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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk röviden áttekinti a frekvenciadiverziti rendszerek ha
gyományos működését, majd ismerteti a többutas terjedés hatá
sát a nagy sebességű jelek átvitelére. Az ismert torzitáselhárító 
módszerek áttekintése után a frekvenciadiverziti csatornára ad 
új statisztikai modellt, majd számítási eredményeket közöl a 
frekvenciadiverziti hatásosságáról 16QAMés 64QAM moduláci
ójú 1+1 ésn+1 rendszerekben. A kapott eredményeket összeha
sonlítva az irodalomban ismertetett mérési eredményekkel, jó 
egyezés állapítható meg. Egyik fő eredményként megállapítjuk, 
hogy a frekvenciadiverziti működési mechanizmusa nagy se
bességű átvitelben alapvetően más, mint az analóg vagy a ki
sebb sebességű digitális rendszerekben. 

1 . Bevezetés 

Diverziti módszereket a rádiótechnika korai idő
szakától kiterjedten alkalmaznak. E módszerek 
közismert alapelve: az átviendő információt nem 
egy, hanem több — általában két — úton viszik át. 
Megfelelően választott utak esetén kicsi annak a 
valószínűsége, hogy egyidejűleg mindkét út átviteli 
tulajdonságai kedvezőt lenek. Igy sokkal kisebb 
lesz a valószínűsége az átviteli út megszakadásá
nak — annak, hogy az átvitel minősége elfogadha
tatlanul rossz. A diverziti módszerek alapelve az, 
hogy az üzemitől valami lyen szempontból „távoli" 
diverziti úton terjedő hullámok egészen más terje
dési körülményekkel találják szemben magukat, 
így a csak statisztikai törvényszerűséggel leírható 
csatornaparaméterek a két úton egymástól függet
lenek; ha annak a valószínűsége, hogy az eredeti 
úton haladó jel megszakad P m , annak a valószí
nűsége, hogy egyidejűleg a diverziti út is megsza
kad, Pm 2 . Az ilyenfajta diverziti rendszerek elmélete 
egyebek között, [1], [2]-ben található. A szokásos 
módszerek: tórdiverziti, melyben két vevőantennát 
alkalmaznak, melyek egymástól száz hullámhossz
nyi vagy ennél nagyobb távolságban vannak, és 
frekvencia-diverzit i , melyben két különböző v ivőf
rekvenciát modulálnak ugyanazzal az átvivendő 
jellel. (Léteznek további diverzit imódszerek is: po-
larizáció-diverziti továbbá a legutóbbi időkben be-
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vezetett szögdiverziti. Ezek részletezésétől ezúttal 
eltekintünk.) A különböző utakon érkező jelek fel
használására két lehetőség kínálkozik. Eljárhatunk 
úgy, hogy a jeleket valamilyen úton kombináljuk — 
abból kiindulva, hogy a rosszabb minőséggel vett jel 
is tartalmaz információt, így a két vett jel együtt töb
bet, mint bármelyikük egyedül. Másfelől kiindulha
tunk abból, hogy a jobbik egyedül is elég jó; ekkor 
az információ nyelőt mindig a jobbik csatorna kime
netére kapcsolják. 

A diverziti rendszerek hagyományos tervezési 
eljárásaiban (részletesebben lásd a már hivatkozott 
[1 ] ós [2]) abból indulnak ki , hogy a két út a legjobb 
esetben független egymástól; így azok „távolságát" 
minél nagyobbra célszerű választani, mert a diver
ziti okozta nyereség a távolság monoton növekvő 
függvénye. Pontosabban a növekedés később le
lassul — így a legjobb megoldás olyan távolságot 
választani, melynél a két rendszer minősége gya
korlatilag független egymástól, és további távolítás
sal az együttes minőség már csak elhanyagolható 
mértékben javul. 

Ezek az e lvek és megfontolások érvényesek a 
kis és közepes kapacitású földi digitális mikrohullá
mú átviteli rendszerekre is (lásd. pl. [3] és [4]). Annál 
érdekesebb, hogy a nagy kapacitású rendsze-
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rekben a diverziti működés alapelve teljesen más, 
ami különösen áll a c ikkünk tárgyát képező f rek-
venciadiverzitire. Itt a minőségromlás mechanizmu
sa olyan, hogy, mint látni fogjuk a diverziti annál ha
tásosabb minél kisebb a csatornák távolsága. Ez 
igen hatékony frekvenciadiverzi t i rendszerek k i 
dolgozását teszi lehetővé — ami a jelen c ikk fő tár
gya. Az ismertetendő, nagyrészt új eredmények az 
OKKFT A-5, majd G-1 programjának keretében 
születtek. Jelentős részüket már korábban publi
káltuk, néhány, a fenti programok keretében ké 
szült kutatási jelentésben, valamint az [5] — [7]-ben. 
A jelen, áttekintő jellegű c ikk az eredmények ma
gyar nyelvű összefoglalása. 

A 2. szakaszban röviden áttekintjük a szólessávú 
földi mikrohullámú csatorna tulajdonságait, torzítá
sát és modelljét. A 3. szakasz a szokásos torzításel
hárító módszereket ismerteti. A 4. szakaszban be
vezetjük az új kétfrekvenciás csatornamodellt és 
meghatározzuk a modellparaméterek statisztikai 
jellemzőit. Az 5. szakaszban a frekvenciadiverzit i 
okozta javulási tényezőt határozzuk meg, majd nu
merikus számítási eredményeket közlünk ós ösz-
szevetjük ezeket az irodalomban ismertetett kísér
leti eredményekkel . A 6. szakaszban alkalmazási 
kérdéseket tárgyalunk. Végül a 7. szakaszban né
hány megjegyzést fűzünk a tárgykör néhány ko 
rábbi publikációjához ós következtetésként meg
állapítjuk, hogy a frekvenciadiverzit i a többutas ter
jedés okozta torzítás hatásos ellenszere. 

E bevezetés utolsó gondolataként a szerző men
tegetőzését fejezzük ki az általa általában igen hely
telennek tartott élő idegen nyelvű kifejezés haszná
latáért. Azonban a „diverziti" kifejezés a magyar 
szakirodalomba hosszú idő óta beivódott ós nem si
került olyan magyar kifejezést találnia, melynek á l 
talános elfogadását remélhette volna. 

2. A szélessávú mikrohullámú csatorna 
és egyfrekvenciás modellje 

Ismeretes, hogy a troposzféra alsó részében terjedő 
mikrohullámok az adó antennából a vevő antenná
ba több úton juthatnak el. (Mégpedig olyan módon, 
hogy kezdetben másfelé irányultak, de útjuk köz
ben reflektálódtak és megváltozott irányuk tart a 
v e v ő felé; e reflexió oka lehet a talaj vagy más te
reptárgy, de lehet légköri rétegződés vagy más me
teorológiai jelenség is.) A vevőt különböző úton e l 
érő sugarak természetesen komplex vektoriális 
szabályoknak megfelelően összegződnek, így erő
sítik, vagy gyengítik egymást. Az utóbbi esetben lép 
fel fading csillapítási jelenség. 

A többutas fadingcsillapítás a f rekvenciának 
gyorsan változó függvénye. E közismert jelensóg-
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nek az az oka, hogy a szokásos szakaszhosszak a 
hullámhossz 1 0 5 — 1 0 -szorosát teszik k i (pl. 6 GHz-
en egy 40 km-es szakasz hossza 800.000 \ ; egy 13 
GHz-es 25 km-es szakaszé 910.000 k). így már igen 
kis f rekvenciavál tozás is jelentős változást okoz a 
különböző úton érkező sugarak út- ós fáziskülönb
ségében, jelentősen megváltoztatva az interferen-
cía-okozta csillapítást. 

A nagy kapaci tású rendszerek f rekvenciasávja 
oly széles lehet, hogy a csillapítás már e sávon belül 
sem állandó, vagyis a fading szelektív. Ilyenkor a 
csatorna lineáris torzítást okoz. 

A csatorna model lezésének egy módja, ha meg
kíséreljük annak átviteli függvényét leírni. Két mód
szer terjedt el: pol inom alakú ós egyszerű háromsu
garas modell. Az irodalom elsősorban az utóbbit a l 
kalmazza — mi is. 

Eszerint a mikrohullámú csatorna átviteli függvé
nye 

F (CŰ) = a [ 1 - b e - j { w " w o ) 7 ] (1) 

Mint látható, F(w) négy paramétert tartalmaz. 
Ezek: a, b, wp' és T . A tapasztalat szerint egy 40 MHZ-
nól nem szélesebb sávban (1) minden lehetséges 
fadingszituációban jól leírja a csatornát. (40 MHZ 
szélességű sávot elég figyelni, ha szimbólumsebes
ség nem nagyobb 35—36 MBd-nál. Az ennek meg
felelő je lsebesség 4,8, 16 és 64 állapotú esetben 
rendre 70,105, 140 és 210 Mbit/s.) Ha T nem na
gyobb 25 nsec-nál, F (o)-nak a sávon belül legfel
jebb egy minimum helye v a n (a tapasztalattal 
messzemenően egyező eredmény), de a minimum
hely eshet a sávon kívül is. A paraméterek közül 

a egy szélessávú, átlagos csillapítást definiál; 
b a minimum mélységére jellemző; a maximális 

csillapítás 

Lmax = ^ ö (2) 
[a (1-b) ] 2 

co0 adja a minimum helyét; 
T a két f iktív sugár futásidő-különbsége; F(w) 1/T 

szerint periodikus. (E minden fizikai megfontolással 
ós tapasztalattal ellentétes állításnak különös jelen
tősége nincsen, há f igyelembe vesszük azt, hogy 
(1 )-et csak egy legfeljebb 40 MHz-nyi sávban tartjuk 
érvényesnek — a vevő sávszélességében.) 

Ha az átv ivő rendszer átviteli függvénye C'(co), a 
torzító közeg jelenlétét is f igyelembevevő teljes át
viteli függvény 

C ( c o ) = C » . F ( ( o ) (3) 

lesz. 

Az (1) összefüggéssel adott csatorna statisztikai 
jellemzésére az ún. Rummler-modell terjedt el a leg
jobban, (lásd [8],[9]). 
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Rummler modell jében abból indul ki, hogy a négy 
paraméter közül az egyikre fix értéket kell felvenni; 
ha ugyanis csil lapításmérésekből mind a négyet 
identifikálni akarnánk, irreálisan precízen kellene a 
méréseket elvégezni. (A csillapítást 1/1000 dB pon
tosan mérni). Egyiket f ixre véve, e nehézség meg
kerülhető. [8] azt is kimutatja, hogy e f ixálandó para
méter csak 7 lehet; így a teljesség kedvéért írhatjuk, 
hogy 

p (7) = 1 [5 (7 - 7 0 ) + 8 (7 + 7 0)1; (4) 

konkrétan TO = 6,3 nsec adódott, b leírása he
lyett a B = -20 Ig( l-b) segedparamétert célszerű 
vizsgálni (vagyis a fellépő átviteli minimum dB-ben 
kifejezett értékét.) Ez exponenciális eloszlású: 

és 

p (B) = -Jr- e " B / ^ ; 0 < B < oc 

B 0 = 3,8 dB. 

(5) 

(5a) 

a feltételesen log-normál eloszlású, így dB -ben ki fe
jezett ér téke feltételesen gaussi: 

p (A|B 

ahol 

or v 2n 
1 . -1 . A - M A (B),2, J exp { [ M } (6) 

A = -20 lg a; (7) 
a - 5 dB (8) 

ós A várható értéke, mely kismértékben függ B -tői 

M A (B) = 24,6 ^ 
B 
B 4 + 500 

800 (9) 

7 állandóságát feltételezve f 0 ' vagyis a minimum
hely nem egyenletes eloszlást mutat, hanem két
szintes eloszlást: 

[ 57 0 / 3 ; 0 < ífo-fc| < - 7 ~ (10) 
P (fo) = ] -, 7 7 0 

i v 3 ; ~ n < i fo-foi <-t-
H ' 0 , '0 

ami, emlékeztetőül, f c ± 20 MNz-es környezetében 
érvényes. a 

Az ú.n. minimális fázisú fadingnek - pozitív értéke, 
a nem minimális fázisú fadingnek - negatív értéke 
felel meg. Jobb híján feltételezhetjük, hogy - egya
ránt 112 valószínűséggel vehet fel pozítiv ós negatív 
értéket, amint ezt (4)-ben már f igyelembe vettük. 

Lineáris torzítást produkáló csatornán áthaladó 
digitális jel minősége elromlik. A torzítás hatására a 
szomszédos szimbólumok átlapolódnak ós csök
ken a rendszer ellenállókópessége a zajjal szem
ben. Ez a helyzet a többutas torzítás hatására is. A 
torzítás annál nagyobb, minél nagyobb B (vagy b) 
értéke; a torzítás növekedtével eljutunk egy olyan 

határig, amikor a hibaarány még zaj nélküli esetben 
sem lesz azonosan 0. Sőt, egy bizonyos határon túl, a 
puszta torzítás hatására bekövetkező hibák va ló
színűsége olyan nagy lesz, hogy a rendszer meg
szakad (a gyakor latban: a hibaarány nagyobb lesz 
10"3-nál.) 

A tapasztalat és a számítások azt mutatják, hogy 
a zajmentes esetben bekövetkező megszakadá
sok valószínűsége B-től és fo-tól egyaránt függ. A 
berendezések minősítésére úgynevezett jel lemző 
görbe terjedt el (angol neve: signature). Ez a B-fo sí
kon azoknak a pontoknak a mértani helye, melyek
ben a hibaarány (zajmentes esetben) éppen 10" . 
Egy jellegzetes görbét az 1. ábrán mutatunk be, az 
ábrán feltüntettük a vevő sávszélességét is. 

dB 

15 

P E=10- 3 

vevő sáv 

i i i i i 
10 20 30 

fo- fc 
MHz 

I H-462-1 I 

1. ábra. Jellemző görbe (kiegyenlítés nélküli, 140 Mbit/sec se
bességű 16QAM) 

3. A torzítás elhárítására 
szolgáló „hagyományos" módszerek 

A jellemző görbe léte rámutat arra, hogy afadingtar-
taiék illetve az adóteljesítmény növelése nem javí t 
ja az összeköttetés minőségét. Hiszen az a zajmen
tes rendszer megszakadását mutatja. A tényleges 
hatásos eljárások — valószínűleg teljes felsorolást 
adva: 
a torzítás folytán fellépett hibák kijavítása 
— hibajavító kódolás; 
a torzítás abszolút csökkentése — adaptív k i 
egyenlítés; 
a torzítás relatív csökkentése — többvivőjű rend
szer; 
az eltorzított jel helyett vagy mellett egy másik, tor
zítatlan jel alkalmazása — kapcsolt vagy kombiná
ló diverziti rendszer 
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Plauzibilis megoldásnak a második, az adaptív 
kiegyenlítés tűnik. Valóban ez a szinte általánosan 
alkalmazott módszer. (Adaptívan kiegyenlített 
rendszer jel lemző görbéje hasonló az 1. ábrán lát
hatóhoz, de minimuma nagyobb és szélessége k i 
sebb.) Másfelől még a mai technológia sem alkal
mas olyan adaptív kiegyenlítő készítésére, mely 
elégséges mértékben megjavít ja az összeköttetés 
minőségét. (A „minőségjavítás" pontosabb definíci
ójára vissztórünk.) Ezért az adaptív kiegyenlítést 
más módszerekkel kombinálni kell. Konkrétan a 
megfelelő minőség elérésére az adaptív kiegyenlí
tést valamilyen diverzitivel a legcélszerűbb kombi 
nálni. 

Erre a célra a közeli múltig szinte kizárólag a tórdi-
verzit i illetve újabban ennek egy változata, a szög-
diverziti jött szóba. Valóban, a tórdiverziti igen hatá
sos eljárás és a megfelelő adaptív kiegyenlítővel 
együtt alkalmazva garantálja a kívánt minőséget. A 
célszerű megoldásokra, különböző lehetőségekre 
most sem térünk ki , felsoroljuk azonban hátrányait. 
Ezek — szinte kizárólag — gazdaságiak: a tórdiver
ziti igen drága eszköz. 

Ugyanis hatékony tórdiverziti rendszer egy he
lyett két antennát tartalmaz; ugyancsak kétszere
sen szerepel a vevő mikrohullámú áramköreinek jó 
része; jelentős középfrekvenciás jelfeldolgozást 
kell alkalmazni; gondoskodni kell a két úton vett je 
lek (optimális) kombinálásáról; ós talán a legsúlyo
sabb: olyan antennatornyot kell alkalmazni, mely a 
kétszeres mennyiségű antennát elbírja. 

Másfelől a frekvenciadiverzit i lényegesen o l 
csóbb, legalábbis akkor, ha az alábbi két feltétel te l 
jesül: 

a) A rendszer tartalék csatornával rendelkezik; 
b) ha a tartalék csatornát diverziti útként alkalmaz

zuk, kielégítő minőségjavulást tudunk elérni. 

Az a) feltétel csaknem minden esetben teljesül, az 
átviteli rendszerek majdnem mindig alkalmaznak n 
db üzemi csatorna mellett egy tartalékot. Ha a rend
szer tartalék nélkül működik, (amire egyes üzem
bentar tók gyako r l a tában e l vé tve v a n példa) a 
frekvenciadiverzit i alkalmazása nem jöhet szóba, 
hiszen egy rádiórendszer legdrágább összetevője 
csaknem mindig az elfoglalt f rekvenciasáv. A ma
gyar ipar potenciális piacain (csakúgy, mint az 
amerikai ós a legtöbb nyugat-európai ország üze
meltetőinél) tartalék csatornát alkalmaznak. 
A b) feltétel teljesülésével a következőkben foglal
kozunk. 

4. A frekvenciadiverzit i csatorna statisztikai 
modellje: terjedési modell két f rekvencián 

A frekvenciadiverzit i rendszerben ugyanazt az in
formációt két, különböző frekvenciájú rendszeren 

visszük át. A legegyszerűbben akkor járunk el, ha 
érvényesnek tekintjük a 2. szakaszban egyetlen 
csatornára felírt modellt továbbra is. Akkor a két 
csatorna együt tvéve nyolc paraméterrel rendelke
zik és ezek együttes valószínűségi sűrűség függ
vényét kell meghatároznunk. A következőkben ezt 
a Rummler-féle modellből kiindulva végezzük el. 

Mi ndenekelőtt a T késleltetési paraméter értékét 
továbbra is állandónak tekintjük. A Bi és B2 para
méterekről — felhasználva a tórdiverzitivel fennálló 
analógiát ós az arra vonatkozó ismert elméleteket 
[10] — feltehetjük, hogy egymástól függetlenek és 
azonos eloszlásúak. így 

p (Bi ,B 2 ) = exp [ - ( B i + B 2 ) / B o ] (11) 

Az A1 és A2 paraméterek [10] eredményéhez ha
sonlóan — egymással korrelált Gauss-változók. En
nek a köve tkezőkben különös jelentősége nem 
lesz, mert feltesszük hogy a fadingtartalók elég 
nagy. Az érdeklődő olvasó [11]-ben annak az eset
nek is megtalálja a tárgyalását, amikor a fadingtar
talók kicsi. 

A frekvenciadiverzi t i működés szempontjából a 
legnagyobb jelentősége az foi ós fo2 minimumhe
lyek együttes eloszlásának van, ami alapos meg
fontolásokat igényel. A minimumok elhelyezkedése 
va lóban rendkívül fontos, hiszen mint az 1. ábráról 
látható, adott B esetében fo-tól függ a helyes vagy 
hibás működés. 

Először vegyük f igyelembe azt, hogy a csatorna 
átviteli függvényét megadó (1) összefüggés általá
nos érvényesség igényével nem lép fel, azt mind
össze a 40 MHz-nél általában nem nagyobb sávszé
lességen belül tapasztalt átviteli függvények egy le
hetséges előállítási módjaként dolgozták ki. így 
semmiképpen nem írja le helyesen a csatorna ka 
rakterisztikáját 1 / - vagy annál nagyobb sávban — 
hiszen a karakterisztika a valóságban biztosan nem 
periodikus. 

Másfelől biztos, hogy egy ténylegesen kialakult 
karakter iszt ika folytonos — még ha gyorsan válto
zik is. Ezért biztos, hogy 40 MHz-es szegmensekre 
osztva a frekvenciatengelyt, az egyes szegmen
sekben nem lesznek egymástól függetlenek az (1) 
formula paraméterei. így például, noha nem lehe-

í X; 
1 
1 kb 10MHz 

| kb 80MHz 

1 í 
1 1 ' 

I 
| 2 i 3 

| 4 

1 1 
foi '02 fos f0l ~* 

I H-Ul-j I 

Lehetséges (f03 és f04) és nem lehetséges (f 01 és 12) 
fadlng-minimum elhelyezkedések 
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tünk biztosak abban, hogy két minimumhely nem 
lesz 1 /7-nál közelebb egymáshoz, abban már bizto
sak lehetünk, hogy sokkal közelebb egymáshoz 
nem lesznek. Ennek illusztrálására lásd a 2. ábrát. 

Az 1. ós 2. szegmensben rajzolt állapot biztosan 
soha nem fog fennállni — hiszen ha fennállna, kel le
ne két egymáshoz közeli minimumot tapasztalni 
egyetlen csatorna sávjában is. A 3. ós 4. szegmens
nek megfelelő helyzet ugyan előfordulhat, de csak 
kis valószínűséggel, hiszen különben 1/60 MHz 
vagy ennél nagyobb 7 felelne meg a tapasztalatnak. 

A fenti megfontolások alapján a következőket 
mondhatjuk. Ha két különböző v ivőfrekvenciá jú 
csatornát vizsgálunk (fci és fc2), három eset lehetsé
ges: 
1. Többutas fading esetébenfc i közelében fading-

minimum helyezkedik el és fc2 közelében nem; 
2. fc2 közelében van fadingminimum ós fc i köze

lében nincs; 
3. mindkét v ivőfrekvencia közelében van egy mi 

nimum. 
A megfelelő v ivőf rekvenciákhoz közeli minimum 
helyét f01 -gyei és f02-vel jelölve a fenti három esetet 
magábafoglaló valószínűségi sűrűségfüggvény a 
következő: 

P (f01'f02) = Pl p(f01, >(f02-Í0l) + 

+ P2 P(f02) 5(f01-f02) + P2(f01'f02) (12) 

Itt P1 és P2 rendre annak a valószínűsége, hogy a 
fenti 1., illetve 2., eset bekövetkezik — meghatáro
zásukra visszatérünk. A (12)-ben szereplő mennyi
ségekről az alábbiakat mondhatjuk. Igen plauzibilis 
feltételezni, hogy ha csak egy minimumhely van, an 
nak eloszlása nem változott meg attól, hogy mi még 
egy másik csatornát is vizsgálunk. így p(foi) illetve 
p(f02) helyébe a (10) formula szerinti sűrűségfügg
vényt helyettesítjük. (A 8 tényezők csak azt fejezik 
ki, hogy pl. az 1. tag minimuma egyúttal fo2-re is vo 
natkozik, hafo i =fo2)-

Vizsgáljuk meg azután a fenti 3. esetnek megfele
lő utolsó tagot. Ez az együttes valószínűségi sűrű
ség, ha két minimumhely van. Ennek alakját meg
kapjuk, ha f igyelembe vesszük, hogy foi és fo2 
eloszlása bizonyára független, ha a két v ivőf rek
vencia igen távol van egymástól; ilyen esetben e l 
oszlásuk egyenként a (10) formulának felel meg. 
Másfelől — a 2. ábrával kapcsolatos megfontolások 
értelmében — igen kicsi a valószínűsége annak, 
hogy egymáshoz nagyon közel két minimum ala
kuljon ki. Ezért a következő kifejezés megfelelőnek 
látszik: 

P2 (f01'f02) = 

= P(f0l) • P(f02) • h ( | f 0 2- f0 l | ) ' (13) 

ahol 

h( | fo2-foi | ) = 
1; | fo2 - fo i | £ Q 

0; fo2 = foi 
(14) 

Itt Q egy empirikus paraméter, dekorrelációs para
méternek nevezhetjük. Q bizonyára nem nagyobb 
1/T-nál. 
A h konkrét alakjának empirikus megállapítása re
ménytelennek látszó feladat. A (14) feltételnek 
megfelelő függvények közül olyant kell választani, 
amelyik a benne szereplő paraméterek lassan vá l 
tozó függvénye — vagyis amelyik eléggé stabil. így 
számos eset megvizsgálása után a következő 
emelt koszinusz függvény tűnt megfelelőnek: 

1 [ 1 - c o s - ? (fo2-foi)]; 

h( |fo2-foi | ) = 

Q 

| fo2- fo i | < Q 

1; | fo2- fo i | > Q 

(15) 

A (15) formula mennyiségei közül még P1 -et ós P2-t 
kell meghatározni. Ez közvetlenül meqtehető. ha 
feltesszük, hogy egyik f rekvencia sincs kitüntetve 
és f igyelembe vesszük, hogy p(foi, fo2) valószínű
ségi sűrűségfüggvény, 
így 

ff P(fo2'foi) dfo2 dfoi = 1 
- oc 

amiből 

P l = P 2 = 4 - [ 1 - / / P2 (f02 , fOl) Clf02 df01 (16) 
2 - oc 

5. A megszakadási 
valószínűség meghatározása 

5.1. 1+1 rendszer 

Jól tervezett 1 +1 rendszer akkor fog megszakadni, 
ha mindkét csatorna egyidejűleg megszakad. Fi
gyelembe v é v e a jel lemző görbe azon sajátossá
gát, hogy megszakadás akkor következik be, ha az 
átviteli sávban vagy attól nem nagy távolságban 
elég mély minimum van, ez két esetben következ
het be 
1. ha a jellemző görbe olyan szóles, hogy egy mini

mum mindkét csatorna megszakadását okoz
za; 

2. vagy ha mindkét v ivőf rekvencia közelében mi
nimum v a n . 

A 3. ábra e két esetet illusztrálja. 
A fent mondottak alapján az 1 +1 diverziti rendszer 
megszakadásának valószínűsége így írható: 
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mellett, P m ugyanis olyan nagy, hogy az összekötte
tés minősége nem fogadható el. 

| F IU) | 

1— — i i — 

j 
i 

a.) 

3. ábra. Két csatorna egyidejű megszakadásátmegszakadását 
okozó f ading-szituációk 

Pm = 2Pi / exp { - [2 ( f 0 ) + 2( fo fc2)]/Bo} 

p ( f 0 ) d f 0 + / / exp { - [ 2 ( f 0 i ) + 
(17) 

+ 2 (f02)]/Bo) P2 (Í01'f02) df01 d f 0 2 

ahol fci=0-t helyettesítettünk és a jellemző görbére 
bevezettük a 2 (f 0) jelölést. A (17)-ben szereplő in
tegrálok nehézség nélkül kiértékelhetők numeriku
san. 

E pont befejezéseként megjegyezzük, hogy (17) 
első tagjában (a 2 (f 0-fc2) szerepeltetésével) tulaj
donképpen meg nem engedett módon F(f)-et egy 
40 MHZ-nél szélesebb sávra érvényesnek tekintet
tük, így ez a tag csak közelítőnek tekinthető. A kö 
zelítés azonban a részletes megfontolások alapján 
nem lehet nagyon durva. Másfelől olyan esetekben, 
amikor ez a tag nem hanyagolható el a második 

5.2. A megszakadás valószínűsége 
n+1 rendszerben 

n+1 rendszer egy csatornája akkor szakad meg, ha 
a következő események egyidejűleg bekövetkez
tek. 
a) A vonatkozó csatorna (sorszáma legyen j) meg

szakad, és 
b) a tartalék csatorna (sorszáma t) nem áll rendel

kezésre a j -edik csatorna információjának átv i 
telére. 

Az utóbbi esemény pedig akkor következik be, ha a 
szóban forgó, j -edik csatorna meghibásodásakor 
az alábbi események egyike fennáll 
c) a tartalék csatorna maga is hibás állapotban van, 

vagy 
d) már foglalt, egy másik, j-től eltérő sorszámú, ko

rábban meghibásodott csatorna jelével. 
A fentiek alapján annak a valószínűsége hogy az 

eredeti leg a j -edik csatorna által szállított informá
ció nem kerül átvitelre 

n+1 
Pm (j) = Pm (t,j) + \ L Pm (i,j) (18) 

U = 1 

ahol P m (m, 1) a zárójelben levő sorszámú csatornák 
egyidejű megszakadásának valószínűsége, 

t a tartalókcsatorna sorszáma, 
a 2 melletti „az i=j és az i=t tagok elhagyását 
jelöli. 

(18) második tagjának 1/2 szorzója annak a követ
kezménye, hogy az i-edik és a j-edik csatorna 
együttes megszakadásakor egyforma valószínű, 
hogy az i-edik vagy a j -edik szakadt meg előbb. 
Ezek közül csak az előbbi felel meg a d) esemény
nek. (Ugyanakkor a j -edik és a tartalókcsatorna 
együttes megszakadásakor mindegy, hogy melyik 
romlott el előbb, mindenképpen bekövetkezett a c) 
esemény.) 

5.3. Numerikus eredmények 

A (17) integrálok numerikus kiértékelésével meg
határoztuk 140 Mbit/sec sebességű 1+1 és n+1 
16 QAM ós 64 QAM rendszerek javulási tényezőjét 
(IRj. Utóbbi itt használt definíciója: 

IR Pm(0) 

m 

ahol P m (0) a szóban forgó összeköttetés megsza
kadási valószínűsége minden torzításelhárító esz
köz nélkül. 
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Pm a tényleges megszakadási valószínűség, az 
összes torzitáselhárító eszköz f igyelembevételé
vel . 

A szokásnak megfelelően az összeköttetést ak
kor tekintjük megszakadtnak, ha a hibaarány na
gyobb 1 0 -nál 

A számításokban Rummer paraméter-statiszti
káját vettük f igyelembe [8] és feltettük, hogy meg
szakadáskor bitveszteség nélkül átkapcsolunk a 
tartalékra. 

|B jelű kkgyenlíto 

A jelű kiegyenlítő 

kiegyenlítő 
nélkül 

4. ábra. Az IR javulási tényező 1+1 frekvenciadiverziti 16QAM 
átvitelnél (sebesség: 140 Mbit/sec) 

dB, 

15 

a y 

i i 
10 20 30 MHz 

fo- fc | 

l H-462-51 

5. ábra. A 4. ábra számításánál figyelembevett jellemző görbék 

A 4. ábrán 1+116QAM rendszer számított javulá
si tényezője látható az üzemi és a tartalék rendszer 
v ivőfrekvencia-különbségének függvényében, 
három különböző Q dekorrelációs paraméter ér
téknél, három különböző jel lemző görbe f igyelem
bevételével. A jellemző görbéket az 5. ábrán mutat
juk; a legalsó a kiegyenlítő nélküli esetnek, középső 
egy gyenge minőségű, a legfelső egy közepes mi
nőségű adaptív kiegyenlítőnek felel meg. 

A 6. ábrán az 1+1 64QAM rendszer javulási ténye
zői láthatóak, a 7. ábra jel lemző görbének f igyelem
bevételével, Q = 0 , 7 5 / T mellett. 

IR 
10000 

1000 

100 

10 

E jelű kiegyenlítő 

S 0 jelű kiegyenlítő 
,C jetii kiegyenlítő 

í.0 50 60 70 80 90 
f c , - f c 2 

MHz 

| H-462-T I 

6. ábra. Az IR javulási tényező 1 + 1 frekvenciadiverziti 64QAM 
átvitelnél (sebesség: 140 Mbit/sec, Q = 0.75/-) 

A 4. ós a 6. ábráról látható, hogy n+1 rendszerben 
a csatornák nem lesznek egyenrangúak: a minő
séget meghatározó P m megszakadási valószínű
ség függ az üzemi ós a diverziti csatorna fc2-fci 
f rekvencia különbségétől. Továbbá a minőség függ 
a tartalékcsatorna elhelyezésétől: jobb, ha a frek
venciasáv közepén helyezkedik el mint ha a szélén. 

7. ábra. A 6. ábra számításánál figyelembevett jellemző görbék 
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( f = 2 vagy 3 
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!/ r=1v igy4 

n»1= H 
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2 U 6 8 10 m 
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8. ábra. Az IR javulási tényező a csatornák sorszámának(m) 
függvényében n+1 frekvenciadiverziti 16QAM átvitelnél; para

méter: a tartalékcsatorna sorszáma (t) (sebesség: 140 Mbit/sec, 
Q = 0,75/T , csatorna-távolság: 40 MHz) 

Ezek előrebocsátása után a 8., 9. ábra n+1 rend
szer javulási tényezőjét mutatja a csatorna sorszá
mának függvényében, néhány n értéknél; paramé
ter a tartalék csatorna sorszáma. A 8. ábra 16QAM 
rendszerre vonatkozik, ahol a v ivőf rekvenciák 40 
MHz-enként helyezkednek el; a 9. ábra 64QAM-re, 
30 MHz-es csatornatávolsággal. A Q dekorrelációs 
paraméter értéke mindkét esetben 0,75/T 

2 I* 6 8 10 12 

Csatorna sorszám 

I H-462-9] 

Az IR javulási tényező a csatornák sorszámának függvényében 
n+1 frekvenciadiverziti 64QAM átvitelnél: paraméter: a tartalék

csatorna sorszáma (sebesség: 140 Mbit/sen, Q = 0,75/T, 
csatorna-távolság): 30 MHz 

E szakasz befejezéseként eredményeinket ösz-
szahasonlítjuk a [12]-ben publikált kísérleti ered
ményekkel . Az eredmények 1+1 rendszerre vonat
koznak. 

Az összehasonlítás azt mutatja, hogy a Q=0,75/T 
paraméterű, B jelű kiegyenlítővel kapcsolatos gör
be menete szinte pontosan megegyezik a mért gör
be menetével, IR értéke azonban kb. kétszer na

gyobb. Miután a kísérleti körülményeket [12] nem ír
ta le nagyon pontosan, a mindössze 2:1 arányú elté
rést elég jónak mondhatjuk ós kijelenthetjük, hogy e 
kísérletek a jelen c ikkben, tisztán spekulatív alapon 
felállított modellt igazolták. 

6. Alkalmazási szempontok 

A fent ismertetett új elmélet, az abból kapott szám
szerű eredmények, valamint az elméletünk megal
kotásával párhuzamosan külföldön végzett kísér
letek, végül azok jó egyezése a számítási eredmé
nyekke l bebizonyította, hogy a frekvenciadiverzit i , 
megfelelően alkalmazva a többutas fading torzítá
sának igen hatásos ellenszere. A rendszer tervezé
sénél szemünk előtt kell tartani azt, hogy a f rekven
ciadiverziti hatásossága nagy mértékben függ a 
rendszer többi részének működésétől. Nevezete
sen alig van hatása, ha rendszer önmagában „na
gyon rossz" (azaz: je l lemző görbé je széles, mint 
amilyen kiegyenlítés nélküli QAM rendszer eseté
ben); és nagyon hatásos , ha a rendszer „elég jó" 
(azaz: adaptív kiegyenlítőt alkalmaz, sokkal kar
csúbb és magasabban fekvő jellemző görbét ered
ményezve). Igy — ismerve f 0 valószínűségi sűrű
ségét — meghatározhatjuk azt a jellemző görbét, 
(legalábbis annak fő paramétereit) mely f rekvenci 
adiverzit i rendszerben alkalmazva a megfelelő ja 
vulási tényezőt szolgáltatja. Persze: az ehhez szük
séges adaptív kiegyenlítő tervezéséhez a jelen e l 
mélet önmagában nem nyújt támpontot. Azonban 
ismerve a jellemző görbe fő paramétereit, némi 
gyakorlattal megmondhatjuk, hogy milyen típusú 
kiegyenlítőtől várhatjuk azok teljesülését. 

n+1 rendszerben n növelésével természetesen 
lényegesen csökken a javulási tényező, hiszen 
csak egy diverzitl utunk van n db fő átviteli úthoz. Az 
előző pont erre vonatkozó eredményeiből megálla
píthatjuk, hogy nem túl nagy n-nól (pl n=7 esetében) 
elégségesnek tűnik az ott látható IR — vagyis a vizs
gált jel lemző görbójű kiegyenlítők frekvenciadiver
ziti rendszerben alkalmazhatók. Becslésünk szerint 
a vizsgált jellemző görbék viszonylag szerények — 
jó minőségű időtartománybeli kiegyenlítővel lénye
gesen magasabb görbék is elérhetők. így megfele
lő IR még n=12 esetében is remélhető. 

Megfontolást érdemel a tartalék — diverziti — 
csatorna célszerű elhelyezése. Az elméletből kö 
vetkezően minél közelebb kell lennie az üzemi csa
t o r n á d h o z , így 1 +1 rendszerben szomszédos csa
tornák alkalmazása célszerű, n+1 rendszerben 
pedig a sáv közepén elhelyezett tartalékcsatornáé. 

Bár az utóbbi szempont számszerűen nem túl je 
lentős, ha n nagy — lásd a 8. ós 9. ábrát — elvi je len
tősége óriási. Ugyanis abból következik, hogy a 
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frekvenciadiverzit i működése a vizsgált esetben 
alapvetően eltér a „hagyományos" működéstől. 
Mint a bevezetésben idéztük, az ismert diverziti m ű 
ködésben arra törekszünk, hogy a két út minél távo
labb legyen egymástól, ki indulva abból, hogy a leg
több amit elérhetünk az utak függetlensége. Való
ban ez a helyzet, ha a diverzit ivel csillapítást 
akarunk csökkenteni (pontosan fogalmazva: arra 
törekszünk, hogy egy adott csillapítás csak kisebb 
valószínűséggel lépjen fel). Az itt vizsgált esetben 
azonban torzítást akarunk csökkenteni és a torzítás 
a fellépő csillapításnál jobban determinált jelenség 
— ezért sikerülhet olyan két utat találnunk, melyek 
torzítás szempontjából „antikorreláltak". A földi 
mikrohullámú csatornában ezek történetesen egy
máshoz közel vannak. 

7. Z á r ó megjegyzések — köve tkez te tések 

Annak felismerése, hogy a frekvenciadiverzit i haté
kony eszköze lehet a többutas torzítás elhárítá
sának, viszonylag hosszú ideig váratott magára. A 
néhány megjelent közlemény ([13], [14]) nem a v a 
lóban szignifikáns jelenségeket vizsgálta. A problé
ma lényegére először [11], valamint [15] ós [16] mu
tatott rá. 

Ennek fő oka meglátásunk szerint kettős, melyek 
egymással szorosan összefüggnek. Az egyik ok, 
hogy a frekvenciadiverzit i működését azonosnak 
vél ték analóg és digitális átvitel esetében. A másik 
ok, talán az effektív fadingtartalók fogalmában, an
nak túlórtókelósóben rejlett. (Effektív fadingtarta
lók: az a fadingcsillapítás, melynek valószínű
sége a megszakadás valószínűségével egyezik 
meg.) 

Érdemes ezeket kissé részletezni. 

Analóg rádió rendszerekben a fading-csillapítás 
okozza az összeköttetések megszakadását; v a 
gyis analóg átvitelnél 

Pm = Pr [A > A f ] (20) 

ahol Pm a megszakadás valószínűség, A a fading
csillapítás, Af a fadingtartalók és Pr a zárójelben lé
vő esemény bekövetkeztének valószínűsége. Ha 
f rekvenciadiverzit it alkalmazunk, Pm csökkeni fog, 
méghozzá úgy, hogy 

Pmf = -jpp g A f (21) 

ahol IR a javulási arány ós P m f a frekvenciadiverzit i 
rendszer megszakadásának valószínűsége. Kísér

letileg kimutatták, hogy a mikrohullámú sávban a ja
vulási arány 

IR = — g Af (22) 

ahol Af a két csatorna v ivőfrekvenciájának különb
sége és g egy frekvenciasávtól függő tényező, 
nagysága 4 ós 11 GHz között 1/2-ről 1/12-re csök
ken. 

Digitális rendszerekben plauzibilisnek tűnt a (22) 
formulába az effektív fadingtartalékot írni, Af helyé
be; ezzel viszont igen kis javulási tényezőt kapunk. 
(Pl. 4 GHz-n g = 0,5 továbbá az effektív fadingtarta
lók nem nagyobb 25 dB = 300-nál; ha a tarta
lékcsatorna szomszédja szakad meg Af=40 MHz és 
ebből IR=1.5 adódik) E javulási tényező nem elég
séges, így a frekvenciadiverzit i től nem várható ér
demleges eredmény. 

A c ikkben kifejtett elméletből látható, hogy ez az 
okoskodás alapvetően helytelen. 

Az elmondottakból leszűrhető következtetések: 
a frekvenciadiverzit i működési mechanizmusa 

szélessávú digitális rendszerekben alapvetően 
más, mint az analóg vagy a közepes kapacitású d i 
gitális rendszerekben; 

az adaptív kiegyenlítés és a frekvenciadiverzit i 
jelentős szinergisztikus (egymást támogató) hatás
sal rendelkezik; 

a diverziti okozta javulás a gyakorlati esetekben 
annál nagyobb, minél kisebb a f rekvenciák távol
sága; 

a tartalékcsatorna, mint diverziti út előnyösen he
lyettesítheti a „hagyományos" tér- vagy szögdiver-
zitit, a ezzel lényegesen olcsóbb rendszerek kidol
gozását teszi lehetővé. 
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