a tartalék — diverziti —
csatorna célszerli elhelyezése. Az elméletbdl ko-
vetkezden minél kézelebb kell lennie az Gzemi csa-
torna(k)hoz. Igy 1+1 rendszerben szomszédos csa-
tornak alkalmazasa célszerl, n+1 rendszerben
pedig a sav k6zepén elhelyezett tartalékcsatornaé.

Bar az utébbi szempont szamszerlien nem tl je-
lentds, hannagy — lasd a 8. 6s 9. abrat — elvi jelen-
tésége Oriasi. Ugyanis abbdl kdvetkezik, hogy a
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frekvenciadiverziti mikddése a vizsgalt esetben
alapvetden eltér a ,hagyomanyos” miikdéstél.
Mint a bevezetésbenidéztik, az ismert diverziti md-
kodésbenarra térekszink, hogy a két itminéltavo-
labb legyen egymastdl, kiindulva abbdl, hogy a leg-
tobb amit elérhetlink az utak fliggetlensége. Val4-
ban ez a helyzet, ha a diverzitivel csillapitast
akarunk csdkkenteni (pontosan fogalmazva: arra
torekszink, hogy egy adott csillapitas csak kisebb
valdszinliséggel Iépjen fel). Az itt vizsgalt esetben
azonbantorzitastakarunk csokkenteniés atorzitas
a fellépé csillapitasnal jobban determinalt jelenség
— ezért sikertlhet olyan két utat taldinunk, melyek
torzitas szempontjabdl ,antikorrelaltak”. A féldi
mikrohullaml csatornaban ezek térténetesen egy-
mashoz kézel vannak.

7.2aré megjegyzések — kbvetkeztetések

Annak felismerése, hogy a frekvenciadiverziti haté-
kony eszkdze lehet a tébbutas torzitas elharita-
sanak, viszonylag hosszu ideig varatott magara. A
néhany megjelent kézlemény ([13], [14]) nem a va-
l6ban szignifikans jelenségeket vizsgalta. A problé-
ma lényegére elszér [11], valamint [15] s [16] mu-
tatottra.

Ennek f6 oka meglatasunk szerint kettés, melyek
egymassal szorosan 6sszefliggnek. Az egyik ok,
hogy a frekvenciadiverziti m(ik 6dését azonosnak
vélték analdg és digitélis atvitel esetében. A masik
ok, talan az effektiv fadingtartaldk fogalmaban, an-
nak talértékeldsdben rejlett. (Effektiv fadingtarta-
I6k: az a fadingcsillapitas, melynek valdszind-
sége a megszakadas valészinliségével egyezik
meg.)

Erdemesezeket kissé részletezni.

Analég radié rendszerekben a fading-csillapitas
okozza az 6sszekottetések megszakadasat; va-
gyis analég atvitelnél
Pm=Pr [A > Aj] (20)

ahol Pmamegszakadas valdszinliség, A afading-
csillapitas, At a fadingtartalok és Pr a zaréjelben 1é-
vé esemeny bekodvetkeztének valdszintisege. Ha
frekvenciadiverzitit alk almazunk, Pm cs6kkeni fog,
méghozza ugy, hogy

P

™ (21)

Pmt =

ahol IR a javulasi arany és Pmt a frekvenciadiverziti
rendszer megszakadasanak valdszinlisége. Kisér-
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letilegkimutattak, hogy a mikrohulldmi savban a ja-
vulasi arany

IR=-Af—f g At

(22)
ahol Af a két csatorna vivéfrekvenciajanak kulénb-
sége és g egy frekvenciasavtdl fuggé tényezd,
nagysaga 4 6s 11 GHz k6z6tt 1/2-rél 1/12-re csok-
ken.

Digitélis rendszerekben plauzibilisnek tlint a (22)
formulaba az effektiv fadingtartalékot irni, A helyé-
be; ezzel viszont igen Kis javulési tényez6t kapunk.
(Pl.4 GHz-n g = 0,5 tovabba az effektiv fadingtarta-
I6k nem nagyobb 25 dB = 300-nal; ha a tarta-
lékcsatorna szomszédja szakad meg Af=40 MHz és
ebbél IR=1.5 adddik) E javulasi tényez4 nem elég-
séges, igy a frekvenciadiverzititél nem varhaté ér-
demleges eredmény.

A cikkben kifejtett eiméletbdl lathatd, hogy ez az
okoskodas alapvetden helytelen.

Az elmondottakbdl leszlirheté kdvetk eztetések:

a frekvenciadiverziti mikédési mechanizmusa
szélessavu digitalis rendszerekben alapvetden
més, mint az analég vagy a kézepes kapacitasu di-
gitalis rendszerekben;

az adaptiv kiegyenlités és a frekvenciadiverziti
jelentds szinergisztikus (egymast tAmogaté) hatas-
sal rendelkezik;

a diverziti okozta javulas a gyakorlati esetekben
annal nagyobb, minél kisebb a frekvenciak tavol-
Saga;

atartalékcsatorna, mint diverziti Ut elénydsen he-
lyettesitheti a ,hagyomanyos” tér- vagy szégdiver-
zitit, a ezzel Iényegesen olcsdbb rendszerek Kidol-
gozéasatteszilehetéveé.
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