
1. Bevezetés

Egy mûholdas földi mozgó rádiócsatornán a hullámter-
jedést nagymértékben befolyásolja az épületek és a
növényzet árnyékoló hatása, illetve a többutas terjedé-
si viszonyok. Ez a fajta fading a rádióhullámoknak a
környezô akadályokon való többszörös reflexiója kö-
vetkeztében jön létre, így a jel nem csak direkt úton jut
a vevôkészülékbe. A fading karakterisztikája nagymér-
tékben függ a környezettôl. A mûholdas földi mozgó rá-
diócsatorna tervezése során a vételi jelszint ingadozá-
sainak megállapítására a csillapítás eloszlásfüggvényét,
illetve a fading idôtartam (fade duration) -statisztikát al-
kalmazhatjuk.

A fading idôtartam a szakaszcsillapítás jellemzésé-
nek egy fontos dinamikus paramétere, amely megadja
azt az idôtartamot, amíg a csillapítás értéke meghalad-
ja az elôzôleg megválasztott küszöbértéket. Ennek meg-
felelôen a fading idôtartam-statisztikát több küszöbszint
értéknél is meg szokták adni.

Cikkünkben egy Markov-lánccal megvalósított digi-
tális modellt mutatunk be, amely alkalmas a fading idô-
tartam statisztikai paramétereinek meghatározására. A
modell egy valós mûholdas csatorna mérésén alapszik,
amelyet a modellparaméterek kiszámítására al-
kalmazunk.

Az ajánlott modell egy particionált Fritchman-
Markov-láncon alapul, amely nem csak a szto-
chasztikus fading idôtartam folyamatot képes le-
írni, hanem alkalmas a fading idôtartam komple-
mens eloszlásfüggvényének kiszámítására is.
Bemutatjuk a modellparaméterek küszöbszint
függésének közelítésére alkalmas összefüggé-
seket is. Ezzel a modell alkalmassá válik tetszô-
leges küszöbszint esetén a komplemens fading
idôtartam-eloszlásfüggvény kiszámítására, amely
a csillapítási idôsorok késôbbiekben való szinté-
zisére is lehetôséget ad.

2. A mért mûholdas 
földi mozgó rádiócsatorna

A cikkünkben bemutatott rádiócsatorna vizsgálathoz és
modellezéshez valós mérési adatok szolgáltak kiinduló-
pontként. A méréseket a DLR (Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt) végezte 1984 és 1987 között [1],
melynek adatait az 1. táblázat tartalmazza. 

Az összeköttetés az 1.54 GHz frekvencián L-sáv-
ban üzemelô MARECS geostacionárius mûhold rádió-
csatornája, a mérés autópályán készült egy 60 km/h ál-
landó sebességgel mozgó jármûvön, hosszúsága 81.2
perc volt. A mérés során a vételi jelszint értékét 300.5
Hz frekvenciával mintavételezték, majd az adatokat nor-
málás után rögzítették. A normálás úgy történt, hogy a
0 dBm átlagos vételi jelszint értéke megfeleljen a fa-
ding-mentes jel szintjének.

A mérés során a vevô mozgása következtében a vé-
teli jelutat különféle tereptárgyak keresztezték, illetve a
reflexiós környezet változása miatt a vevôkészülékbe
többszörös jelúton juthatott be a vett jel. Mindezen ha-
tások együttesen fading jelenséget idéznek elô, melynek
a sztochasztikus modellezését mutatjuk be cikkünkben.
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Lektorált

1. táblázat  A mûholdas földi rádiócsatorna paraméterei



3. Fading idôtartam a rádiócsatornán

A fading idôtartam a rádióösszeköttetések csillapításvi-
szonyainak egyik legfontosabb dinamikus jellemzôje,
amely azt az idôtartamot jelöli, amíg a szakaszcsillapí-
tás meghaladja a kiválasztott küszöbértéket. A fading
idôtartam pontos becslése elengedhetetlen a különfé-
le vezeték nélküli kommunikációs rendszerek tervezése
során, mint például a BFWA, B3G, 4G mobil rendsze-
rek vagy a mûholdas földi mozgó rádiócsatornák. A rend-
szer kiesési vagy rendelkezésre állási idejének számí-
tásánál, az erôforrások megosztásánál, kódolási eljárá-
sok kiválasztásánál nagy szerepe van a mért vagy mo-
dellezett fading idôtartam eloszlásfüggvényeknek. Ha-
sonló jelentôséggel bír az inter-fading idôtartam is, ami
nem más, mint a két fading között eltelt idôtartam és
számítása, illetve modellezése hasonló módszerekkel le-
hetséges, mint amelyet a fading idôtartam esetében al-
kalmazunk.

Az 1. ábra egy tipikus csillapítási adatsort mutat, me-
lyen több fading látható és a fade, illetve inter-fade idôtar-
tamot is megjelöltük.

1. ábra  Csil lapítási adatsor fadinggel és interfadinggel

Egy rádiócsatornán mért vételi jelszint sorozat olyan
elsôrendû statisztikáját, mint a komplemens eloszlásfügg-
vény (CCDF, Complement Cumulative Distribution Func-
tion) gyakran alkalmazzák a csatorna, illetve a rádióösz-
szeköttetés minôsítésére.

A fading idôtartam meg-
határozása a vételi jelszint
medián értékéhez képest
mért különbözô küszöb-
szintekre történik, majd ál-
talában a fading-esemé-
nyek számának komple-
mens eloszlását ábrázol-
ják a fading-idôtartam függ-
vényében.

2. ábra  
5 állapotú particionált

Fritchman-Markov modell

4. Modellezés 
particionált Markov-lánccal

Az ITU-R (Radiocommunication Sector) a fading idôtar-
tam-modellezésre egy kétkomponensû modellt ajánl [2],
amely a gyorsan változó fadingeket logaritmikusan nor-
mális, a lassan változó fadingeket pedig hatványfügg-
vény-eloszlás segítségével közelíti, biztosítva a két mo-
dell közötti átmenetet is.

A többutas terjedés által okozott fading-folyamat mo-
dellezésére a következôkben egy Markov-modellt muta-
tunk be, amely összehasonlítva az eddigi fading idôtar-
tam-modellekkel nem csak a fading-folyamat sztochasz-
tikus modellezésére alkalmas, hanem lehetôvé teszi a
fading idôtartam-eloszlásának pontos kiszámítását is kü-
lönbözô küszöbszinteken. Az ITU-R modellhez képest
a digitális modell egységesen képes kezelni a rövid és
a hosszú fading-események modellezését.

A modellben egy N=5 állapotú partcionált Fritchman-
Markov-láncot alkalmazunk [3], ahol négy állapot tarto-
zik a fading és egy állapot az interfading eseményekhez
(2. ábra). A bemutatott Markov-lánc állapot-átmeneti va-

lószínûségeit pi j-vel jelöljük, jellegzetessége pe-
dig, hogy nincs átmenet az egyes állapotok kö-
zött. Ezen egyszerûsítéssel azért élhet a Fritch-
man-modell, mert a partíción belüli állapotok azo-
nos típusú de különbözô hosszúságú esemé-
nyeket – fading, illetve interfading – jelölnek, így
feltételezhetjük, hogy közöttük nincs átmenet.

A modell állapot-átmeneti mátrixát az aláb-
bi egyenlet szerint írhatjuk fel:

(1)
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Ez a modell – eltérôen a sokállapotú modellektôl,
ahol a különféle csillapítási szintekhez egy-egy Markov
modellbeli állapotot rendelnek – a partíciók eloszlás-
függvényeivel a fading folyamat sztochasztikus viselke-
dését képes leírni. A modellt Fritchman eredetileg biná-
ris kommunikációs csatornák burst-ös hibáinak leírásá-
ra fejlesztette ki, amit mi a fading folyamat esetére adap-
táltunk.

A Fritchmann-modell alkalmazható a fading, illetve
interfading idôtartam komplemens eloszlásfüggvényé-
nek kiszámítására az (2) illetve a (3) egyenlet szerint [3]:

(2)

(3)

ahol N =5 az állapotok száma és pi j az állapotátme-
netek valószínûsége.

A (3) egyenletben Zi jelöli az állandósult állapotok va-
lószínûségeit, ZF pedig a fading partíció valószínûsé-
gét, kiszámításuk a (4-5) összefüggésekkel lehetséges:

(4)

(5)

Az (2) összefüggés megadja az egy adott idôtar-
tamnál hosszabb fading esemény valószínûségét. Ko-
rábbi vizsgálataink szerint [5] az inter-fading idôtartam
modellezésére és komplemens eloszlásának (3) szerin-
ti számítása nem ad megfelelôen pontos eredményt,
mivel csak egy állapot tartozik hozzá a Markov-láncban.
Ezért az interfade hossz kielégítô modellezése a 2. ábra
szerinti Fritchman-modellel lehetséges oly módon, hogy
több interfade és egy fade állapotot alkalmazunk.

5. A modell paraméterezése

Markov-modellek esetében a modellparaméterezés ál-
talában az állapot-átmeneti mátrix elemeinek megha-
tározását jelenti. A Fritchman-modell viszonylagos egy-
szerû paraméterezhetôsége és a modellezett folyamat
precíz visszaadása miatt terjedt el szélesebb körben. Fi-
gyelembe kell ugyanakkor vennünk, hogy a Fritchman-
modell egy hibaállapottal csak olyan csatornák model-
lezésére alkalmas, amelyek a megújuló tulajdonsággal
bírnak [6].

A 2. ábra szerinti Markov-lánc paramétereinek meg-
határozására a gradiens módszert alkalmazzuk, melynek
leírása [4]-ben található. A módszer lényege, hogy a mé-
rési adatokból számított fading idôtartam komplemens
eloszlásfüggvényének logaritmusát egyenesekkel köze-
líthetjük (6) szerint, majd az egyenesek paramétereibôl
meghatározhatók a Markov-lánc állapot-átmeneti mátri-
xának elemei.

Látható, hogy az egyenlet jobb oldalán álló kifejezé-
sek megfelelnek egy-egy egyenes egyenletének, ahol
a meredekségbôl és a függôleges tengellyel való met-
széspontokból visszakaphatóak az átmeneti mátrix ele-
mei. A paraméterezési folyamatot a 3. ábrán mutatjuk
be 5 dB küszöbszint esetére.

3. ábra  
A logaritmikus komplemens fading-idôtartam eloszlás-

függvény l ineáris regressziója 5 dB küszöbszintnél

A regressziós egyenesek száma a Markov-lánc álla-
potszámát határozza meg, az alkalmazandó regressziós
egyenesek száma pedig attól függ, hány szakasz szük-
séges az eredeti logaritmikus eloszlásfüggvény kielégítô
közelítéséhez. Esetünkben négy regressziós egyenes ele-
gendô, amely négy fading-állapotot eredményez a Mar-
kov-láncban. Az állapot-átmeneti mátrix elemeinek meg-
határozása után a (2) képlet alapján kiszámítható a fa-
ding-idôtartam komplemens eloszlásfüggvénye (4. ábra).
A mért értékekkel együtt ábrázolva látható, hogy a mo-
dell jó közelítéssel visszaadja a kívánt értékeket.

4. ábra  
Mért és modellezett fading-idôtartam 

komplemens eloszlása 5 dB küszöbszintnél

Fading idôtartam-modellezés...
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A fent leírt módszer alkalmazható a fading idôtartam
modellezésére más küszöbszintek esetén is, általában
az 1-30 dB tartományban. 

6. A modell küszöbszint függése

A modellezést elvégezve néhány más szintre is, és ábrá-
zolva az átmeneti mátrix pi i és p5i elemeit a küszöbszint
függvényében látható, hogy a (7-8) harmadfokú egyen-
letekkel megadott kifejezéssel jól közelíthetô a mátrix-
elemek A küszöbszint függése:

(7)

(8)

A 2. táblázatban feltüntettük az állapot-átmeneti mát-
rix elemeinek küszöbszint-függô kiszámításához szük-
séges paramétereket.

2. táblázat
Paraméterek a (6-7) egyenletekhez

A fenti adatok felhasználásával lehetôség van tet-
szôleges küszöbszinthez kiszámítani az állapot-átme-
neti mátrix elemeit, amibôl a fading idôtartam komple-
mens eloszlásfüggvénye is megkapható.

Az 5. és 6. ábrákon látható a modellparaméterek kü-
szöbszint függése valamint a (7, 8) közelítô egyenletek
által számított értékek.

A leírt módszer segítségével kiszámítottuk a fading
idôtartam-modellezésére használt 5 állapotú Fritchman-
Markov-lánc átmeneti valószínûségeit különféle küszöb-
szintek esetére, melybôl a komplemens eloszlásfügg-
vények megkaphatók. 

A 7. ábrán 2-10 dB közötti küszöbszintek esetére
ábrázoltuk az eredményeket. 

7. ábra  
Fading idôtartam komplemens eloszlásfüggvényének 

modellezett értékei 2-10 dB küszöbszinteken

A modellbôl számított komplemens fading idôtartam
eloszlásfüggvények természetesen alkalmazhatóak egy
kiválasztott fizikai csatorna adott idôtartamra történô fa-
ding idôtartam statisztikáinak kiszámításához. A szoká-
sos megjelenítési mód a fading események számának
ábrázolása a fading-idôtartam függvényében. Ennek
kiszámításához a modellezett fading-idôtartam elosz-
lásfüggvényt meg kell szorozni az adott csatornára jel-
lemzô összes fading esemény számával a vizsgált idô-
tartamon belül. Ez az adat mérések, statisztikák alap-
ján áll rendelkezésre, a már említett ITU-R modell [2] szin-
tén alkalmazza.
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5-6. ábra  A pi i és p5 i átmeneti valószínûségek küszöbszint-függése



7. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk, hogy egy mûhold-Föld közötti
mozgó rádiócsatorna esetében a többutas terjedés kö-
vetkeztében fellépô fading jelenséget modellezni lehet
particionált Fritchman-Markov-lánccal, ahol az állapot-
átmeneti mátrix paraméterezését az eredeti csatorna
mérési adataiból elvégezhetjük. A Markov-modell alkal-
mas a fading-idôtartam komplemens eloszlásfüggvényé-
nek kiszámítására, ami fontos statisztikai adat a rádió-
csatorna mûszaki tervezôi számára. 

Megmutattuk, hogy a fading idôtartam számításánál
alkalmazott küszöbszint és a Markov-lánc átmeneti va-
lószínûségei milyen összefüggésben vannak, ezáltal le-
hetségessé vált a komplemens eloszlásfüggvény tet-
szôleges küszöbszintre való kiszámítása. Ez az ered-
mény lehetôvé teszi, hogy a modellt hosszú idejû csil-
lapítási idôsorok generálására is alkalmazzuk a késôb-
biekben.
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Iron Mountain: vasmarokban az iratvédelem
„20 százalékos forgalombôvüléssel nettó árbevéte-
le 1,4 milliárd forintra növelését tervezi 2007-ben az
irat- és adatkezelésben piacvezetô Iron Mountain
Kft." – jelentette be Gilvesy Róbert, az Iron Mountain
közép-európai és egyben magyarországi vállalatá-
nak ügyvezetô igazgatója. A 2 milliárd USD-t megha-
ladó árbevételû Iron Mountain Inc., amely világszer-
te teljes körû szolgáltatást nyújt 90 000 vállalati
ügyfelének üzleti dokumentumok, iratok, film- és
hanganyag archívumok, elektronikus adathordozók
bértárolásában és kezelésében, most tovább terjesz-
kedik Közép-Európában és a magyar piacon, mely-
nek demonstrálásaként saját nevére keresztelte és
integrálta a hazai piacon eddig Docu Guard néven
mûködô tagvállalatát. 

Mivel szolgáltatásaik iránt a régióban folyama-
tosan növekszik az igény, ezért az Iron Mountain
Kft. idén 25 százalékkal, 2400 m2-rel növeli doku-
mentumraktárainak területét, 25 százalékkal foglal-
koztatottjainak létszámát és 250 ezerrel az iratok
tárolására szolgáló szabványdobozok mennyisé-
gét. Saját termékfejlesztései eredményeként a vál-
lalat idén vezeti be a magyar piacon digitális archí-
vum szolgáltatásait, melyhez kapcsolódóan nagy
volumenû szkennelési projektet is indít. 

Minor = AQUIS: két éven belül a tôzsdén?
Az idén 18 éves MINOR Rendszerház Zrt. március-
tól AQUIS Informatika Zrt. néven, új stratégiával mû-
ködik tovább. Az ôszi vezérigazgató-váltás – amely
a tulajdonosi és menedzseri funkciók szétválását is
jelentette – volt az átalakulás elôszele; az újabb vál-
tozások pedig már piaci pozícióváltást is jeleznek.
„Olyan jelentôs informatikai megoldásszállító és
szolgáltató céggé szeretnénk fejleszteni az AQUIS-t,
amely stabil magyarországi piaci pozíciót elérve,
erôs exporttevékenységgel, árbevételének több mint
felét a szolgáltatásokból nyerve, már két éven belül
tôzsdeképes lehet..." – mondta Dobozi Péter vezér-
igazgató a megújult cég elsô sajtótájékoztatóján. 

Az új vezetô szavai alapján az új stratégia – az
„odafigyelünk, megértjük, kitaláljuk, megcsináljuk"
mottójának égisze alatt –, négy fô pontban határoz-
ható meg: rendszerintegráció, informatikai szolgál-
tatások a biztonságosabb és költséghatékonyabb
mûködés megvalósítására, üzleti megoldások és
exporttevékenység. Saját fejlesztésû professzioná-
lis ügyfélkezelô rendszereinek és a könnyen integ-
rálható dokumentumkezelô és ügyviteli megoldá-
saiknak köszönhetôen az AQUIS szeretné kiterjesz-
teni jelenlétét a kormányzati, önkormányzati terüle-
teken is, ezen felül pedig tudatos piacépítésbe kez-
denek a régió és a balkáni országok, Oroszország,
Ukrajna, valamint a Közel-Kelet felé. 


